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1. fejezet

Meérések az optikal pirométerrel

Az abszolut fekete test emisszioképességét az alabbi képlet irja le:

2hc? 1

E\T) = (1.1)

ahol ¢ a fénysebesség, \ a sugarzas hullamhossza, k a Boltzmann-éllando, T' a fekete test
abszolut hémeérséklete, és h = 6,63 - 10734 Js a Planck-allandé. Az 1.1. 4bran a fekete test
sugarzési gorbéje lathaté néhany hémérsékleten.

Az abszolut fekete test sugarzasi tulajdonsagait megkozelits valodi testek az tin. sziirke-
sugarzok. Fzek emisszidképességének gorbéje szabalytalanabb, és mindenhol alatta marad
az azonos hdmérsékletdi abszolut fekete test sugarzési gorbéjének. Egy ilyet gorbét is
berajzoltunk (szaggatott vonallal) az 1.1. dbran.

Ha a referenciaként szolgalo fekete test hGmérsékletét kissé lecsokkentjiik, akkor elérhetd,
hogy egy kivdlasztott hulldmhosszon ugyanolyan mértékben sugarozzon, mint a maga-
sabb hémérsékleti sziirkesugarzd. Nemzetkozi megegyezés alapjan ez a kitiintetett hul-
lamhossz rendszerint a A = 650 nm-es vorés. Ezen alapul a testek feketehémérsékletének
meghatarozasa: egy test feketeh&mérséklete megegyezik annak a fekete testnek a hgmérsék-
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1.1. abra.
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1.2. abra.

letével, amely a kivalasztott hullamhosszon (A = 650 nm) ugyanolyan mértékben sugéroz,
mint a mérendd test.

A sziirkesugérzok feketehdmérséklete rendszerint nem egyezik meg a valodi hmérsék-
letiikkel (kisebb annal), de az eltérés igen kicsi lehet, ha jol megkozelitjiik az abszolat
fekete test sugarzasi kortilményeit (pl. letakarjuk a testet a kiils§ zavard sugarzasok elk-
eriilése végett, és csak kis nyilason at vizsgaljuk, amelyen keresztiil mar alig jut ki visszavert
fény). A nagyon forré vagy téavoli testek (pl. edzSkemencék, hulladékégetsk) érintés nélkiili
hémeérsékletmérése a fenti elv alapjan torténik az optikai pirométer segitségével. Az optikai
pirométer a fentiek alapjan tehat feketehdmérsékletet mér.

A késziilék miikodési elvét az 1.2. abra mutatja. A vizsgilando targy képét egy ob-
jektivlencsével leképezziik egy képzeletbeli sikba, amit az okularon keresztiil szemléliink.
Ugyanebbe a sikba elhelyeziink egy wolfram izzoszalat is, amit egy potenciométer kozbeik-
tatasaval teleprél taplalunk. A szinsziiré biztositja, hogy a szemiinkbe méar csak a 650 nm
hullamhosszi fény jusson mind a mérendd targyrol, mind a hitelesitett izzoészalrol. A
potenciométer allitasaval addig valtoztatjuk az izzoszal hémérsékletét, amig az ,bele nem
olvad” a vizsgalt test képébe. Ekkor a két test feketehdmérséklete azonos, mert ugyanolyan
mértékben emittalnak. Az ampermérd skilaja az izzitd dram erdssége helyett kozvetleniil
hémérsékletre van hitelesitve, igy a vizsgalt test feketeh&mérsékletét olvashatjuk le rola.
A pirométer hitelesitését abszolut fekete test segitségével az Orszagos Mérésiigyi Hivatal
végzi.

A mérés gyakorlati kivitelezése

A gyakorlat soran a hosszu id6 alatt felmelegedd égetSkemence helyett egy izzolampa
hémérsékletét hatarozzuk meg. Az izzolampét a fekete test sugarzasi koriilményeinek
minél jobb megkozelitése végett egy fekete dobozban helyeztiik el, melyen csak kis nyfla-
son at lathatjuk az izzolampa diffaz burkolatat. Az izzdlampéat fesziiltségszabalyzorol
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1.3. abra.

lizemeltetjiik. A szabalyzo segitségével valtoztatjuk az izzolampa fesziiltségét, és annak
fiiggvényében mérjik az izzd6 hémérsékletét.

A pirométerben latott kép a potenciométer allitdsaval a 1.3. abra szerint valtozik. A
potméter forgatasaval allitjuk az eszkOz izzodszalanak aramét, és ezzel a hémérsékletét;
ezt ugy kell beéllitanunk, hogy az izzdszal hegyét ne tudjuk a hattértsl megkiilonboztet-
ni, ekkor a mérendd test és a pirométer izzészaldnak hémeérséklete megegyezik, azt le-
olvashatjuk az eszkoz skalajarol.

A mérés menete

1.

Kapcsoljuk ra az izzélampéat a fesziiltségszabalyzon keresztiil a hélozatra. Vigyaz-
zunk az aramiités veszélyére! Az izzélampa fesziiltségét analdg miiszerrel mérjiik.
(Ellendrizziik a megfeleld méréshatart és hogy a miiszer valtofesziiltség mérésére van-e
allitval)

Fogjuk be elmozdulasmentesen az optikai pirométert, tavesovét iranyitsuk a mérends
nyilasra.

Az okulart annak mozgatéasaval allitsuk be a szemiink éleslatasi sikjaba (a drotszal
éles képét kell latnunk).

Ha nincs beforgatva, forgassuk be a voros sztir6t az okular elé. Allitsuk be az objektiv
el6re-hétra valdé mozgatasaval a mérendd feliilet éles képét is.

Nyomjuk meg a bekapcsolé gombot, és a mérés idejére tartsuk lenyomva. Méasik
keziinkkel lasst {itemben addig forgassuk el az aramot szabalyozd potenciométert,
mig az izz6szal hegye a fenti dbranak megfelelGen bele nem olvad a hattérbe.

A telepgombot még mindig lenyomva tartva, a mérémiszer skalajarol olvassuk le a
test hémérsékletét. Mérési adatainkat tablazatban jegyezziik fel!

Ismételjiik meg a mérést 80 V és 230 V kozott 10 kiilonbozs fesziiltségnél.

Készitsiik el az izzolampa fesziiltség—h&mérséklet grafikonjat.



Figyelem!

A multiméter banandugdinak a konnektorba dugésanal csak a miianyag szigetelést érintsiik!
Vigyazzunk az aramiités veszélyére!

Az izzolampa fesziiltségét ne vigyiik 230 V folé!

A mérémiiszer méréshataranak beallitasira tigyeljink.

Irodalom

Budé A.: Kisérleti Fizika I11. 304-307. §.



2. fejezet

Geiger—Muiller szamlalocso
karakterisztikajanak meghatarozasa

A mérés elmélete

A magfizikai mérések egyik legaltalanosabban hasznélt eszkoze a Geiger—Miiller szamlaloc-
s6 (GM-cs6). Miikodése a radioaktiv sugarzasok ionizalé hatasan alapszik. Legegyszertibb
formajaban béta-sugarak mérésére hasznaljuk, de alkalmassé tehets az alfa— és a gamma-
sugarak, valamint megfelel gaztoltéssel neutronok detektalésara is.

A GM-csovek alakja igen valtozatos lehet, az alabbiakban egy tipikusnak mondhato,
un. végablakos csovon mutatjuk be felépitését és mikodését (2.1. abra).

A fémbdl késziilt F' hengert az egyik végén a Cs csillamlemezbdl késziilt igen vékony
végablak, mésik végén az Sz szigetel§ zéarja le. A cs§ tengelyében egy vékony wolframszal
(W) van, melynek végét gyakran iiveg szigetel§ gyonggyel vonjak be a karos csucshatéa-
sok csokkentésére. A csovet légritkitas utan néhany szaz Pascal (néhény torr) nyoméson
nemesgazzal — altalaban argonnal — toltik meg, melybe kevés alkoholgézt is kevernek. A
nagy, tobb megaohmos R ellenallason keresztiil a csévek tipusatol fiiggden 500-1500 V
koriili fesziiltséget kapcsolunk az anddszél és a haz kozé. A szal kornyékén nagy elektro-
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mos térerdsség alakul ki, aram azonban — to6ltéshordozok hianyaban — nem folyik. Ha a
cs6be ionizald sugéirzas keriil, az elektronok a pozitiv szal iranyaba gyorsulva a nagy tér-
ergsség miatt lavinaszerdien tjabb ion-elektron parokat keltenek, és igen rovid idé alatt
tobb millié elektron érkezik a szalra. Kisiiléskor a nagy aramlokés az R ellenallson je-
lentds fesziiltségesést okoz, ezeket az impulzusokat a C' kondenzétoron at erdsitébe, onnan
pedig szamlaloba vezetjiik. A nagy erdsitésnek kdszonhetd, hogy igen kis aktivitdasokat is
mérhetiink, hiszen a cs6be bejutva mar egy-egy elektron is elindithatja a lavina-folyamatot.
Az elektronok mozgékonysaga nagy, igy igen rovid ids, kb. 1078 s alatt elérik a szalat. Az
R ellenéllason atfolyd dram azonban olyan nagy fesziiltségesést hoz létre, hogy a térerGsség
lecsokken a gyujtasi fesziiltség ala, és tjabb részecskék nem tudjak a csévet begyudjtani
mindaddig, amig az a telepbdl ¢t = RC idGallandéval névekedve ismét el nem éri a gyjtasi
fesziiltséget (77 holtids, kb. 1074 s).

A pozitiv ionok mozgékonysaga nagy tomegiik miatt kisebb, hosszabb id§ telik el, amig
azok a cs6 falat elérik. Itt azonban a cs6 falabol fotonokat valtanak ki, amelyek a csévet
ismét begyujtanak, és a cs6 folyamatos kisiilésbe menne at. Ezt akadalyozza meg a gazba
kevert kevés alkoholgsz (6nkioltd csovek). Ha az R ellenéllast igen nagyra vélasztjuk,
akkor az RC' idéalland6 miatt igen nagy lesz a holtidd, nagyobb, mint amennyi a pozitiv
ionoknak kell a katdd eléréséhez, igy az Gjragyujtas elkeriilhets, azonban a csé lassiisaga
miatt azzal csak kis aktivitasok lesznek mérhetsk (kiilss kioltas).

A GM-csovek falan altalaban az alfa-sugérzas nem tud athatolni, de a vékony vé-
gablakon igen. A gamma-sugarak nem ionizalnak, de a csé falabol fotoeffektus, Compton-
szorés vagy parkeltés folytan ionizald részecskéket keltenek, igy az ismertetett csé mind-
harom sugérzasra érzékeny, univerzalisan hasznélhat6o. Ha a csovet kis fesziiltséggel iizemeltetjiik,
a keletkezett impulzusok nagysaga aranyos lesz a cs6be jutott sugarzés eredeti ionizacios
képességével, igy a nagyobb fajlagos ionizécids képességi alfa-sugarzas elkiilonithets a bé-
ta vagy gamma-sugarzastol (proporciondlis tartomény). Ha a csére kapesolt fesziiltséget
noveljiik, elérink egy olyan szintet, ahonnan kezdve minden részecske képes begyujtani
a csovet, fliggetleniil attol, hogy a primer ionizacids képessége kicsi vagy nagy. Ekkor a
karakterisztika telitési jelenséget mutat. (Lasst emelkedése nagyrészt a cs6 végénél felléps
er6vonal szorodasnak tulajdonithato). Ez a fesziiltség a Geiger-kiiszob. Ha a cs6re kapcsolt
fesziiltség fiiggvényében abrazoljuk az idSegység alatt megszamolt részecskéket (2.2. dbra),
akkor a gérbe menetébdl a GM-cs6 legfontosabb adatai megéllapithatok.

A kezdeti kis fesziiltségeknél a GM-cs§ nem szémol, majd elérve az U; kiiszobszintet,
a lavina-effektus megindul, és a ¢s6 szamolni kezd. Novelve a fesziiltséget, a GM-cs6 egyre
jobb hatasfokkal szdmol, ugyanolyan preparatum allas mellett is rohamosan né a megsza-
molt részek szama (I. tartomany). Elérve az Ug Geiger-kiiszobot, a fesziiltség novelése
ellenére is viszonylag allando a regisztralt részek szama (II. tartomany). Ennek a lassan
emelkedd résznek platd a neve. Sokat hasznélt csoveknél a wolframszal | kiszérosodik”, alk-
isiilések jonnek létre. A disszociacié miatt lassan elfogy a kioltogaz, emiatt egyre tobb
Gjrainditas jon létre. Ennek az lesz a kévetkezménye, hogy a sokat hasznélt csoveknél
a plato rohamosan kezd novekedni, emelkedése a kivanatos 2-5%/100 V-nal meredekebb
lesz, a plato hossza felére, harmadéara csokken. Ha a GM-cs6re kapcsolt fesziiltséget tovabb
noveljiik, a regisztralt részek szdma ismét rohamosan novekszik, a tal nagy fesziiltség miatt
a kioltds mar nem jon létre, a csé a folyamatos kistilés miatt tonkremegy (III. tartomény).



2.2. abra.

A GM-cs6vet rendszerint a platé harmadénal-felénél felvett munkapontban tizemeltetjiik.
Ennek oka, hogy igy a tapegység instabilitasai miatt felléps fesziiltségingadozésok csak
kevéssé befolyésoljak a mért beiitésszamokat

A GM-csovek egyik jellemz§ paramétere a platdé meredeksége a munkapontban. Kzt
rendszerint %/V-ban (vagy %/100 V-ban) fejezik ki fejezik ki:

AN
N N,  No—N;
AU AU N, (Uy—Ug)

m = (2.1)
ahol Ny, N,,, és Ny a mért beiitésszamok rendre a Geiger-kiiszobnél (Ug), a munkaponton
és a plato végén (Us). Minél kisebb a platd meredeksége, annal jobb a GM-csé.

A mérés gyakorlati kivitelezése

A laborvezets altal adott radioaktiv izotopot a GM-cs6 ala helyezziik (iigyeljiink arra,
hogy a mérés soran ne mozduljon el). A GM-csé fesziiltségét valtoztatva mérjiik az azonos
id6 alatt beérkezd részecskék szaméat. A kapott karakterisztikdt mm-papiron dbréazoljuk, a
nevezetes pontokat és tartomanyokat bejeloljiik.

A mérés menete

1. Kapcsoljuk be a szamlalot, tekerjiik nullara a fesziiltségszabalyzot, majd helyezziik
fesziiltség ald a GM-csovet.

2. Tegyiik az izotoépot a GM-cs§ ala.

3. A fesziiltségallitot 6vatosan felfelé tekerve keressiik meg az indulési fesziiltséget, ma-
jd onnan kezdve 20-30 kiilonb6z6 fesziiltségnél végezziink 30 masodperces méréseket.
Ahol a beiitésszam gyorsan valtozik (U;-t6l Ug-ig), kis 1épésekben emeljiik a fesziilt-
séget; a plato elérése utan ritkithatjuk a mérési pontokat. A platd végénél dvatosan
haladjunk, ha ugrasszertien megné a beiitésszam, allitsuk meg a mérést.



4. Abrazoljuk a mért beiitésszamokat a GM-cs6re kapcesolt fesziiltség fiiggvényében. A
grafikonrdl allapitsuk meg a GM-cs§ jellemz6 adatait: az indulési fesziiltséget, a
Geiger-kiiszobot, a folytonos kisiilési tartomény kezdetét, a platd hosszat. Vegyiik
fel a munkapont helyét a gérbén.

5. Hatarozzuk meg a platé6 meredekségét a munkapontban.

Figyelem!

Az alkalmazott nagyfesziiltség miatt pontosan tartsuk be a balesetvédelmi elGirasokat!
Ha végablakos GM-csovet hasznélunk, vigyazzunk a cs6 ablakara! A vékony csillamle-
mezt a kiils§ légnyomas mar kis karcolasra is szétrepesztheti!
Mérés kozben figyeljiik allandéan az impulzusszam emelkedését, a folytonos kisiilési
tartoményban ne mérjiink, mert a GM-cs6 tonkremegy!

Irodalom

V. Kment-A. Kuhn: Geiger—Miiller szdmlaldcsévek
Csikainé Buczkd Margit: Radioaktivitas és atommagfizika 78-84. o.



3. fejezet

Radioaktiv preparatumok
aktivitasanak meghatarozasa

A mérés elmélete

A gamma sugarzo izotopok aktivitasat legegyszertibben gy hatarozhatjuk meg, ha ugyanolyan
tipust ismert aktivitasa izotoppal hasonlitjuk Gssze a mérendd prepardtumokat. A sug-
arzas mérésére Geiger—Miiller szamlélocsovet hasznalunk. Miikodési elvének leirdsa meg-
talalhato az Atom— és magfizikai mérések jegyzet Geiger—Muiiller csd karakterisztikdjdinak
meghatdrozdsa cimi mérésénél. A gamma sugarak ugyan kozvetleniil nem ionizéalnak, de

a hatasukra létrejovs fotoelektronok, Compton-elektronok és a pozitron-elektron parok a
GM-csovet ,megszolaltatjak”. (A megszolalas valoszintisége altalaban 1% koriili érték.)

A mérés elve, hogy adott tavolsagbol el6bb az ismert, majd az ismeretlen aktivitasa
preparatum altal idGegység alatt kibocsatott részek szdméat mérjiik, és ezek hdnyadosa ad-
ja a két aktivitas hanyadosat. A gyakorlati kivitelezésnél azonban tébb tényezs egylittes
hatasaval kell szamolnunk. Figyelembe kell venniink a kérnyezet zavard hatasat, az un.
héattérsugarzast, a szamlalo szerkezet feloldoképességét, valamint kiilonboz8 tévolsagra
helyezett preparatumoknal azt a tényt, hogy a sugarzas aktivitasa a tévolsag négyzetével
forditott ardnyban csokken (pontszertd sugarforras esetén). (Az etalon és az ismeretlen
sugarforras eltérs tavolsagra helyezésére akkor van sziikség, ha a mérends és az etalon
preparatumok aktivitasa kozott nagy kiilonbség van, és azonos elrendezés mellett a nagyobb
aktivitasut a szamlalo csak nagy hibaval tudn& mérni a tehetetlensége miatt.) Az alabbi
modszer hosszi felezési idejd, viszonylag kis méreti izotop aktivitasanak meghatarozasara
szolgal.

A mérés gyakorlati kivitelezése

Megmérjiik a hattérsugarzast a megfelel6 munkaponti fesziiltségre allitott GM-csével, majd
mériink a laborvezets altal adott ismert és ismeretlen aktivitasi izotopokkal. Az ismeretlen



izotopok aktivitasat a kovetkezSképpen kapjuk meg:

N, — N, R?

Ax:A17'77
N; — N, R?

(3.1)
ahol A, és A; a meghatarozando ill. az ismert aktivitasokat jelenti; Ny, N, és N; rendre
a hattérsugirzasbol, az ismeretlen és az ismert izotopbodl szarmazé mért belitések szama;
R, és R; pedig az izotépok tavolsaga a GM-cs6tol.

A mért aktivitdsoknak meghatarozzuk a hibajat. Az egyes mért beiitésszamok (IN)
statisztikai abszolut hibaja AN = /N (lasd a 12. mérést). A relativ hiba: 6N =
AN/N = V/N/N. Az A, hibajanak kiszamitasahoz emlékezziink a hibaszamitasrol tan-
ultakra: 0Osszegnél és kiilonbségnél az abszolut hibak, szorzasnél és osztasnal a relativ
hibak adodnak ssze. Célszerii tehat elGszor a (3.1) Osszefliggésben a szamlalo és a nevezd
abszolut hibajat kiszamolni, majd meghatarozni azok relativ hibait, és ezekkel tovabb sza-

.....

voltak a GM-cs6tdl, a tavolsagok hibéival nem kell szdmolni.

A mérés menete

1. Kapcsoljuk be a tapegységet és adjuk ra a GM-csére a nagyfesziiltséget.
2. Mérjiik a hattérsugarzéast 10 percig.

3. Helyezziik az ismert aktivitasu izotopot a GM-cs§ ala és mérjiik annak sugarzasat 10
percen keresztiil.

4. Azismeretlen izotopot pontosan ugyanoda helyezve ismételjiik meg a mérést. Ugyeljiink,
hogy a mérés soran se az izotép, se a GM-cs6 ne mozduljon el. Ismételjiik meg a
mérést a mésik ismeretlen izotéppal is.

5. Szamoljuk ki az ismeretlen izotopok aktivitasat, a mérés hibajaval egyiitt. Az etalon
aktivitasanak hibajat tekintsiik 2%-nak.

Figyelem!

Az alkalmazott nagyfesziiltség miatt pontosan tartsuk be a balesetvédelmi elGirasokat!
Ha végablakos GM-csovet hasznélunk, vigyazzunk a cs6 ablakara! A vékony csillamle-
mezt a kiils§ 1égnyomas mar kis karcolasra is szétrepesztheti!
Az izotopok adatait a mérési jegyzdkonyvben jegyezziik fel.

Irodalom

Csikainé Buczké Margit: Radioaktivitas és atommagfizika 16-19. o.
Atomfizikai és magfizikai mérések: Geiger—Miiller szamlalocss karakterisztikajanak meghatarozasa
12. mérés



4. fejezet

Rovid élett izotop felezési idejének
meghatarozasa

A mérés elmélete

Az elemek kiilonféle izotopjainak nagy része radioaktiv, azaz kiillonbo6z6 sugarzasokat boc-
sat ki magjabol, mikdzben legtobbjiik atalakul méas elem izotéopjava. Ez a radioaktiv
bomlés igen valtozatos sebességgel mehet végbe. Néhény anyagnél ez a bomlas mésod-
perc tort része alatt kovetkezik be, azaz olyan sebességgel, hogy még a megfigyelésre sincs
lehet6ségiink, mig masoknal ez évmilliokig vagy évmillardokig eltarthat.

A bomlas sebessége jellemz6 az illets izotopra, ez lehetSséget ad ismeretlen radioaktiv
anyagok azonositaséra.

Egyes magokat kiszemelve, azok bomlésa teljesen véletlenszerd, legfeljebb statisztikai
megfontolasokkal élhetiink, ha a bomlast le akarjuk irni. Tapasztalat szerint az elbom-
16 atomok dN széma arédnyos a megfigyelés kezdetén még meglévs atomok N szamaval,
valamint a megfigyelés dt idStartamaval:

AN = —ANdt (4.1)

ahol )\ az adott izotopra jellemz§ allandd, az Gn. bomlasi allandd. Szeparalva, majd
integralva az el6bbi Gsszefliggést, kapjuk:

InN=-X+InC. (4.2)

Ha a megfigyelés kezdetén meglévs atommagok szamat Ny-lal jeloljiik (hatarfeltétel), akkor
C = Ny, és a t id6 milva még elbomlatlan atommagok szama:

N(t) = Nge ™. (4.3)

Ez a radioaktivitas bomlastorvénye.
A bomlasi 4llando mellett a bomlés sebességét szokas egy méasik mennyiséggel, a felezési
id6vel is jellemezni. A felezési id§ definicié szerint az az id6tartam, amennyi id§ alatt a
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magok fele elbomlik. A bomléastorvény (4.3) kifejezésébdl a felezési idére a kovetkezd
Osszefliggést kapjuk:
In2

A felezési id6t hasznélva a bomlési allandé helyett, a bomlastorvény a kovetkezs alakba

irhato:
t

N(t) = Ny Y (4.5)

A mérés gyakorlati kivitelezése

A méréshez szcintillacios mérsfejet és a hozzé kapcsolt szadmlalét hasznéljuk. A mérdéfej
egy kisebb 6lomtoronyban van elhelyezve a hattérsugirzas csokkentésére. Mivel a héat-
térsugarzast teljesen kiszlirni nem lehet, a mérés sorédn azt figyelembe kell venniink; elsé
dolgunk tehat annak megmeérése lesz. Ezutan a révid élettartamu izotépot az 6lomtoronyba
téve percenként megmeérjik annak intenzitasat. A mérést addig végezziik, amig az izotop
sugarzasanak erdssége a hattér szintje ala csokken.

A mért betitésszamokat (amikbdl a hatteret levontuk) abrézoljuk mm-papiron (4.1. bra)
és hatarozzuk meg rola a felezési id6t. Ehhez bejeloljiik a gorbén az No, No/2, No/4, No/8
szinteket és levetitjliik a pontok helyét a vizszintes tengelyre. Ezen id6pontok kézotti in-
tervallumok hossza a felezési id§.

Egy masik, ezzel ekvivalens modszer az, hogy a beiitésszamokat féllogaritmikus pa-
piron dbrazoljuk (vagy az In N-eket mm-papiron). Igy az exponencialis gérbe képe egyenes
(4.2. 4bra). Ennek az egyenesnek a meredeksége éppen —\. Vigyazat! A féllogaritmikus
papiron a meredekség szamolasa specialisan torténik, hiszen nem egy valédi egyenesrél van
sz0:

_ In NQ —1In N1
B to — 11 ’

A mért felezési id6bsl szamoljuk ki a bomlési allandot és forditva.

m=—A\

(4.6)

A mérés menete

1. Kapcsoljuk be a szamlalot és adjuk ra a nagyfesziiltséget a szcintillaciés mérdfejre.

2. Allitsuk a szamlaloberendezés id6zitGjét 10 percre és mérjiik a hattérsugarzast. Sza-
moljuk ki a hattérsugarzas 12 masodpercre es6 részét (kerekitsiik egész szamra) és
annak hibajat. (Miért mérjik a hattérsugarzast hosszua ideig?)

3. Allitsuk at a szamlaloberendezést 12 masodperces mérésre, és kérjiik el a laborvezet6tsl
a rovid felezési ideji izotopot. Huzzuk fel és nullazzuk a stoppert. Amikor a
laborvezets betette az izotopot az 6lomtoronyba és bezérta annak ajtajat, indithatjuk
a méréssorozatot, azaz egyidejtileg inditjuk a stoppert és a szamlalot. A szamlalo 12
masodperc milva leall, ekkor leirjuk a mért beiitésszamot és levonjuk belSle a hattér
12 méasodpercre esd részét. A stoppert nem allitjuk le! Ezutan a mérést percenként
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ismételjiik addig, amig a kapott netté beilitésszam a hattérrel 6sszemérhets szintiire
csokken.

4. Abrazoljuk az idé fiiggvényében a netté impulzusszamot és illessziink ra gorbét. A
gbrbén a fent leirt modon jeldljiik be és olvassuk le legalabb harom helyen a felezési
id6t, majd ezeket atlagoljuk. Szamoljuk ki a felezési id6bdl a bomlasi allandot.

5. Abrazoljuk a meért beiitésszamokat féllogaritmikus papiron vagy az In N-eket mm-
papiron. Illessziink a pontokra egyenest, és hatarozzuk meg annak meredekségébdl
a bomlasi allandét. Szamoljuk ki a felezési id6t, és vessiik Gssze a kétféle modszerrel
kapott értékeket.
Figyelem!

Az alkalmazott nagyfesziiltség miatt pontosan tartsuk be a balesetvédelmi elGirasokat!

Irodalom

Csikainé Buczkd Margit: Radioaktivitas és atommagfizika 16-19. o., 84-93. o.
12. mérés



5. fejezet

Béta-sugarzas abszorpci6éjanak
vizsgalata

A mérés elmélete

Gyakori feladat valamely béta-sugarzo radioaktiv izotép energidjanak meghatarozasa. A
mérés alapelve az, hogy a béta-sugarak anyagon valé dthaladasuk koézben veszitenek en-
ergiajukbol s végiil sebességiiket vesztve abszorbealdédnak.

Az x irdnyba halado sugarzas utjaba tett vékony Ax vastagsagi lemezen bekovetkezs
Al intenzitascsokkenés (5.1. abra) aranyos az abszorbens vastagsagéaval, a raess sugarzas
I intenzitasaval és fiigg az anyagi minéségtsl, amelyet egy p/-vel jelolt linearis abszorpcios
tényezdvel ([p'] = 1/cm) vesziink figyelembe:

Al = —p/IAx . (5.1)

(A negativ el6jel azt fejezi ki, hogy az anyagon val6 athaladas kozben a sugarzas intenzitas
csokken.)

Ha a differencidlegyenletet szeparaljuk, majd integraljuk, és az integraciés konstans
meghatarozasakor felhasznaljuk, hogy « = 0 abszorbensvastagsag esetén I = Iy, az alabbi
exponencialis kifejezéshez jutunk:

I=1Iye M. (5.2)

A tapasztalat azt mutatja, hogy a sugéirzas gyengitése szempontjabél nem csak az
abszorbens vastagsaga, hanem a stiriisége is szamit. Célszerd ezért bevezetni a d = xp
feliileti striség vagy més néven réteguastagsdg fogalmat, amelynek mértékegysége g/cm?.
Altalaban igaz ugyanis az, hogy kiilonboz6 vastagsagu és stirtiségl abszorbensek egyforméan
gyengitik a sugarzast, ha a rétegvastagsdguk megegyezik. (Nagyobb stirtiségti anyagokbol
vékonyabb abszorbens is elég ugyanolyan mértékii elnyeléshez.) A feliileti stirtiség pontosan
az, amit a neve jelez: megadja az abszorbens egységnyi feliiletének tomegét, ugyanis ha a
sugarzés utjaba tett x vastagsagu lemez feliilete A, akkor a térfogata V = x A és

m

m

d=1xp
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5.1. abra.

Az x vastagsag helyett d rétegvastagsaggal atirva az (5.2) Osszefiiggést:
I=1, e HT _ I, e~ (W'/e)(xe) _ TIpe M (5.4)

ahol a 1 =y / ¢ szintén az anyagi minGségre jellemzé allandé ([u] = cm?/g), neve témegab-
szorpcids egylitthato.

Az anyag vastagsadganak jellemzésére gyakran hasznéljuk az témegabszorpcios egyiit-
thato helyett a felezési réteguastagsdg fogalmat is. A felezési rétegvastagsig definici6 szerint
az rétegvastagsag, amely a bejove sugarzas intenzitasat a felére csékkenti. Az exponencialis
abszorpcios torvény (5.4) kifejezésébdl a felezési rétegvastagsagra a kovetkezs osszefliggést
kapjuk:

In2
1=—".
2 op
A felezési rétegvastagsidgot hasznalva a tomegabszorpcios tényezd helyett, az elnyelési
torvény a kovetkezd alakba irhato:

d (5.5)

d

d
I(d) =12 "z . (5.6)
Vegyiik észre, hogy a radioaktivitas bomléstorvénye és az elnyelési torvény teljesen
azonos alaktiak; minden képlet, Gsszefiiggés és meggondolés egyikrél a masikra atvihets a
kovetkezd helyettesitésekkel:

Ao, No —s Iy (5.7)
AN — I (5.8)
A — (5.9)
t — d,x (5.10)
At — Ad,Ax (5.11)
T — dy,@ (5.12)
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A tomegabszorpcids egyiitthatot eddig dllanddnak tekintettiik, ez azonban csak kozelités,
mert valojaban fiigg a sugarzas energiajatol és kissé az abszorbens rendszamatol is. A
tomegabszorpcits egylitthato fliggése az energiatol lehetGséget ad a bétasugarzas energiajé-
nak gyors meghatarozasara. A szakirodalomban tébb empirikus képlet taldlhato. Alumini-
um abszorbens esetén egy adott forrasboél szarmazé béta-részecskék maximalis energidjanak
meghatarozasara jol hasznalhato6 a Lo
Egiax

osszefiiggés, melyben [p] = m?/kg, [Emax] = MeV.

= (5.13)

A mérés gyakorlati kivitelezése

A béta-sugarzast GM-cs6vel detektaljuk.

A hattérsugarzas megmérése utan a rogzitett béta-sugarzo izotop és a GM-cs§ kozé
azonos méreti, ismert rétegvastagsagu aluminiumlemezeket helyeziink. Mérjiik, hogy az
egyre novekvs vastagsidga abszorbenseken athaladva mennyire csokken a sugarzas inten-
zitdsa. A meért belitésszamokat a rétegvastagsag fiiggvényében abréazoljuk linearisan és
fellogaritmikusan (lasd 4. mérés). Meghatarozzuk az aluminium felezési rétegvastagsagat,
tomegabszorpcios tényezGjét és a béta-sugarzas maximalis energiajat.

A mérés menete

1. Helyezziik lizembe a szamlalot, és stopper segitségével mérjiik 10-15 percig a hattér-
sugarzast.

2. Amig a hattérsugarzéast mérjiik, valasszunk ki 30 db azonos méret aluminiumlemezt,
és az analitikai mérlegen mérjiik meg az Ossztomegiiket. Szamoljuk ki egy lemez
atlagos tomegét. (A mérlegre csak akkor tegyiik ra a mérends lemezeket, ha a zold
LED abbahagyta a villogéast, és a mérleg stabilan 0-t mutat!)

3. Az aluminiumlemezeink koziil 3 talalomra kivalasztottnak mérjiik meg a hosszisagat
és szélességét tolomérdvel. Szamoljuk ki a feliiletiiket és egy lemez atlagos teriiletét.

4. A lemezek atlagos tomegébdl és atlagos teriiletébdl hatarozzuk meg egy lemez feliileti
strtségét.

5. Szamoljuk ki a hattérsugarzas fél percre es6 részét (egészre kerekitve).

6. Félperces mérési idével mérjiik meg a meg a kiadott béta-sugarzoé intenzitésat abszor-
bens nélkil, majd a sugarzas utjaba harmasaval egyre tobb abszorbenst helyezve. A
hatteret vonjuk le a mért betitésszamokbol.

7. Abrazoljuk a rétegvastagsag fiiggvényében a netté impulzusszamot és illessziink ra
gorbét. A gbrbén a 4. mérésnél leirt modon jeldljiik be és olvassuk le legalabb harom
helyen a felezési rétegvastagsagot, majd ezeket atlagoljuk. Szamoljuk ki a felezési
rétegvastagsagbol a tomegabszorpcids tényezdst.



8. Abrazoljuk a meért beiitésszamokat féllogaritmikus papiron vagy az In N-eket mm-
papiron. Illessziink a pontokra egyenest, és hatarozzuk meg annak meredekségébdl
a tOomegabszorpcios egylitthatdt. Szamoljuk ki a felezési rétegvastagségot, és vessiik
Ossze a kétféle modszerrel kapott értékeket.

9. Szamoljuk ki a forras béta-részecskéinek maximalis energidjat.

Figyelem!

Az alkalmazott nagyfesziiltség miatt pontosan tartsuk be a balesetvédelmi elGirasokat!
Ha végablakos GM-csovet hasznélunk, vigyazzunk a cs6 ablakara! A vékony csillamle-
mezt a kiils§ légnyomas mar kis karcolasra is szétrepesztheti!
Az izotopok adatait a mérési jegyzSkonyvben jegyezziik fel.

Irodalom

Csikainé Buczkd Margit: Radioaktivitas és atommagfizika 46-54. o.

Atomfizikai és magfizikai mérések: Geiger—Miiller szamlalocss karakterisztikajanak meghatarozasa
4. mérés

12. mérés



6. fejezet

Oldat ateresztOképességének
vizsgalata az UNICAM kétkiivettas
abszorpcios spektrométerrel

A mérés elmélete

Az UNICAM kétkiivettas abszorpcids spektrométer oldatok relativ ateresztéképességének
széles hullamhossztartomanyban valé meghatarozasara szolgal.

A készilék héatoldalan 1évs lampahazban két fényforrds van, az egyik egy izzélam-
pa, amely a lathato és kozeli infravords tartoményban szolgaltatja a sziikséges fényt, és
hasznalaton kiviil egy kapcsoloval ki is iktathatd. A maésik fényforras egy nagynyoméasi
hidrogén (deutérium) lampa, melynek szinképe majdnem folytonos az UV tartomanyban.
Ez utobbi gazkisiilését (bekapcsolas utan néhany perc mulva indul csak meg) kiilonleges
elektronikus dramkor és stabilizdtor biztositja, melyet nem célszert ki— és bekapcsolgatni,
ezért mérés kozben folyamatosan mikodik. A megfeleld lampak kivalasztasa egy tilkor
elforgatasaval torténik (T (tungsten) a wolfram lampa, H a hidrogén (deutérium) lam-
pa jele). A lampa folytonos szinképe prizmarendszeren keresztiil egy olyan nagyfelbon-
tasi fémréacsra keriil, amelyet egy hullaimhosszban kalibralt dobbal lehet forgatni; igy
valaszthatjuk ki azt, hogy milyen hulldmhosszii monokromatikus fényt bocsatunk &t a
vizsgaland6 oldaton.

A fénysugar utja egy 0,01 mm pontossaggal allithatd résen keresztiil a kiivettahaz-
ba, onnan a fotocellahdzba keriil. A fotocella héza két igen nagy érzékenységi foto-
cellat tartalmaz, az egyik a lathatd és kozeli infravords, a masik az UV tartoményban
hasznalhatd. Cseréjiik a fotocella valtokar ki— ill. betolédsaval torténik. A fotocellak a
szobai megvilagitas hatasara kiarosodnak, ezért a fotocellahaz egy kar betolaséaval ugyanc-
sak lezarhato. Ugyeljiink ezért arra, hogy a kiivettéak cseréjekor — amikor a kiivettahaz
teteje nyitott — a fotocellak a kiilsé fénnyel ne keriiljenek kapcsolatba! A haz fedelét
pontosan kell a helyére tenni, mérés kozben csak akkor szabad felemelni, ha gondosan
meggy6zédtiink arrél, hogy a fotocellakapu zarva van.

A fotocella aramat egy igen nagy erdsitésti egyendramu erdsitével felerdsitjik, ez az
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aram folyik egy mérshid egyik &dgéban. A hid maéasik dgiban egy szézalékban kalibralt
potenciométer van, a hid kiegyensulyozasat pedig egy kozépallasu nullmtszer jelzi. A
két fotocelldhoz két kiillonboz6en kompenzalt erdsité tartozik, ezek kozott a fotocellak
valtasakor szintén valtani kell.

A fotocellak az el6z8 megvilagitastol ill. hémérséklettsl fliggs sdtétdrammal birnak
(azaz megyvilagitas nélkiil is mutatnak néhany nanoamper dramot). Ezt egy kompenzalo
gombbal ugyancsak ki kell egyenliteni és a mérés soran stirtin ellendérizni!

A mérés gyakorlati kivitelezése

A meérés soran a laborvezet6 altal adott oldat relativ, az oldoszerhez képesti ateresztSképességét
vizsgaljuk a hullamhossz fiiggvényében. A miszer két fényforrésa koziil a hagyoményos
izzolampat hasznaljuk. A mérést az infravords tartoményban, 1000 nm-nél kezdjiik, és
100 nm-enként haladunk lefelé. Ha két mérés kozott nagyot valtozott az oldat ateresztSképessége,
akkor mérjink a két hullamhossz kozott finomabb lépésekben. A mérést 350-400 nm-ig
érdemes folytatni.

A mérés soran kapott szazalékos ateresztéképességet a hullamhossz fiiggvényében mm-
papiron abrazoljuk.

A mérés menete
1. Helyezziik aram ala a késziiléket és kapcsoljuk be az izzélampét és az erésitét.

2. Gy6zédjiink meg arrél, hogy a fotocellakapu zarva van-e, majd emeljiik le a kiivet-
tahaz fedelét és vegyiik ki a két kiivettat. A parba valogatott kiivettak kvarciivegbdl
késziiltek és oldaluk 0,01 mm pontossaggal parhuzamosra csiszolt — vigyazat, kézzel
csak az oldalukat érintsiik, a fénnyel szembeni feliileteiket ne!

3. Nyissuk ki a rést teljesen (2 mm-re) és tegyiink egy fehér papircsikot a kiivettak
helyére. A hullamhossz véltoztatasaval ellendrizziik a lampa beéllitasat — egyenletes-
e a rés megvilagitasa, jol latszik-e a spektrum?

4. Toltsiik meg az egyik kiivettat desztillalt vizzel, a masikat a laborvezets altal adott
oldattal, és helyezziik vissza Gket a helyiikre. Jegyezziik meg, melyik kiivettdban
van az oldészer és melyikben az oldat. Helyezziik vissza a kiivettahdz tetejét és
gy6z6djiink meg arroél, jol zar-e.

5. Valasszuk ki a megfelels fotocellat.

6. Lezart fotocellakapunal végezziik el a sttétaram-kompenzéciot, azaz a DARK CUR-
RENT felirati tarcsaval hozzuk a miszert kdzépallasba.

7. Allitsuk be a kivant hullamhosszat (bal oldali tarcsa).

8. Hozzuk a potenciométert (a hullamhossz-allito mellett) 100%-os allasbal



10.

11.

12.

13.

Nyissuk ki a fénykaput, és az oldoszert a rés elé tolva a résszélesség valtoztatasaval
(jobb oldali tarcsa) hozzuk a mutatot nullhelyzetbe. Jegyezziik fel a résszélességet.

A kiivettavaltoval toljuk az oldatot a fény utjaba. Allitsuk be a hidegyensilyt a
potenciométer allitdsaval. Olvassuk le a potenciométer skalajarol az oldat szazalékos
ateresztEképességét.

Végezziik el a mérést a fentebb leirtak alapjan tobb hullamhosszon (ismételjiik a
sotétaram-kompenzaciotol (6. pont)).

Abrazoljuk az oldat ateresztGképességét a hullamhossz fiiggvényében. Kossiik dssze
a pontokat.

Hatéarozzuk meg, mely hullamhosszaknal (szineknél) a legnagyobb ill. legkisebb
az abszorpcid értéke. Megéallapitasaink alapjan vonjunk le kovetkeztetést az oldat
szinére vonatkozoban.

Figyelem!

A kiivettakat dvatosan kezeljiik, és mérés utan gondosan mossuk el, hogy ne maradjanak
benniik vegyszernyomok!

A mérés soran sajat érdekiinkben is fokozottan iigyeljiink arra, hogy a fotocelldkat
kiils6 fény ne érje! A kiivettahaz fedelét csak akkor nyissuk ki, ha a fénykapu zarva van!

Irodalom

Budé A.: Kisérleti Fizika IT1. 273. §. 2.
Matrai—-Patko: Fénytan 90-100. o.






7. fejezet

Koncentracié meghatarozasa
szaloptikas abszorpcids
spektrofotométerrel

A mérés elmélete

A szamitogéphez csatlakoztatott szaloptikas spektrofotométer mérési elve hasonl6 az UNI-
CAM miszer¢hez (lasd 6. mérés). Ez a miszer azonban egyrészt emisszios szinkép
felvételére is alkalmas, mésrészt az abszorpcids spektrum mérését sokkal kényelmesebbé,
gyorsabbé és pontosabbé teszi.

A késziilék egy szamitogépbe helyezett kartyabol és egy kiivettatartd hazbol all. A
kiivettahaz magaban foglalja a megvilagité lampat, a leképezs lencséket és az optikai kibel
csatlakozasait. A halogén izz6 fényét egy lencserendszer a kiivettan at egy vékony iiveg-
szalas fényvezetén keresztil a szamitogépbe helyezett mérg és analizal6é kartyara viszi. Itt
torténik meg a fény bontasa egy reflexios optikai racson, majd a szinkép egy 1024 csatornas
fotoszenzorra, innen pedig egy analog-digitélis (A/D) atalakitora keriil. A jelfeldolgozast
szamitogépes program végzi, az eredményt grafikon formajaban a képernyén jeleniti meg.

A mérés gyakorlati kivitelezése

A meérés soran a laborvezet6 altal adott oldat elnyelSképességét vizsgaljuk az oldoszeréhez
képest. A 6. méréshez képesti eltérés az, hogy itt a teljes lathato tartomanybeli abszorp-
ciot a program egyszerre abréazolja grafikonon a hulldmhossz fliggvényében. Az oldészerhez
képesti relativ abszorpcidképesség jellemzésére a program az abszorbancia nevii menny-
iséget hasznalja, melynek definicija:

A(N) = —log otdat (7.1)

oldészer

ahol Io1dgat €S Ioldsszer @z oldaton ill. az oldészeren atjutott fény mennyiségét jelenti.

23



Hogy megértsiik, mit is jelent az abszorbancia, tegyiik fel, hogy az oldatunk 0%-os
ugyanaz, hanyadosuk tehat 1. A logaritmus definiciéjaboél kovetkezik, hogy log 1 = 0, tehat
az abszorbancia is 0 lesz. Mésrészt: ha az oldat koncentracidja nullanal nagyobb, az oldat
nem lesz annyira atlatszo, mint a desztillalt viz, tehat tobb fényt nyel el. (Ertelemszerl’ien
ez a modszer csak olyan oldott anyagnal alkalmazhatd, amely megszinezi az olddszert.)
Ha az oldat tobb fényt nyel el, mint az oldbszer, akkor a rajta atjuté fény mennyisége
kevesebb, és 0 < Iojdat/loldsszer < 1. Az 1-nél kisebb szamok logaritmusa negativ (ha a
logaritmus alapja nagyobb, mint 1), ezt a logaritmus el6tt allo negativ elGjel pozitivba
forditja. Minél nagyobb a koncentracio, vélhetGen annal sttétebb szint az oldat, annal
kisebb a tort értéke, annal kisebb negativ szam a logaritmusa és annal nagyobb pozitiv
szam az abszorbancia.

A program az oldatnak az olddészerhez képesti abszorbanciajat szamolja ki és abrazolja
a hullaAmhossz fliggvényében. A kapott gérbét az el6zdek szerint a kiévetkezSképpen kell
értelmezni:

e Ahol magasan fut a gorbe, azokon a hullamhosszakon az oldat jol nyeli el a fényt az
oldoszerhez képest.

e Ahol a gorbe 0, azokon a hullAmhosszakon az oldat és az old6szer abszorpcidja meg-
egyezik.

Mivel oldészerként desztillalt vizet hasznalunk, amely a lathaté tartomanyban egyenletesen
(nem) nyeli el a fényt, ezért a levont kovetkeztetések kvalitative nem csak az oldoszerhez
képest, hanem abszolut értelemben (az ,oldoszerhez képest” kitétel nélkiil) is igazak. Ennek
ellenére érdemes észben tartani, hogy ez relativ, és nem egy abszolut mérési modszer.

A mérés a kdvetkezSképpen zajlik: a kiivettaba desztillalt vizet tesziink, és a rendsz-
errel megméretjiik a rajta atjutd fény mennyiségét. Ezutan lekapcsoljuk a kis lampat, és
a miszerrel levonatjuk a kornyezetbdl a rendszerbe juto fényt, ami hattérként jelentkezik.
Utolso6 1épésként a kiivettaba az oldatot tessziik, és igy mériink. Ennél a 1épésnél a program
az el6z6, megjegyzett hattér levonasa utan, az oldaton és az olddszeren atjutott fénymen-
nyiségekbdl minden hullamhosszra kiszamolja az abszorbanciat és grafikonon abrazolja.
A grafikon elemzése utan a kiivettdban méar csak az oldatokat cserélgetve folytathatjuk a
mérést.
ciagorbéje hasonlo, csak magassagukban kiilonboznek (7.1. abra). Ezt hasznaljuk fel a
koncentracié meghatarozasihoz.
oldat) abszorbanciagérbéjét. Az els6 minta mérésénél valasszunk ki a gorbén két olyan
hullamhosszt, ahol az abszorbancia értéke magas. (Ha vannak jol lathato cstcsok a gor-
bén, célszert az azokhoz tartozé hullamhosszat valasztani.) Az egérkurzorral alljunk ré a
gorbére a kivalasztott hullimhosszakon, és olvassuk le a program altal kifrt hullamhosszat
és abszorbanciat. A tobbi oldat mérésénél pontosan ugyanezeknél a hullamhosszaknal kell
djra raéallni a gorbére, és leolvasni az adott hullimhosszhoz tartoz6 abszorbanciat.



A | Azonos anyagu, kilbnbdz8 koncentracioju
oldatok abszorbanciaja

6> G

7.1. abra.

A mérés végeztével abrazoljuk az oldatok megadott koncentracidéjanak fiiggvényében
az abszorbanciat. A két hullamhosszhoz két pontsorozatot kapunk, amelyekre belatasunk
szerint illessziink egyenest vagy gorbét. Az ismeretlen oldat abszorbanciait bejelolve a
gorbéken és levetitve a koncentracidtengelyre, megkapjuk az ismeretlen oldat toménységét.

A mérés menete
1. Inditsuk el a Windows Asztalrol a Fullwave programot és tegyiik ki teljes képernydére.

2. Tegyiik az olddszert tartalmazo kiivettat a tartoba, és kapcsoljuk be a lampat. Az
oldoszeren atjuté fény mennyiségének mérésehez nyomjuk meg a Measure Blank,
majd az angol nyelvi tajékoztaté ablakban az OK gombot. A képernyén megjelend
zegzugos gorbe jelzi, hogy lampa fénykibocsatasa, a rendszer fényéteresztSképessége,
tovabba a fényérzékels elem érzékenysége nem egyenletes. Ezt a a rendszer au-
tomatikusan szamitésba veszi ill. korrigalja.

3. A kornyezetbdl a rendszerbe juté fény mennyiségének méréséhez kapcsoljuk le a lam-
pét és nyomjuk meg a Measure Zero, majd az OK gombot. Ekkor a képernyén még
mindig az el6z6 gorbét kell latnunk. (Ha a gorbe eltiinik, elfelejtettiik lekapcsolni a
lampat — a Reset gomb megnyomasa utan kezdjiik elolrsl a mérést.)

4. Toltsiik meg a kiivettat a vizsgalandol oldattal, és tegylik a kiivettatartoba. A
Measure Sample és az OK gomb megnyomaéasa utan megkapjuk az adott oldatnak
az oldoszerre vonatkoz6 abszorbanciagorbéjét. Mérjik meg az abszorbanciat két
adott hullamhosszon a fentiekben leirt médon, majd folytassuk a kovetkez& oldat-
tal a mérést. (Célszerid a legsotétebb — oldattol a legvilagosabb felé haladni.) Ha
tulsdgosan alacsony a gorbe vagy éppen ellenkezdleg, nem fér ki a grafikonra (tel-
jesen vizszintes platot latunk az ablak tetején), a fliggsleges tengely skalajat meg
kell valtoztatni. Kattintsunk a meniisor Rescale pontjara, és a megjelend ablakban



adjuk meg a fiiggsleges tengely minimum— és maximumértékét. Az atskalédzas utédn
ismételjiik meg a mérést!

5. A mérési jegyzSkonyvbe vazoljuk fel az abszorbancia-gérbét, és vessiik 6ssze a 6. mérés-
nél kapott ateresztéképesség-gorbével.

6. Abrazoljuk mm-papiron az ismert koncentraciok fiiggvényében az abszorbanciat mind-
két kivalasztott hullamhosszon. Illessziink a pontokra egyenest vagy gorbét. (A gorbe

t sz

végeredményhez.

Figyelem!

Meérés utan a kivettat gondosan mossuk el, hogy ne maradjanak benne vegyszernyomok!
A kiivettahézat a szamitogépben levd mérdkartyaval osszekotd optikai kdbelre nagyon
vigyazzunk, elmozditasat keriiljiik, meghajlitani pedig szigortan tilos!

Irodalom

Budé A.: Kisérleti Fizika II1. 273. §. 2.
Maétrai—Patko: Fénytan 90-100. o.



8. fejezet

A Planck-alland6 meghatarozasa
fotocella segitségével

A mérés elmélete

Fény hatasara a fémekbdl elektronok lépnek ki, ez a fotocella miikodésének alapelve. Egy
v frekvencidju fénykvantum — foton — energidja a kvantumelmélet szerint az £ = hv
Osszefliggés alapjan szamithaté ki. Az Osszefliggésben szereplé h egy univerzalis allando,
az un. Planck-féle allando.

A beérkezo foton energidjanak egy része a fém kilépési munkajat fedezi (Wy), a masik
része a kirepiil§ elektron mozgési energidjara forditodik (%mzﬂ), azaz

1
hv = Wi + §m1)2, (8.1)

Ha a fotocella katodjat fény éri, akkor a beléle kiléps elektronok az anddon Gsszegyij-
thetdk, és ennek kovetkeztében a fotocellan aram halad keresztiil. Ha a fotonoknak elég
nagy energiajuk van, ugy még kis ellentér esetén is észlelhetd a fotocellan keresztiil elektro-
mos aram. Igy, ha a fotocellat forditott polaritassal kotjiik az &ramkérbe (azaz katodjara
a pozitiv, anodjara a negativ polust), akkor aram folyik at rajta mindaddig, amig a fes-
ziiltség olyan nagy nem lesz, hogy az ellentér W = eU, munkija az elektronok F = %mv2
mozgasi energiajat fel nem emészti. Az ellentér U fesziiltségének novelésével elérhets, hogy
az aram éppen megszakadjon. Ekkor (8.1) igy alakul:

hv = Wy + eU, (8.2)
Ebbdl az egyenletbdl kifejezve az U, zarofesziiltséget:
h Wi
U, =~v——5 (8.3)
e e

a zardfesziiltség lathatoan linearis fliggvénye a frekvencianak. Ha abréazoljuk az U, fes-
ziiltséget a v frekvencia fiiggvényében, akkor egyenest kapunk. Ennek meredeksége, m,
egyenl$ a Planck-allandé és az elektron toltésének hanyadosaval, azaz

m=—, (8.4)

e
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A mérés gyakorlati kivitelezése

A fotocella egy dobozba zarva talalhato a mérshelyen. A fotocella két potenciométerbdl
allo fesziiltségoszton keresztiil zsebteleprsl kapja a forditott polaritast fesziiltséget (8.1.
abra).

8.1. 4bra.

A mérés elvégzéséhez fényforrasként egy higanygézlampa vonalas szinképi fényét al-
kalmazzuk gy, hogy a megfelels frekvenciaju sugarakat szinsziir6kkel valasztjuk ki. Az
atengedett fény hullamhossza a szinsziirérsl olvashatd le.  Alkalmazhato fényforrasként
nagy teljesitményd fehér fénytd lampa is, de ebben az esetben igen keskeny &teresztési
sédvval rendelkez§ interferencia-szlirét kellene hasznélni.

Egy idealis fotocella fotoarama a forditott polaritésa (zaro irdnyu) fesziiltség novelésekor
linearisan csokken, egészen nullaig. Azt a fesziiltséget, amelyen ez bekovetkezik, a fotocella
adott hullamhossz fényre vonatkozé zardfesziiltségének nevezziik.

A valodi fotocella fesziiltség-aram karakterisztikdja némileg kiilonbozik egy ideélis fo-
tocellaétol. Egyrészt a fotodram csOkkenése nem teljesen lineéris, masrészt a fotodram
negativ értéket is felvesz. Ennek megértéséhez gondoljuk meg azt, hogy mig a zar6 iranyua
fesziiltség miatti elektromos mez6 a katédbol kiléps elektronokat lassitja, az anddbdl kiléps
elektronokat gyorsitja! Az ano6dbol a katod felé halado elektronok pedig forditott iranyu
(negativ) aramot jelentenek. Mivel az anod (drothurok) nagyobb kilépési munkaja fémbdol
késziil, mint a katod, és jelentsen kisebb feliilet( is, a zar6 iranyu telitési dramerdsség joval
kisebb, mint a nyit6 irdnyd. A mérést ez mégis befolyasolja, hiszen mi csak a katdéd-anod
és az andd-katdd irdanyt aramok Osszegét tudjuk mérni:

Imért = Ika + Iak> (85)

Ennek megfelelgen a valodi fotocella (zardirany) fesziiltség-aram karakterisztikija az 8.2.
abrdhoz hasonld. A katod-ano6d aram zérussi valadsanak helyét, azaz az U,-t tehat a
kovetkezGképpen hatarozhatjuk meg: nagy U-nal I, = 0, tehat I ¢ = Lx. Ez a grafikon
B-vel jelolt szakasza. Itt egyenest illesztiink a mért pontokra, és az illesztett egyenest ex-
trapolaljuk (meghosszabbitjuk) a kisebb fesziiltségek irdnyaba. Az (8.5) egyenlet alapjan



Lo = et — Tak, tehat a katéd-anéd aram keresett gorbéjét megkapjuk, ha a mért gorbe
egyenes A szakaszabol levonjuk az extrapolalt egyenest. (Figyelem! Ha negativ szamot
vonunk le, az A egyenes rész feljebb tolodik!) Az ily moédon kapott egyenes mar valoban
a katod-anod aramot jelenti, és a fesziiltség-tengellyel valdé metszéspontja megadja az U,
zarofesziiltséget.

| a

8.2. abra.

A mérés menete

1. Csatlakoztassuk a telepet, a fesziiltségmérst és a galvanométert a kapcsolédobozhoz
az 8.1. dbranak megfelelGen! Kapcsoljuk be a lampéat! A higanygézlampat csak fo-
jtotekercs kozbeiktatasaval szabad a halozatra kapcesolni. (A lampa a bekapcsolastol
szamitva 5-8 perc mulva vilagit teljes fénnyel. Kikapcsolni nem kell mérés kézben,
mert csak a teljes lehiilése utan lehet djra miikodtetni. Nem szabad koézvetleniil
belenézni a lampa fényébe, mert az erés ultraibolya sugarzas kotGhartyagyulladést
okozhat!)

2. Bocsassuk a lampa fényét a fotocella katodjara, és tegyik az egyik szinsziir6t a
lampa és a fotocella rése kozé. A mérést 3 V-nal kezdjiik, és csokkentsiik fokozatosan
a fesziiltséget eleinte 0,5 V-onként, majd 1 V alatt 0,05 V-onként, és olvassuk le
az egyes fesziiltségekhez tartozod dramerdsség-értékeket skr (skalarész) egységekben.
Vigyézzunk a galvanométerre, 6vatosan valtoztassuk annak érzékenységét! A mérés
Osszeéllitasat a galvanométer legkevésbé érzékeny (1) méréshataranal végezziik, a
mérés soran viszont a galvanométer legérzékenyebb (5) tartomanyat hasznaljuk. (A
miiszer érzékenysége A /skr egységben fel van tiintetve a galvanométeren, azt a mérési
jegyzokonyvben tiintessiik fel!)



3. Ugyanezt a méréssorozatot ismételjliik meg a laborvezetd altal meghatarozott mésik
szinsziirGvel alkalmazasaval mas hullamhossza fénnyel is.

4. Abrazoljuk kézés mm-papiron az egyes szinszirék esetén az Gsszetartozo fesziiltség
aramerGsség értékeket. A kapott gorbe az 8.2. dbranak megfelels kell, hogy legyen.
(Hasznéljunk nagy mm-papirt és finom beosztast!)

5. Hatarozzuk meg a grafikonrol a zarofesziiltséget mindkét hullamhosszra.

6. Szamoljuk ki a két hullamhosszbol a két frekvenciat, és dbrazoljuk a fény frekven-
cidjanak fiiggvényében a hozzajuk tartozd zaroéfesziiltségeket. Illessziink a kapott
pontokra egyenest és hatarozzuk meg annak meredekségébdl az (8.4) Osszefiiggés
alapjan a Planck-allandot.

Figyelem!

Gondosan iigyeljiink a nagyon érzékeny galvanométerre! A fesziiltségszabalyoz6 poten-
ciométert lassan forgassuk, mert a galvanométer nagy lengéseket végez a gyors aramerdsség-
valtozasokra. A szinsziirSk valtasakor és altaldban a mérési sorozatok kezdetekor mindig
a legnagyobb fesziiltségrél induljunk.

Irodalom

Budo A.: Kisérleti fizika III. 311. §.



9. fejezet

Alfa-sugarzas hatotavolsaganak és
energiajanak meghatarozasa

A mérés elve

Az alfa-sugarak (hélium atommagok) nagy tomegiik és viszonylag alacsony sebességiik,
valamint kétszeres pozitiv toltésiik miatt nagy ionizald képességgel rendelkeznek. Az
anyagokon val6 athaladé képességiik az el6bb emlitett okok miatt kicsi. Levegében néhany
centiméternyi téavolsag megtétele utan fokozatosan elvesztik energiajukat, és végiil elek-
tronokat befogva stabil atomokka alakulnak. Nagy tomegiik miatt az alfa-sugarak palyéja
majdnem teljesen egyenes. Az alfa-részecskék szinte kizarolag ionizacié révén veszitenek en-
ergiat. Normal allapoti levegSben kb. 35 eV energia sziikséges egy elektron leszakitasahoz
valamelyik molekulérol, igy az alfa-részecske tipikusan 1-9 MeV energidja nagysagrendileg
10° ionizaciéra elegends. A nagyobb energiaju alfa-részecskék természetesen messzeb-
bre jutnak el, hiszen egyrészt energiajukbol tobb ionizaciéra futja, mésrészt eleve nagy-
obb sebességgel indulnak. Az alfa-részecskék sebessége (tehat energidja) és hatotavolsaga
kozotti kapcesolatot a Geiger-féle tapasztalati formula irja le:

v® =aR, (9.1)

ahol v az alfa-rész sebessége, R a hatotavolsdga, a pedig egy allando, melynek értéke:
m2
a=1,08-10% 7 (9.2)

Az alfa-részecske kozeggel vald kolecsonhatésa, igy energiaveszteségének modja megle-
hetGsen eltér a béta-részecskéétsl. Az alfa-sugarzas részecskéi ugyanis nagyobb témegiik és
nagyobb energidjuk nagyon nehezen hajlandéak befogédni, megallni a kézegben. Ezért ha
egy alfa-sugarzo forrastol lassan tavolodni kezdiink, eleinte nem tapasztaljuk a detektalt
részecskék szaménak csokkenését. Egy bizonyos kiiszobtavolsagon til azonban az alfa-
részek szama gyors csokkenésnek indul, meredeken lecseng. Ennek oka az, hogy az alfa-
részecskék a forrasbol kb. azonos energiaval indulnak, és ezt az energiat csak apr6 adagok-
ban tudjak ,elosztogatni”’, mikdzben szinte teljesen egyenes vonalban tavolodnak a forrastol.
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A detektélt alfa-részek szamanak széles tartoményban val6 allandosagat kiilondsen nagy
alfa-energianal vagy alacsony nyomésu gazban lehet jol megfigyelni. A laboron hasznalt
alfa-forras viszonylag alacsony energiaju részecskéket emittél, igy ez a platé sajnos nem
megfigyelhetd.

A mérés gyakorlati kivitelezése

A hatétavolsagot szobahdmérsékletd és normal légkori nyomasi levegében hatarozzuk
meg, GM-cs segitségével. Egy specidlisan erre a célra készitett tartéban helyezziik el
az alfa-forrast. A forras és a GM-cs6 kozti tédvolsagot viltoztatva mérjiik a beérkezett alfa-
részecskék szaméat, majd ezt Abrazoljuk a tavolsag fiiggvényében. A grafikonrél meghatéaroz-
zuk az alfa-részek (extrapolalt) hatotavolsagat, majd az igy kapott értéket korrigaljuk
a GM-cs6 végablakianak abszorpcidjara. A korrekcié kiszémitasahoz gondoljuk meg a
kovetkezSket: a csillam végablak meghamisitja a mérést, mert maga is elnyel valamen-
nyi alfa-részecskét, marpedig mi a levegdben mért hatotavolsagra vagyunk kivancsiak. Ki
kell szamolnunk tehat, hogy ha nem lenne ott a végablak, mennyivel lenne nagyobb az alfa-
részecske hatotavolsaga, azaz milyen vastag levegéréteg nyeli el ugyantgy az alfa-sugarakat,
mint a csilam végablak. (Révidebben: mennyi a csillamhoz tartozd levegd-ekvivalens
uthossz.) A GM-cs6 adatlapjan szerepel a végablak rétegvastagsiga (lasd az 5. mérést)
— szamoljuk ki, hogy az adott laborbeli koriilményeknél (hémérséklet, légnyomas) milyen
vastag levegdréteg felel meg ennyinek, majd a kapott vastagsagot korrigaljuk 0,84-dal. (A
csillam alfa-fékezs hatésa azonos rétegvastagsagnal ennyivel rosszabb a levegéénél.) A
szamolt korrekciot hozzaadjuk a grafikonrol leolvasott értékhez, hogy megkapjuk az adott
alfa-részecske valodi, korrigélt hatotavolsagat levegGben. Végezetill, a Geiger-képlettel
kiszamoljuk az alfa-részecske sebességét, abbol pedig az energiajat.

A mérés menete

1. Helyezziik iizembe a GM-csévet és a szamlalot.

2. Tikor segitségével allitsuk a GM-cs§ szdjat pontosan az asztalra ragasztott mm-
papiron meghuizott vastag vonal folé.

3. Jegyezziik fel a laborvezetd altal adott alfa-sugérzd nevét, szamat. Rogzitsiik az
izotopot a tartéban, és allitsuk a tartéban levs izotépot pontosan 40 mm-re a GM-
csGtol.

4. Meérjiik meg a fél perc alatti impulzusszamot a beallitott tavolsagnal.

5. 2 mm-enként kozelitsiik az izotopot a GM-cs6 felé és mérjiik meg a fél perc alatti
beiitésszamokat. Az utolsdé mérés 6 mm-nél legyen.

6. Abrazoljuk az impulzusszamot a tavolsag fiiggvényében.



7. Illesszen egyenest a grafikon meredeken esd szakaszanak aljahoz és a lapos szakaszhoz.
(Mit jelent a lapos szakasz?) A két egyenes metszéspontjanal van az alfa-részek
levegGben mért hatotavolsaga, r, elsd kozelitésben.

8. A fent leirt modszerrel hatéarozza meg a k hatotavolsag-korrekciot. A GM-cs6 vé-
gablakidnak rétegvastagsigat olvassa le az adatlaprol, amelyet a laborvezet&tél kér el.
A levegs stirtisége 0°C-on go = 1,29 kg /m?.

9. Szamoljuk ki az alfa-részek valodi hatotavolsagat, R = r + k-t. A hatotavolsag
ismeretében hatarozzuk meg az alfa-rész sebességét, abbdl pedig az energiajat. Adjuk
meg az energiat MeV-ben is.

Figyelem!

Az alkalmazott nagyfesziiltség miatt pontosan tartsuk be a balesetvédelmi elGirasokat!
Fokozottan vigyazzunk a GM-cs6 végablakara! A vékony csillamlemezt a kiils6 1égny-
omés mér kis karcolésra is szétrepesztheti! Amikor nem hasznaljuk a GM-csovet, rakjuk
ra a védésapkat.
Ugyeljiink a mértékegységek atvaltasara.

Irodalom

Csikainé Buczkd Margit: Radioaktivitas és atommagfizika 37-46. o.

Atomfizikai és magfizikai mérések: Geiger—Miiller szamlalocss karakterisztikajanak meghatarozasa
12. mérés

Kovesdi P.: Atomfizika jegyzet 214-224. o.

J. Chadwick: Radioaktivitas, 19-26. o., 45-56.0.






10. fejezet

A Boltzmann-Alland6é meghatarozasa
p—n atmenet karakterisztikajabol

A mérés elmélete

A statisztikus mechanika és a htan egyik legalapvetébb mennyisége a Boltzmann-allando,
amely az univerzalis gazallandé és az Avogadro-szam hanyadosa:

R J
k= — = (1,38044 £ 0,00007) - 10723 = . (10.1)
Ny K

Meghatarozasara tobb modszer ismeretes. Az egyik ilyen — kozvetett — modszer a
p—n adtmenetek aramviszonyainak vizsgalata, melyek a Boltzmann-statisztika segitségével
leirhatok, s ebbdl a k kiszamithato:

I=1,(1— ek, (10.2)

ahol I; konstans, e az elemi toltés, U a p—n atmenet fesziiltsége, T pedig az abszolut
hémérséklet.

A (10.2) egyenletet divda-egyenletnek is nevezik. Ha a p—n atmenet nyitoéiranyta U
fesziiltsége nagyobb mint 0,1 V, akkor a zaréjeles kifejezésben az exponenciélis tag dominal,
és az egyenlet jol kozelithetd az

I = I;e?U/FT (10.3)

kifejezéssel. A fenti Osszefliggés a p—n atmeneten létrejovd difftizios aram leirdsara szolgal.
A diodak araméat azonban a fentiekhez nagyon hasonléan kifejezhets feliileti aramok és a
p—n atmenetben létrejovs rekombinécios, elektron-lyuk par aramok egytittese adja, igy a
diodak nem alkalmasak a (10.3) kifejezés mérésére. Ha a p—n atmenet egy tranzisztoros
emitter-bazis atmenete, ugy a kollektor rovidzarasi arama csak a diffuzios aramtol flige. A
nagy bétaju (a béta jelentését lasd az elektromossagtani gyakorlatoknal) modern szilicium
epitaxialis planar tranzisztoroknal ez az egyezés igen jo, 1%-nal kisebb az eltérés, mert
alapanyag hasznalata és a vékony rétegek miatt a rekombinaciés aram is kicsi, a bézisba
injektalt toltéshordozok majdnem 100%-ban elérik a kollektort.
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A mérés gyakorlati kivitelezése

BFY 33 tranzisztor
termosztatban

10.1. abra.

A 10.1. abra szerint Osszeallitott kapcsoldsban valtoztatjuk a tranzisztor béazis-emitter
nyitofesziiltséget, és mérjik a kollektor rovidzarasi aramanak erdsségét, Io-t (foldelt bazisa
kapcsolas). Ha a hémérséklet allando, az In Io-t abrazolva az U fiiggvényében egyenest
kapunk.

A (10.3) egyenes egyenlete
e

Inl = kTU+lnIt : (10.4)
Ez egy egyenest ir le, melynek meredeksége
e
=—. 10.5

Meghatarozzuk az egyenes meredekségét néhany kiilonb6z6 hémeérsékleten, majd a
meredekségekbdl kiszamitjuk a k& Boltzmann-alland6 értékét. A transzisztor a mérés ide-
jére termosztatba helyezziik, hogy a h6mérsékletét pontosan tudjuk mérni. Mivel a mérés
sorén a termosztat, és nem kozvetlenil a p—n atmenet hémérsékletét mérjiik, el kell keriilni,
hogy az atfoly6 d&ram tovabb melegitse a tranzisztort, ezért kis, 2 mA alatti Aramerdsségeket
hasznéljunk.

A mérés menete
1. Allitsuk 6ssze a 10.1. abra szerinti kapcsolast.
2. Kapcsoljuk be a termosztatot és allitsunk be egy 25-30 °C ko6zotti hémeérsékletet.

3. Miutan a termosztat homérséklete stabilizalodott (a fiitésjelz6 lampa néhanyszor
elaludt és kigyulladt), az emitter-bazis fesziiltséget valtoztatva mérjiik meg a bazis-
kollektor rovidzarasi aramot 5 fesziiltségnél. Az adatokat foglaljuk tablazatba.

4. A hémérsékletet legalabb 15-15 °C-kal emelve végezziink még két mérést.



5. Abrazoljuk az In Io-t az U fiiggvényében mm-papiron vagy az Io-t az U fiiggvényében
féllogaritmikus papiron, és illesszlink a pontokra egyenest.

6. Hatarozzuk meg a harom mérésbdl kapott egyenesek meredekségét, majd a meredek-
ségbdl a Boltzmann-allandot.

Figyelem!

A termosztatnak a beallitott hdmérséklet eléréséhez gyakran 15-20 perc kell, ezért
a méréssorozatok utan azonnal allitsuk at a termosztatot. A melegedés ideje alatt
készitsiik el a mar megmért adatokbdl a grafikont és szamoljuk ki k értékét.

Ha az In Io-t abrézoljuk mm-papiron, célszerti minden h&mérsékleten ugyanazokat
az dramerdsségeket beallitani, és az aramerdsséghez leolvasni a fesziiltséget — igy a
logaritmusokat csak egyszer kell kiszamolni.

Irodalom

Koévesdi Pal: Atomfizika jegyzet 303-306. o.

L. Solymar—D. Walsh: Szilardtestek elektromos tulajdonsigai 151-157. o.
J. N. Shive: A félvezetsk fizikaja 278-290. o.

Budé A.: Kisérleti fizika 1. 139. §.






11. fejezet

A Rydberg-alland6é meghatarozasa

A mérés elve

Ha kiilonb6z8 modszerrel gerjesztett atomok fényét spektroszkoppal vizsgaljuk, akkor az
anyagra jellemz6 szinképet latunk. Gézok gerjesztését legcélszeriibben kisnyomési gazk-
isiilési csovekkel és nagy fesziiltséggel oldhatjuk meg. Gerjesztés hatasara az atom kiilsé
elektronjai (a valencia— vagy vegyérték-elektronok) magasabb energiaju palyara keriilnek,
innen pedig révid idén beliil vissza a megengedett lehetd legalacsonyabb energiaszintii pa-

lyakra. Igy a gerjesztett atom alacsonyabb energiaju allapotba jut, és a folos energiat hv
energiaju foton formajaban kisugarozza:

hv = Ey, — By, (11.1)

ahol F,, és E, az m illetve n f6kvantumszami elektronpélyék energidjat jelenti.

Ha hidrogéngézon &t elektromos kisiilést hozunk létre, akkor Osszetett spektrumot la-
tunk. A spektrum egyik része néhany erés vonalbol 4llo vonalas spektrum (a H-atomoktol
szarmazik), a masik rész sok gyenge vonalbol Gsszetevédd savos szinkép (a Ho-molekula
szinképe). A kisugéarzott fény frekvenciaja a hidrogénatomok esetében az alabbi, tn.
Balmer-formula segitségével irhato le:

u=R<1 1), (11.2)

n?2 m?2

ahol R a Rydberg-allandé.

Han =1, ésm = 2, 3, 4, 5 stb., akkor az in. Lymann sorozatot kapjuk, melynek
vonalai az ultraibolya tartomanyba esnek, tehat nem lathatéak. Ha n = 2, és m =
3, 4, 5, 6 stb., akkor a sorozat a lathato tartomanyba esik, és Balmer sorozat a neve. Ennek
els§ vonala élénk piros, a masodik zoldeskék, a harmadik kék, a negyedik ibolyaszint, s
altaldban ennél tobb vonalat csak kiilonleges gerjesztéssel érhetiink el. Ha megmérjiik
ezen vonalak hullAmhosszat, a hullamhosszbol kiszémithatjuk a vonal v frekvencidjat, és
a (11.2) képlet segitségével meghatarozhatjuk a Rydberg-allando értékeét.
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A mérés gyakorlati kivitelezése

A mérés soran hidrogén kisiilési cs6 szinképét vizsgéljuk egy egyszeri prizmas spektroszkop-
pal. Mivel a spektroszkop dobja hullamhosszra nincs kalibralva, ezért a mérés el6tt fel
kell venniink annak hitelesitési gorbéjét. Ehhez erds fényt higanygézlampa és egy héli-
um spektrallampa ismert hullaimhosszi vonalait hasznaljuk fel. A spektroszkop skalarész—
hulldmhossz gérbéjének felvétele utéan a hidrogén toltést kistilési cs6 vonalainak hullamhosszat
mar leolvashatjuk a kapott gorbérél.

A mérés menete

1. Kapcsoljuk be a spektroszkop hitelesitéséhez hasznalt higanygézlampat! Vigyazat, a
lampa csak fojté transzformatoron keresztiil iizemeltethetd!

2. Helyezziik a lampat a spektroszkop rése elé. Allitsuk be a spektroszkop objektiv
lencséjét a szemiinknek megfelels dioptriadllasba, tigy, hogy az ék alaku leolvaso jelet
élesen lassuk! A lampa mozgatasaval keressiilk meg azt a helyet, ahonnan a legtobb
fény jut be a résen. A higanygdéz lampa igen erés vonalai jol latszanak.

3. A spektrum-allité csavarral nézziik végig a szinképet. Alljunk ra sorban az Osszes
latott vonalra az ék alaka leolvasodjellel, és a spektroszkép nagyitdlencséjén atnézve
olvassuk le a dob &llasat. Foglaljuk tablazatba a kovetkezd adatokat: a vonal szine,
helye a szinképben (skélarész), intenzitésa (szemmel 1-t8] 5-ig osztalyozva), esetleges
megjegyzés, és a vonal hullamhossza. A vonalak hulldimhosszat keressiik ki a gyako-
rlathoz mellékelt tablazatban.

4. Helyezziik iizembe a nagyfesziiltségii héliumtoltésd csovet.
5. Keressiik meg a hélium vonalait és jegyezziik fel azok adatait a mar ismert médon.

6. Szamitogépen vagy mm-papiron abrazoljuk a spektroszkop skalabeosztasanak fiig-
gvényében az ismert hullamhosszakat, mindkét adatsort ugyanazon a grafikonon. (A
hullamhossztengely skaldjat gy érdemes felvenni, hogy legalabb 400 nm-t&l 700 nm-
ig tartson.) Illessziink a kapott pontokra gérbét szamitogéppel vagy gorbevonalzoval.

7. Helyezziik lizembe a nagyfesziiltségl hidrogéntoltésti csovet.

8. Keressiik meg a hidrogén vonalait és jegyezziik fel azok adatait a mar ismert médon.
A hidrogén vonalainak hullamhosszat a méar elkészitett hitelesitési gérbérsl olvassuk
le.

9. Szamoljuk ki a meghatarozott hullimhosszakhoz tartozé frekvencidkat és a Balmer-
formula segitségével hatarozzuk meg a Rydberg-allandét mindegyik latott vonalbol.
Szamoljunk atlagot és szorast.



Figyelem!

Biztonsagi okokbdl a nagyfesziiltségd kisiilési csovek csak akkor keriilnek fesziiltség alé, ha
a cs6 hazanak ajtaja zarva van. Miikodés kozben a cs6 igen gyorsan melegszik, ezért a
skala leolvasasanak és lejegyzésének idejére a doboz ajtajanak nyitédsaval szakitsuk meg az
aramkort; a lampat minél révidebb ideig miikodtessiik!

Irodalom

Budé A.: Kisérleti Fizika IT1. 329. §., 332. §., 333. §.






12. fejezet

Radioaktiv bomlas statisztikus
vizsgalata

A mérés elmélete

Ha egy radioaktiv izotop bomléaséat vizsgaljuk valamilyen mérdeszkozzel (pl. GM-cs6), azt
tapasztaljuk, hogy a kivalasztott idGegységen beliil igen rendszerteleniil érkeznek a jelek.
Ennek kdévetkezménye, hogy a mérést megismételve, a legtobb esetben az el6z6ts] eltérd
eredményt kapunk még akkor is, ha a felezési id6 igen hosszu, tehéat a valtozast nem lehet
az izotop intenzitasanak valtozésaval magyarazni.

A tapasztalat azt mutatja, hogy az egyes atomok bomlas teljesen véletlenszertd, sem-
milyen kiils6 behatassal nem befolyasolhato, kizardlag az egyes atommagfajtara jellemzé a
bomlas val&szintsége.

Jeloljiik p-vel annak valoszintiségét, hogy a kivalasztott idGintervallumban egy atommag
elbomlik. Ekkor ¢ = 1 — p annak valészintisége, hogy az adott intervallumban az atommag
nem bomlik el. (0 < p,q < 1) A kombinatorika térvényei szerint annak a valoszintisége,
hogy a kivélasztott idSintervallumban n szami atomboél éppen k darab bomoljon:

W= <Z>pkq"k . (12.1)

Az olyan tipusi valdszintiségi eloszléasokat, ahol egy valdszintiségi esemény értéke csak két
egymast kizard érték lehet, de valamelyik biztosan bekovetkezik, binomiélis val6szintiségi
eloszlasoknak nevezziik. A radioaktiv bomlasokat a binomialis eloszlas irja le, hiszen az
esemény kimenetele kétféle: egy adott atommag adott idGintervallumban vagy elbomlik,
vagy nem.

Abban az esetben, ha a megfigyelés id6tartama nagyon kicsi az izotop felezési idejéhez
képest, p értéke igen kicsi, és a (12.1) kifejezés igen jo kozelitéssel megegyezik a Poisson-
eloszlas képletével: .

W = e”pmlf‘) . (12.2)
Ha tehat tobbszori kisérletet végziink, mindig mas eredményt kapunk, a k = 1, 2, 3 stb.
értékek a fenti valoszintiséggel fordulnak el6.
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A gyakorlatban a diszkrét eloszlast, aszimmetrikus Poisson-eloszlas legtobbszor (ha
np 2 20) jol kozelithets a hibaszamitasban maés teriileteken is gyakran eléfordulo folytonos
és szimmetrikus Gauss-féle— vagy normélis eloszlassal:

1 —
W= 27T0_e_(k_k)2/2"2 . (12.3)

Itt k a mérések atlagat jelenti, o pedig a normalis eloszlas szélességét meghatérozo paraméter.
Eltéréen a Poisson-eloszlastol, a normalis eloszlas szimmetrikus (,haranggorbe”), azaz az
atlagérték és a legvaloszintbb érték (a gorbe csiucséanak helye) egybeesik.

Mennyi tehat az idSegység alatt elboml6 atomok szédma? Ennek a kérdésnek igy nincs
értelme, de megadhatd egy vdrhatd érték, ami koriil a kisérletben megfigyelt értékek szam-
tani kézepe ingadozni fog.

A varhato érték definicidja:

oo
M(k) =Y Wik, (12.4)
i=1
ahol W; az egyes k; értékekhez tartozo valoszintség. (A definiciobol lathato, hogy ez a k
lehetséges értékeibdl képzett sulyozott kozépérték.)

Egyetlen mérés eredménye nagyon eltérhet a varhatd értéktsl, emiatt tobb mérést
végziink, és ezek szamtani kézepét adjuk meg mérési eredményként:

n
D i
=1

n

T = (12.5)

Végtelen sok mérés a gyakorlatban nem tudunk végezni, emiatt a mérési dtlag még
nem biztos, hogy egyenl§ a varhato értékkel. Vajon mennyi lehet az eltérés? Az egyes
mérési adatok eltérése a mérni kivant adattol jellemz6 a mérésiink josdgara. Sok mérési
adat esetén azonban sokféle az atlagtol valo eltérés is. Melyik jellemzd tehét a mérésiinkre?
Itt is az el6bbi utat kovethetnénk. Képezzik az atlagtol valo eltéréseket: x; — T, és ezek
atlagat, %Z(% — Z)-ot nevezhetnénk meg a legjellemzsbb eltérésnek. Csakhogy ennek
nem sok értelme van, mert az eltérések értéke pozitiv és negativ is lehet, ezek egymast
kiegyenlitik, és az eltérések atlaga nullat adna.

A fentiek miatt megéllapodtak abban, hogy az egyes mérési eltérések négyzetének
varhato értékébdl vont négyzetgyokot tekintjiik a mérés josagi jellemzdjének. Ezt szdrdsnak
nevezzik és D-vel jeloljiik:

D = /M(k — M(k))2. (12.6)

A gyakorlati kivitelezéskor itt sem a varhato értéket szamitjuk ki, hanem a véges mért
értékek atlagtol valo eltéréseinek atlagabol vont négyzetgyokot:

(12.7)




A széras kiszamitasa a valoszintségszamitas szabélyai szerint konnyebb az alabbi azonossag

felhasznalasaval:

D2(k) = M(k?) — M2(k) . (12.8)

A radioaktiv izotopokra jellemz6 binomidlis eloszlas varhato értéke az elmélet szerint:
M(k) =pn, (12.9)

azaz adott idGintervallumban a n szama atomboél varhatoan np bomlik el. A binomialis
eloszlas szérasa az elmélet szerint:
D? =png . (12.10)

A gyakorlati szamitasokban az atomok szamat rendszerint nem ismerjiik, és a bomlasi
allandotol fiiggs p és g valoszintségeket sem mindig. Eppen ezért szerencsés, hogy — a
fentebb leirt feltétel (At < T% ) teljestilése esetén — a binomialis eloszlas jol kozelithets a
Poisson-eloszlassal. A Poisson-eloszlas szordsa ugyanis az egyszeriibben szamolhatd

D = /M(k) = /pn, (12.11)

és nagy szamu ill. kellen hosszt mérésnél a mérések atlaga, T jol kozeliti a varhato értéket,
M (k)-t. Igy a radioaktiv bomlasok mérésénél a mért értéket rendszerint a kovetkez6képpen
adjuk meg:

=T+ . (12.12)

A mérés kivitelezése

Hossz1 felezési idejii izotopot altal kibocséatott részecskéket detektalunk GM-csével. Azonos
mérési koriilmények kozott sok mérést végziink, és felvessziik a kapott értékek gyako-
risdgeloszlasat (hisztogramjat). Az eloszlasra kézzel vagy szamitogéppel eloszlasgorbét
illesztiink, és meghatarozzuk a mérések (és a gorbe) atlagat, szorasat.

A mérés menete

1. Mérjiik meg a hattérsugarzast a GM-csévell Mérjiink annyiszor/annyi ideig, hogy a
hattérsugarzas hibaja ne legyen tobb, mint 5%.

2. Mérjiik meg a laborvezet6tsl kapott izotopbol érkezs részecskék szamat 100-szor
azonos mérési idével (10 s). A GM-csének az izotoptol valod tavolsagat tgy valasszuk
meg, hogy minden mérésben legalabb néhany szaz beiitést regisztraljunk.

3. Készitsiik el a beiitésszamok hisztogramjat szamitdégéppel vagy kézzel. Ez a kovetkezSkép-

pen torténik. Megkeressiik a mért beiitésszamok kozott a legkisebbet és a leg-
nagyobbat. (Ha a legkisebb kirivoan kicsi vagy a legnagyobb kirivoan nagy, akkor
a kovetkezs legkisebbet/legnagyobbat.) Osszuk be a legkisebb és a legnagyobb
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12.1. abra.

betitésszam kozotti intervallumot 10 egyenls részre. (A 10 rekeszre osztast ter-
mészetesen gy érdemes csinalni, hogy kényelmesen lehessen a szakaszhatarokkal szé-
molni — ne legyenek pl. tort beiitésszamok.) Szamoljuk meg, hogy az Gsszes mérésbol
hany mérés esik az elsd, masodik, stb. intervallumba, és készitsiink ebbél oszlopdia-
gramot (12.1. abra). A vizszintes tengelyre keriilnek a betitésszam-intervallumok, és
mindegyik f6lé egy azzal aranyos magassagi oszlopot rajzolunk, ahany mérés esett az
adott intervallumba. Milyen alakd diagramot kaptunk? Hogyan tudjuk figyelembe
venni a héattérsugarzést? Hogyan valtoztatna meg az a kapott hisztogramot?

4. Szamitsuk ki a mért belitésszamok atlagat az egyedi mérésekbdl vagy a hisztogram-
bol, stlyozott atlagolassal. Szamitsuk ki a szoérast.

5. Jeloljiik be a hisztogramon a szémitott mérési atlagot és a szoérast. Mit varunk?
6. Allapitsuk meg, hogy a mérések hany szazaléka esik a szorasi hatarokon beliil.
7. Vessiik Ossze a (12.7) és (12.12) elméleti és gyakorlati szorasformulak eredményeit.

8. Mlessziink a hisztogramra haranggorbét, és hatarozzuk meg a cstics helyét. Vessiik
Ossze a mérések atlagaval.

Figyelem!

Az alkalmazott nagyfesziiltség miatt pontosan tartsuk be a balesetvédelmi eléirasokat!
Ha végablakos GM-csovet hasznélunk, vigyazzunk a cs6 ablakara! A vékony csillamle-
mezt a kiils§ légnyomas mar kis karcolasra is szétrepesztheti!

Irodalom

Kovesdi Pal: Atomfizika jegyzet 226-229. o.

Atomfizikai és magfizikai mérések: Geiger—Miiller szamlalocss karakterisztikajanak meghatarozasa
Csikainé Buczkd Margit: Radioaktivitas és atommagfizika 30-36.0.

Prékopa Andras: Valoszintiségszamitas 199-203. o.



13. fejezet

Mérések a Leslie-kockaval

A mérés elmélete

Kirchhoffnak a h6mérsékleti sugarzokra vonatkozo torvénye kimondja, hogy adott hmérsék-
leten és adott hullamhosszra a testek emisszidképességének és abszorpcidképességének
hanyadosa az anyagi minGségtdl fiiggetlen:

el es E
_— = — e e e — —_— E 13.1
4 i ( )

ai ag

ahol F illetve A az ugyanolyan hémérsékletd abszolut fekete test emisszidképességét illetve
abszorpcioképességét jelenti. (Az abszolut fekete testre definicio szerint A = 1.)

A Leslie-kocka egy olyan, kocka alaki hémérsékleti sugarzo, amelynek oldallapjai kiilon-
b6z feliiletiiek: matt fekete, matt fehér, matt fémszind és tiikkorfényes. Ebbdl kivetkezGen
a kocka egyes oldallapjainak abszorpcié- és emisszioképességei azonos hémérsékleten is
eltérnek egyméstol.

A gyakorlaton hasznalt Leslie-kocka belsejét egy szabélyozhato fényerejd izzolampa
melegiti. A fémbdl késziilt kocka vastag falainak hévezetd képessége igen jo, tehat a
hémeérséklet a feliilet minden pontjéan azonosnak tekinthetd. A mérés soran az egyes oldal-
lapok emisszioképességét hasonlitjuk Gssze, illetve megvizsgaljuk, hogy kiillénb6z6 anyagok
milyen mértékben nyelik el a h&sugérzast.

A relativ emisszioképességeket Moll-féle hdsugarzasmérsvel mérjiik a gyakorlat sorén.
Ez lényegében egy nagy hékapacitasu fém hazban elhelyezett termoelemsorboél all, ame-
lyeknek melegpontja a haz nyilasa felé néz, hidegpontja pedig jo h6kontaktusban van magé-
val a hazzal. Ha a sugarzasmérs elé egy forr6 targyat tesziink, az abbol az eszkozbe jutd
hésugérzas felmelegiti a termoelemek melegpontjat. A nagy hdékapacitasi burkolatnak —
és vele egylitt a hidegpontnak — mindekozben nincs ideje felmelegedni, tehét a melegpont
és a hidegpont kozott hémeérsékletkiilonbség alakul ki. A hémérsékletkiilonbség miatt elek-
tromos fesziiltség 1ép fel a két pont kozott, amelynek nagysdga a hémérsékletkiilonbségre,
végsG soron tehéat a hésugarzés erdsségére jellemzas.
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A mérés gyakorlati kivitelezése

A gyakorlat sordn két kiilonb6z8 hémérsékleten megmérjiik a Leslie-kocka oldallapjainak
hémérsékleti sugarzésat, majd néhany anyag abszorpcidképességét.

A kocka hémérsékletét a beépitett termisztorral hatarozzuk meg. A termisztor olyan
elektromos ellenallds, amelynek ellenallds erésen fiigg a hémérséklettsl. A gyakorlaton
hasznalt termisztor negativ hémérsékleti koefficiensti, azaz az ellenéllasa a hémérséklet
novekedtével csokken. A pillanatnyi ellenallast a kocka kivezetéseire csatlakoztatott multi-
méterrel mérjiik, és ebbdl a laborvezet§ altal adott vagy a kocka oldalan taladlhaté tablazat
segitségével szamoljuk a hémérsékletet.

A méréshez a hésugarzasmeérst a vizsgalando feliilettel szemben, attél mindig azonos
tavolsdgban helyezziik el. Amikor éppen nem mériink vele, helyezziink elé j6 hészigetels
anyagbol (habszivacs, nikecell) késziilt arnyékolast! A gyakorlat soran a sugarzasmérd haza-
nak végig szobah&mérsékleten kell maradnia — ha felmelegszik, az jelentGs pontatlansagot
okoz a mérésben! A hésugarzasmérs kimenetén felléps igen kicsi fesziiltséget szintén mul-
timéterrel mérjiik. A mérésekhez az arnyékolast kivessziik a kocka és a hésugarzésmérs
koziil, majd pontosan 30 s miilva leolvassuk a multiméter altal mutatott fesziiltségértéket.
Ezutan az arnyékolast minél gyorsabban visszahelyezziik.

A mérés menete

1. Ha a Leslie-kocka nem volt a labor el6tt elémelegitve, kapcsoljuk be, és allitsuk be a
fesziiltségszabalyzot valamilyen 3 és 6 osztas kozotti értékre. Ennek értékét jegyezziik
fel.

2. Az egyik multimétert allitsuk ellenallasmérésre, és kossiik a Leslie-kocka termisztora-
nak kivezetéseire.

3. Amig arra varunk, hogy allandésuljon a lampa hémérséklete, allitsuk be a hdsugérzas-
mérdét a megfelel§ magassagba és Ggy, hogy nyilas az egyik oldallapra merd&legesen,
attol jol reprodukalhaté tavolsagban legyen. Arnyékoljuk le a hésugarzasmeérst.

4. Ha beallt a hémeérsékleti egyenstly a kocka és kornyezete kozott (a termisztor ellenél-
lasa mar nem (nagyon) valtozik), megmérjiik a felillet hésugarzasat és leolvassuk a
termisztor ellenalldsat. Az ellenallasbol kiszamoljuk a h&mérsékletet.

5. A hésugarzas mérését elvégezziik a kocka tobbi felilletén is. Ha kdzben a mért
hémeérséklet 1-2 °C-nal jobban véltozott, a méréseket meg kell ismételni a hGmérsék-
leti egyensuly beéallta utéan!

6. Végezziik el a méréseket magasabb hémérsékleten is.

7. Amig a hémérsékleti egyensuly bealltara varunk, szamoljuk ki, hogy az egyes feliiletek
emisszioképessége hiny szézaléka a fekete feliilet emisszioképességének az el5z6 h6mérsék-
leten.



8. Mérjiik meg a fekete feliilet hmérsékletét a laborvezetd altal adott infrahémérgvel.
Mekkorara kell valasztanunk az eszkoz altal feltételezett abszorpcidképességet, hogy
a mutatott hGmérséklet egyezzen a termisztor altal mért hdmérséklettel?

9. Mérjik meg sorra a tobbi feliillet abszorpcidképességét is az infrahémérdvel, ugy,
hogy az eszkoz altal mutatott hémérsékletet a termisztor altal mutatotthoz igazitjuk.
Allapitsuk meg kvalitativan, hogy teljesiil-e Kirchhoff térvénye.

10. Helyezziink a kocka fekete lapja és a hdsugirzasmérg kozé kiilonboz6 anyagokat
(ablakiiveget, textilt, papirt. .. ) és allapitsuk meg, azok a sugarzas mekkora hanyadat
nyelik el. Fdéleg melyik hévezetési mechanizmus révén veszitenek a hézak hét az
ablakokon keresztiil? Hogyan magyarazhaté a mérésekkel az iiveghdzhatéas jelensége?

Figyelem!

A mérés soran a Leslie-kocka feliilete forro, vigyazzunk, hogy ne érintsiik meg. Ha a kockat
a méréshez el akarjuk forditani, a talprészénél fogjuk meg. A fedél a kocka mozgatasakor
konnyen leesik, és annak fogantyuja is meleg!

A mérés végeztével a Leslie-kockat ne huzzuk ki és ne kapcsoljuk ki, a fesziiltségszaba-
lyzot hagyjuk 5-6s allasban. A kockat az idézitGkapcsolon talalhatéi C.D. gomb megny-
omésaval aramtalanitsuk.

A mérémiiszer méréshataranak beallitasara tigyeljiink.

Irodalom

Budé A.: Kisérleti Fizika I11. 304-307. §.






14. fejezet

Az elektron fajlagos toltésének
meghatarozasa

A mérés elmélete

Az elektron fajlagos toltésének, azaz az e/m hanyadosnak a meghatarozasa torténhet
példaul az an. eltéritéses modszerrel. Az eltéritést végezhetjiik elektromos és méagne-
ses tér segitségével. A mérés céljara régen a radidkban hasznalt hangolasjelzd csovet, tn.
vardzsszemet hasznalunk. A hangolasjelzé cs6 katodjat 6,3 V-os aramforrasrol flitve, ab-
bol elektronok lépnek ki. Az elektronok egy kor alaki lemezre csapédnak be, amely z6ldes
fényben fluoreszkél, ez a cs§ anddja. Az andd elStt egy alacsonyabb potencidlon 1évs, bot
alaki vezérld elektroda helyezkedik el. A katédrol kirepiils elektronok ezt az elektrodot —
annak negativ fesziiltsége miatt — kikeriilik, igy a bot legyez@szert, éles konturt arnyékot
vet az anodra (14.1. abra).

Az elektronok mozgasa a hengeres katodra és a csé tengelyére is meréleges. Ha a csére
egy aramjarta tekercset huzunk, akkor az abban kialakulé magneses tér er6vonalai szintén
merdlegesek lesznek az elektronok mozgasi irdnyéra. A mozgd toltésekre hatd Lorentz-erd
kovetkeztében az elektronok eltériilnek eredeti haladési iranyuktol, és korpélyara kénysz-
eriilnek. A vezérls elektroda altal vetitett arnyék széle kor alakara hajlik (14.2. abra).

Az elektronok méar a katod kozelében (a segédracs hatésara) felgyorsulnak, és viszonylag
allando sebességgel hagyjék el a vezérl§ elektrodat, emiatt a palyajuk kor. Ilyenkor a
centripetélis er6t a Lorentz-erd szolgéltatja, azaz

mv2

— =evB, (14.1)
r
ahol m az elektron toltése, v az elektron sebességének nagysaga, r a kérpalya sugara, e az
elektron toltése és B a magneses indukcid nagysiaga.
Ha az elektront U fesziiltséggel gyorsitjuk, akkor az elektron mozgasi energidja egyenld
az elektromos tér munkajaval:

1
§mv2 =eU . (14.2)
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14.3. abra.

A (14.1) és (14.2) egyenletekbdl a fajlagos toltést kifejezhets:

e 2U

A mérés gyakorlati kivitelezése

Az eltéritést homogén magneses térrel végezziik, amelyet egy szolenoid belsejében allitunk
el6. A tekercs a vardzsszem koré helyezhets. A mégneses tér hatésara elgorbiilt elek-
tronpélyék sugarat ismert méretd kor alaki sablonokkal vald Gsszevetéssel allapitjuk meg.
Egy beallitott katéd-andd fesziiltségnél mériink mind az 6t sablonnal; a korpalya sugarat
a tekercs araméval allitjuk, igy hozzuk fedésbe a korong szélével. Az 6t mérést ezutan
megismételjiikk més gyorsitofesziiltséggel.

A gyorsitofesziiltséget az Univeka tipustt miszerrel, a tekercs aramat az Univo ti-
pusd miiszerrel mérjik. A tekercs magneses terét a rajta atfolyé arambol és a tekercs
paramétereibdl szdmoljuk ki.

A mérés menete
1. Tolémérével mérjiik meg a mérépalcak atmérdjét, szamoljuk ki a sugarukat.
2. A 14.3. abra alapjan allitsuk Gssze a kapcsolésokat, a csére huzzuk ra a tekercset.

3. A gyorsitofesziiltség egy adott értékénél mérjlink mind az 6t korsablonnal. A mérés
a kovetkezSképpen torténik: a sablont a csé f6lé helyezziik és a méagnes araméanak
valtoztatasaval az elektronok palyajat (a legyezGszert arnyék szélét) fedésbe hozzuk
vele a sablon peremével, és leolvassuk a tekercs aramét. Az 6t mérés utan a méréseket
megismételjiik egy masik gyorsitofesziiltséggel.



4. Az aramerdsségbdl kiszamoljuk a magneses indukciot a tekercs belsejében. Az r, U,
I, B értékeket tablazatba foglaljuk.

5. A mért adatokbol kiszamitjuk az elektron fajlagos toltését. A 10 értékbsl atlagot
szamolunk.

6. Becsiiljik meg a kozvetleniil mért mennyiségek hibéit, és a hibaterjedés torvényeinek
felhasznalasaval szdmoljuk ki a végeredmény hibajat. (Az Univo miszer 5%, az
Univeka 3% pontossaggal mér.) Vessiik dssze a kapott hibat az adatok statisztikus
szoréasaval (szamologép) és az irodalmi értékkel.

Figyelem!

A tekercs tapegysége hosszabb folyamatos iizem utéan talmelegszik és lekapcsol. Ezt a
tapegységen egy figyelmeztetd§ lampa kigyulladasiabol lehet észrevenni, tovabba abbdl, hogy
méagneses tér hijan az elektronok palyaja egyenes lesz. A tulmelegedés megel6zhets, ha a
tapegységet lekapcsoljuk, amikor nem hasznaljuk.

Irodalom

Budé A.: Kisérleti Fizika I1. 198. §.



