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1. gyakorlat
Mérések az optikai pirométerrel
Gyakran van szükségünk magas hőmérsékletű kemencék edzőkemence, kerámia- vagy hulladékégető kemence, vagy egyszerűen magas hőmérsékleten égő tárgy ) hőfokának meghatározására. Erre különleges műszerek szükségesek, hiszen közönséges hőmérők e célra alkalmatlanok,  és olykor még a mérendő tárgy sem közelíthető meg. Ilyenkor használjuk az optikai pirométert, aminek a működése a testek hőmérsékleti  sugárzási törvényén alapul és amelyet az un. „abszolút feketetest" segítségével hitelesítettek.

Elméleti tudnivalók (részletesen lásd a hőmérsékleti sugárzások témakörét):

Az alábbi grafikon egy un. „abszolút fekete test”. És az azt jól megközelítő Un. „szürke sugárzó” emisszió képességét mutatja be a hullámhossz függvényében. Látható, hogy a „fekete test" minden hullámhosszon többet emittál, mint más test (Kirchoff sugárzási törvénye):
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Ahol e a vizsgált test emisszió képessége, a az abszorpcióképesség, E pedig  az abszolút fekete test emisszió képessége. Ha a vizsgálat körülményei jól megközelítik a fekete sugárzásét, azaz csak a saját maga által kisugárzott energia van, (nincs idegen tárgytól származó visszaverődés) akkor a két görbe nagyon jól együtt fut! (A valóságban ezt nem lehet 100%-ban elérni, de igen jól megközelíthetjük, ha a vizsgált testet jól eltakarjuk, s csak kis

nyíláson át vizsgáljuk, ahonnan már kevés a kívülről beszivárgó és visszaverődött fény).  Ha a vizsgálatot úgy végezzük, hogy nem az egész spektrumon hasonlítjuk össze a két test sugárzását, hanem csak egy hullámhosszon (nemzetközi megállapodások alapján ez a 650 nm-es vörös színű fény). Akkor ha ezen a hullámhosszon azonos mértékben sugároz a vizsgált test mint a fekete test azt mondjuk, hogy a vizsgált test „fekete hőmérséklete" 

megegyezik a fekete testével. (közel ideális árnyékolási körülmények között ez majdnem azonos valódi hőmérsékletet is jelent, mert 800-2400 °C tartományban 1-2 °C eltérés igen jónak mondható! )

[image: image2.png]
A mérőműszer felépítése a következő:

Elméleti tudnivalók (részletesen lásd a hőmérsékleti sugárzások témakörét): Az alábbi grafikon egy un. "abszolút fekete test", és az azt jól megközelítő  un. „szürke sugárzó" emisszió képességét mutatja a hullámhossz függvényében:

[image: image3.png]
A vizsgálandó tárgy képét egy objektív lencse segítségével leképezzük  az S síkba amit az okuláron keresztül szemlélünk. Ugyanebbe a síkba elhelyezünk egy wolfram izzószálat is, amit a P potenciométer  segítségével a T telepről táplálunk. Az okulár előtt elhelyezett színszűrővel csak a 650 nm-es vörös fényt engedjük a szemünkbe jutni mind  a vizsgált tárgyról, mind a hitelesített izzószálról. A potenciométer állításával addig változtatjuk az izzószál hőmérsékletét, míg az „bele  nem olvad" a vizsgált test képébe. Ekkor a két test fekete hőmérséklete azonos, mert ugyanolyan mértékben emittál mindkét test. Az izzító áramerősség helyett rögtön a  °C-ban kalibrált hőmérsékletet olvashatjuk le a mérőműszerről. 

A mérés gyakorlati kivitelezése:

Ahol e a vizsgált test emisszió képessége, a az abszorpcióképessége, E pedig az abszolút fekete test emisszió képessége. Ha a vizsgált test  körülményei jól megközelítik a „fekete sugárzás" körülményeit azaz csak saját maga által kisugárzott energiája van (nincs idegen tárgyról  érkező sugárzás visszaverődése), akkor a két görbe nagyon jól együtt fut! (A valóságban ezt nem lehet elérni, de igen jól megközelíthetjük, ha pl. a vizsgált testet jól eltakarjuk, s csak kis nyíláson át vizsgáljuk, A mérés során kemence helyett egy 230 V-os izzó hőmérsékletét határozzuk meg a rákapcsolt feszültség függvényében. Fogjuk be a pirométert egy Bunsen-állványba a kézremegés elkerülése végett. A pirométer t irányítsuk a vizsgált izzót tartalmazó fekete doboz  nyílására. Állítsuk be az okulárt a szemünk éleslátási síkjába (a wolfram-szál éles képét kell látnunk). Ezután állítsuk élesre az objektív lencse segítségével a mérendő tárgy nyílását is. Forgassuk be az okulár elé a vörös szűrőt.

A telep gombját nyomva tartva addig forgassuk a potenciométer forgatógombját, amíg az izzószál hegye (a hitelesítést csak az izzó hegyére végezték el) bele nem olvad a háttérbe. az alábbi képeket kell látnunk: 
izzószál hőmérséklete    az izzószál hőmérséklete      az izzószál hőmérséklete
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izzószál hőmérséklete    az izzószál hőmérséklete      az izzószál hőmérséklete
           alacsony                             éppen jó                                 magas

Ha a középső képet látjuk, akkor a gomb elengedése nélkül olvassuk le a megfelelő  hőmérsékleti skálán az izzószál hőmérsékletét! -Mérjük meg a feszültségmérővel a lámpa feszültségét. Jegyezzük le az adatokat.  -A toroid transzformátor segítségével változtassuk meg az izzító feszültséget és  ismételjük meg a kísérletet 4-5 különböző feszültségen. -Ábrázoljuk grafikonon a különböző feszültségekhez tartozó hőmérsékleteket ! 
2. Gyakorlat

A levegő páratartalmának mérése különböző módszerekkel

Elméleti ismeretek:

Az atmoszféra levegője mindig tartalmaz vízgőzt is. A levegőben kétféle nedvesség mérhető: az abszolút és a relatív nedvesség. Abszolút redvességen értjük a levegő 1 köbméterében foglalt vízgőz tömegét grammokban kifejezve. Ennek a meghatározása úgy történik, hogy ismert térfogatú levegőt áramoltatunk egy olyan berendezésen, amelyben vízelnyelő anyag (kalcium-klorid: CaCl2) van. Mérjük a tömeg növekedését és az eredményt átszámítjuk l m3-re. Relatív nedvességen értjük azt a számot  amely megadja hogy az adott levegőben jelenlevő vízgőzmennyiség parciális nyomása hány %-a az ugyanolyan hőmérsékletű telitett vízgőz nyomásának (pt). Tehát a levegő relatív %-s nedvességtartalma (Nr):

Nr = ph / pt . 100.%

A gyakorlati életben a relatív nedvességtartalom ismerete a fontosabb. Ez ad számot arról hogy mennyire telitett vízgőzzel a levegő. Ennek értéke többféle módszerrel is meghatározható.

1. A nedvességtartalom meghatározása:

A) Relatív páratartalom mérése Assmann-féle aspirátoros psychrométerrel

Működési elve a száraz-nedves hőmérős elven nyugszik: Ez a módszer azt használja ki hogy a párolgás sebessége függ a már jelenlevő vízgőz mennyiségétől. A készülék két hőmérőből áll. Az egyik a száraz hőmérő a terem hőmérsékletété a másik a nedves hőmérő közelítőleg a harmatpont hőmérsékletét méri. A hőmérők higanygömbjei egy közös szívócsőbe nyúlnak be. A szívócső összeköttetésben van a szellőztető berendezéssel az un. aspirátorral. A szellőztető, amelyet felhúzható órarugó hajt egyenletesé meghatározott sebességű levegőáramot hoz létre a szívócsövön. Ez a nedves hőmérő gömbjén levő muszlin bevonat vízének a párolgását megindítja.

Attól függően, hogy a párolgás sebessége kisebb vagy nagyobb a nedves hőmérő hőmérséklete aszerint fog eltérni a száraz hőmérő hőmérsékletétől.

Gyakorlati tudnivalók:

Mérés előtt az aspirátoros psychrométert függőlegesen felfüggesztjük a tartójára esetleg egy Bunsen-állványra. A nedves hőmérő higanygömbjén levő muszlin vagy vászon darabkát desztillált vízzel benedvesítjük, majd a szellőztető szerkezet órarugóját annyira felhúzzuk (kb. 5. fordulat) hogy az a szellőztető korongot 3-4 percig járassa. Amikor a szellőztető teljes erővel forog a leolvasásokat akkor kell elvégezni. A két hőmérő hőmérséklet értékéből a méréshez mellékelt táblázat segítségével határozzuk meg a relatív nedvességtartalmat. 

Eszközök, és anyagok:

Assmann-féle aspyrátoros psychrométer tartozékaival Bunsen-állvány desztillált víz.

Feladatok:

1. Vázoljuk fel a berendezést a füzetünkbe. Mérjük meg a relatív páratartalmat a gyakorlat elején és kb. félóra múlva. Mérési eredményeinket a jegyzőkönyvűnkbe jegyezzük fel. Olvassuk le mindkét esetben a légnyomás értékét a barométeren.

B/1)  Relatív páratartalom mérése Lambrecht-féle higrométerrel:

Az abszolút és relatív páratartalom egyaránt meghatározható annak hőmérsékletnek az un. harmatpontnak (Th) megmérésével amelyre az adott hőmérsékletű levegőt le kell hűtenünk ahhoz hogy a vízgőz telitetté váljon s így a lecsapódás megkezdődjék. A harmatpontot a Lambrecht-féle harmatpont-meghatározóval mérjük. Ez az eszköz korong alakú fémedény amelynek elülső lapja nikkelezett lemez. Az edénybe kevés étert öntűnk (legfeljebb félig tölthetjük) s egy beléje nyúló csövön gumilabdával levegőt fujtatunk át rajta. A levegő étergőzt ragad magával. Ez utóbbi fokozott párolgása miatt a doboz és környezete lehűl. Amikor a hőmérséklet elérte a harmatpontot a levegővel érintkező tükörfelület a vízkicsapódás miatt elhomályosul. A lecsapódás kezdetekor ill. a pára eltűnésekor kell a dobozba nyúló hőmérőt leolvasni. E hőmérséklet adja a harmatpontot. Ehhez ill. az adott szobahőmérséklethez kikeressük a méréshez mellékelt táblázatból a telített gőznyomás értékeket (ph ill. pt ) s ekkor a relatív %-os nedvességtartalmat az alábbi képlettel határozhatjuk meg:

Nr = ph / pt . 100.%

Eszközök anyagok:

Lambrecht-féle higrométer hőmérő, éter.

Feladatok:

Mérjük meg kétszer a gyakorlat elején és végén két alkalommal a harmatpont értékété s határozzuk meg a relatív páratartalmat. 

Eszközök anyagok:

Lambrecht-féle higrométer hőmérő, éter.

Feladatok:

Mérjük meg kétszer a gyakorlat elején és végén két alkalommal a harmatpont értékété s határozzuk meg a relatív páratartalmat. 

Figyelmeztetés: Az éter gőze mérgező, lehetőleg minél kevesebbet lélegezzünk be belőle!
B/2) Relatív páratartalom mérése automatikus kézi műszerrel: 

A harmatpont meghatározási módszere alapján készült a TESTO cég 615-ös típusú páratartalom mérő készüléke, mely kiiktatja az emberi érzékelési hibákat. A készülékben egy félvezetős érzékelő nagy pontossággal automatikusan méri a környező hőmérsékletet. A készülékből kinyúló mérőcső vége réselt, -a réseken jut be a környezeti levegő-, belsejében tartalmaz egy vékony, néhány mm2-es aranyozott félvezető érzékelő lemezt. A lemezkét egy félvezető Peltier-elem elektromosan hűti, mindaddig, amíg el nem éri hőmérséklete a harmatpontot. Ekkor a levegő páratartalma lecsapódván a lemezkére, azt elhomályosítja. A lemezkéről visszaverődő fénysugarat (ez a vízgőz elnyelési tartományában sugárzó infravörös LED fénye) detektálja egy újabb érzékelő elem és ebben a pillanatban a lemezkének a hőmérsékletét is megméri. Az egész folyamatot (több más hasznos funkcióval együtt) egy mikroprocesszor vezényli, amely egyúttal a memóriájában tárolt adatokból és a mért értékekből kiszámítja a relatív páratartalmat, a folyadékkristályos kijelzőn megjeleníti azt az aktuális környezeti hőmérséklettel együtt. Mód van a mért eredmény kijelzőn való tárolására (Hold-üzemmód), vagy néhány másodpercen belül újabb mérés elvégzésére.

A készülék pontossága jóval nagyobb az előbbi módszereknél, az 5-95%-os relatív páratartalom tartományában a páratartalom mérési pontossága: 
[image: image5.wmf]±

3%, a hőmérséklet mérése pedig: 
[image: image6.wmf]±

0,4 oC.

Eszközök, anyagok:

TESTO 615-ös kézi mérőműszer

Feladatok:

Tanulmányozzuk a készülék használati utasítását! Ellenőrizzük le a készülék segítségével a másik két módszerrel mért relatív páratartalom és környezeti hőmérséklet adatokat! A mért adatokat jegyezzük le! Mérés után mindig kapcsoljuk ki a készüléket, mert a telep élettartama mindössze 100 óra!

C) Relatív páratartalom mérése az August-féle psychrométerrel:

Az  August-féle psychrométer működési elve a száraz-nedves hőmérős módszeren alapszik Ez a páratartalom-mérő is két hőmérőből áll. Az egyiké az un. száraz hőmérő a környezet hőmérsékletét mutatja. Méréskor a másiké a nedves hőmérő víztartó edényét megtöltjük desztillált vízzel s a hőmérő gömbjén levő muszlint vagy vásznat belelógatjuk A nedves vászon a hőmérőt és a közvetlen környezetét a párolgás következtében majdnem a harmatpontig hűti le. A harmat ont közelében a párolgás igen kicsi lesz, állandósul a hőmérséklet. Ekkor olvassuk le mind a két hőmérőn a hőfokot. Hogy a harmatpont hőmérsékletnek megfelelő értéket kapjuk korrekciót kell alkalmaznunk. A korrekció a következő empirikus egyenlet felhasználásával végezhető el: 

p1= p1’ -0.0009.b.(t-t1’)

t1’= a párolgás megszűnte után a nedves hőmérő állása,

p1’= a t1’ oC hőmérséklethez tartozó telitett vízgőz nyomása,

t= a száraz  hőmérő állása

pl =a harmatponthoz tartozó telített vízgőz nyomása

b= a barométer nyomásértéke.

A pl és a t oC -hoz tartozó telitett vízgőz nyomásérték (pt ) ismeretében a %-os relatív nedvességtartalom (N ) számolható:

Nr = ph / pt . 100.%

A telitett vízgőznyomás értékeit a mellékelt táblázatból olvassuk le. 

Eszközök és anyagok:

August-féle psychrométer tartozékaival desztillált víz állvány.

Feladatok:

Végezzünk egy-egy mérést a gyakorlat elején és végén az Assmann-féle aspirátoros psychrométerrel párhuzamosan.

Másoljuk le a táblázat azon részletét, melyből az adatokat meghatároztuk, jelöljük meg ebben az általunk meghatározott adatot pl.:

(Temperatury od +20.0o do +24,8o) 

Relatív páratartalom %-ban kifejezve

	
	(t hőmérséklet különbség

	Száraz hőmérő
	2,0   2,2   2,4   2,6    2,8

	20,2
	83    81    79    78     76

	20,4
	83   81     80    78     76

	20,6
	83    81   80     78     76


 A különböző módon mért értékeket hasonlítsuk össze egy táblázatban!

Ajánlott irodalom:

Bor Pál: Hőtan l80-187. oldal. Bp. 1977.

3. Gyakorlat

Radioaktív preparátumok aktivitásának meghatározása

A mérések a Geiger-Müller számlálócsővel

A magfizikai mérések egyik legáltalánosabban használt eszköze a Geiger-Müller számlálócső (a továbbiakban GM-cső), működése a radioaktív sugárzások ionizáló hatásán alapszik. Legegyszerűbb formájában béta-sugarak mérésére használjuk, de alkalmassá tehető az alfa- és a gamma-sugarak, valamint megfelelő gáztöltéssel neutronok detektálására is.


A GM-csövek alakja igen változatos lehet, az alábbiakban egy tipikusnak

mondható (un. végablakos) csövön mutatjuk be felépítését‚ s működését (K.1. ábra).
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K.1. ábra

Az F fémből készült hengert az egyik végén a Cs csillámlemezből készült igen vékony un. "végablak", másik végén az Sz szigetelő zárja le. A cső tengelyében egy igen vékony W wolframszál van, melynek végét gyakran üveg szigetelő gyönggyel vonják be a káros csúcshatások csökkentésére. A csövet légritkítás után néhány torr nyomáson nemesgázzal - rendszerint argonnal - töltik meg, melybe kevés alkohol-gőzt is kevernek. A nagy, több megaohmos R ellenálláson keresztül a csövek típusától függően 500-1500 V körüli feszültséget kapcsolunk az anódszál ‚s a ház közé. A szál környékén nagy elektromos térerősség alakul ki, áram azonban nem folyik töltéshordozók hiányában. Ha a csőbe ionizáló sugárzás kerül, az elektronok a pozitív szálirányban gyorsulva a nagy térerősség miatt lavinaszerűen újabb ion-elektron párokat keltenek, s igen rövid idő alatt több millió elektron érkezik a szálra. Kisüléskor a nagy áramlökés az  Rt ellenálláson jelentős feszültségesést okoz, ezeket az impulzusokat a Cg-kondenzátoron át erősítőbe, onnan pedig számlálóba vezetjük. A nagy erősítésnek köszönhető, hogy igen kis aktivitásokat is mérhetünk, hiszen a csőbe bejutva már egy-egy elektron is elindíthatja a lavina-folyamatot. Az elektronok mozgékonysága nagy, így igen rövid idő alatt, kb. 10-8 s alatt elérik a szálat. Az R ellenálláson átfolyó áram azonban olyan nagy feszültségesést hoz létre, hogy a térerősség lecsökken a gyújtási feszültség alá, s újabb részecskék nem tudják a csövet begyújtani mindaddig, amíg az a telepből t = RC időállandóval növekedve ismét el nem éri a gyújtási feszültséget ((' = holtidő, kb. 10-4 s).

A pozitív ionok mozgékonysága nagy tömegük miatt kisebb, hosszabb idő telik el, amíg azok a csőfalát elérik. Itt azonban a cső falából fotonokat váltanak ki, amelyek a csövet ismét begyújtanák, s a cső folyamatos kisülésbe menne át. Ezt akadályozza meg a gázba kevert kevés alkoholgőz ("önkioltó" csövek) Ha az R ellenállást igen nagyra választjuk, akkor az RC időállandó miatt igen nagy lesz a holtidő, nagyobb, mint amennyi a pozitív ionoknak kell a katód eléréséhez, így az újragyújtás elkerülhető, azonban a cső lassúsága miatt azzal csak kis aktivitások lesznek mérhetők (külső kioltás).

A GM-csövek falán általában az alfa-sugárzás nem tud áthatolni, de a vékony végablakon igen; a gammasugarak nem ionizálnak, de a cső falából foto-effektus vagy Compton effektus révén, esetleg párkeltés folytán ionizáló részecskéket keltenek, így az ismertetett cső mindhárom sugárzásra érzékeny, univerzálisan használható. Ha a csövet kis feszültséggel üzemeltetjük, a keletkezett impulzusok nagysága arányos lesz a csőbe jutott sugárzás eredeti ionizációs képességével, így a nagyobb fajlagos ionizációs képességű alfa-sugárzás elkülöníthető a béta vagy gamma-sugárzástól (proporcionális tartomány). Ha a csőre kapcsolt feszültséget növeljük, elérünk egy olyan szintet, ahonnan kezdve minden részecske képes begyújtani a csövet, függetlenül attól, hogy a primer ionizációs képessége kicsi, vagy nagy. Ekkor a karakterisztika telítési jelenséget mutat. (Lassú emelkedése nagyrészt a csővégénél fellépő erővonal szóródásnak tulajdonítható). Ez a feszültség a Geiger-küszöb. Ha a csőre kapcsolt feszültség függvényében ábrázoljuk az időegység alatt megszámlált részecskéket (K.2. ábra), akkor a görbe menetéből a GM-cső legfontosabb adatai megállapíthatóak:
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K.2. ábra

A kezdeti kis feszültségeknél a GM-cső nem számol, majd elérve az Ui küszöbszintet a lavina-effektus megindul‚ s a cső számolni kezd. Növelve a feszültséget, a GM-cső egyre jobb hatásfokkal számol, ugyanolyan preparátum állás mellett is rohamosan nő a megszámolt részek száma (I. tartomány). Elérve az U1 Geiger-küszöböt, a feszültség növelése ellenre is viszonylag állandó a regisztrált részek száma (II. tartomány). Ennek a lassan emelkedő résznek "plató" a neve. Sokat használt csöveknél a wolframszál "kiszőrösödik, álkisülések jönnek létre, a disszociáció miatt lassan elfogy a kioltógáz, emiatt egyre több újraindítás jön létre. Ennek az lesz a következménye, hogy a sokat használt csöveknél a plató rohamosan kezd növekedni, emelkedése a kívánatos 2-5%/100 V-s emelkedésnél meredekebb lesz, a plató hossza pedig az eredeti hossz felére, harmadára csökken. Ha a GM-csőre kapcsolt feszültséget tovább növeljük, a regisztrált részek száma ismét rohamosan növekszik, a túl nagy feszültség miatt a kioltás már nem jön létre, a cső folytonos kisülés miatt tönkre megy (III. tartomány).

Feladatok

1. Kapcsoljuk be a készüléket, s változatlan radioaktív preparátum-állás mellett vegyük fel a GM-cső karakterisztikáját. 20-30 különböző feszültségnél végezzünk azonos ideig mérést úgy, hogy a karakterisztika görbült részeinél sűrítsük a mérési pontok számát. Máshol elég nagyobb ugrásokkal mérni.

2. állapítsuk meg a GM-cső jellemző adatait, az indulási feszültséget, a Geiger-küszöböt, a plató hosszát. Vegyük fel a munkapont helyét a plató egyes szakaszán, annak felénél, egyharmadánál.

3. Határozzuk meg a plató meredekségét a munkapontban;

4. Adjuk meg a meredekséget %/V-ban!




ahol a meredekség mértékegységét százalék per voltban célszerű megadni (m(=%/V
Az alkalmazott nagyfeszültség miatt pontosan tartsuk be a balesetvédelmi előírásokat!

Vigyázzunk a GM-cső végablakára. A vékony csillámlemezt a külső légnyomás már kis karcolásra is szétrepesztheti! A védősapkát a csőről ne vegyük le! Mérés közben figyeljük állandóan az impulzusszám emelkedését, a folytonos kisülési tartományban ne mérünk, mert a GM-cső tönkre megy!

Ajánlott irodalom:

V. Kment A. Kuhn: Geiger-Müller számlálócsövek (Műszaki Könyv-

kiadó), Budapest, 1956. 7-23. oldal.

Radioaktív preparátumok aktivitásának meghatározása

A gamma sugárzó izotópok aktivitását legegyszerűbben úgy határozhatjuk meg, ha ugyanolyan típusú ismert aktivitású izotóppal hasonlítjuk össze a mérendő preparátumokat. A sugárzás mérésére Geiger-Müller számlálócsövet használunk. A gamma sugarak ugyan közvetlenül nem ionizálnak, de a hatásukra létrejövő fotoelektronok, Compton-elektronok ‚s pozitron-elektron párok a GM-csövet „megszólaltatják”. (A megszólalás valószínűsége általában 1% körüli értékű.)

A mérés elve, hogy adott távolságból előbb az ismert, majd az ismeretlen aktivitású preparátum által időegység alatt kibocsátott részek számát mérjük, s ezek hányadosa adja a két aktivitás hányadosát. A gyakorlati kivitelezésnél azonban több tényező együttes hatásával kell számolnunk. Figyelembe kell vennünk a környezet zavaró hatását, - a "háttérsugárzást", - a számláló szerkezet feloldó-képességét, valamint különböző távolságra helyezett preparátumoknál azt a tényt, hogy a sugárzás aktivitása a távolság négyzetével fordított arányban csökken (pontszerű sugárforrás esetén). Ez utóbbira akkor van szükség, ha a mérendő s az etalon preparátumok aktivitása között nagy különbség van, ‚s azonos elrendezés mellett a nagyobb aktivitásút a számláló csak nagy hibával tudná mérni a tehetetlensége miatt stb. Az alábbi módszer hosszú felezési idejű, viszonylag kisméretű izotóp aktivitásának meghatározására szolgál.

A mérés menete:

1. Helyezzük üzembe a számláló szerkezetet! (Tápegység, nagyfeszültség bekapcsolása stb.).

2.  Adott ideig (pl. 5 perc) mérjük a háttérsugárzást, Nh-t!

3. Re-távolságra helyezzük el az etalon sugárforrást a GM-csőtől, majd ugyanannyi ideig mérjük az aktivitását (Ne). A sugárforrás és a GM-cső távolságát úgy kell megválasztani, hogy az aktivitása lehetőleg jóval nagyobb legyen, mint a háttérsugárzásé, de a számláló-szerkezet még kényelmesen tudja követni az érkező részeket.

4. Újabb méréssel határozzuk meg az ismeretlen preparátumról érkező részek számát (Nx). Ennek a távolságát a GM-csőtől jelöljük Rx-el. 

5. A háttérsugárzás kivonása után számítsuk ki a megfelelő aktivitás 

       arányokat!




Ebből az ismeretlen aktivitás:




Hibaszámítás:

N számú nagymennyiségű‚ véletlen eloszlású impulzus statisztikai (abszolút hiba):




A relatív hiba:




(A mérés pontossága érdekében célszerű tehát minél nagyobb impulzusszámot elérni (hosszabb idejű mérést végezni, vagy a preparátumot a GM-csőhöz minél közelebb vinni!)

Mivel az aktivitás kiszámítására szolgáló képletünk csak szorzást és osztást tartalmaz, célszerűbb relatív hibát számolnunk, hiszen ezek egyszerűen összeadódnak:




Az utolsó két tag a számláló Nsz és a nevező NN relatív hibái. (Amennyiben biztosítható, hogy a preparátumokat mindig ugyanolyan távolságból mérjük, akkor a távolságok hibája is kiesik).

4. Gyakorlat

Radioaktív izotóp felezési idejének meghatározása

Az elemek különféle izotópjainak nagy része radioaktív, azaz különböző sugárzásokat bocsát ki magjából, miközben legtöbbjük átalakul más elem izotópjává. Ez a radioaktív bomlás igen különböző sebességgel mehet végbe, néhány anyagnál a másodperc tört része alatt, olyan sebességgel, hogy még a megfigyelésre sincs lehetőségünk, míg másoknál ez évmilliókig eltarthat. 

A bomlás sebessége jellemző az illető izotópra, ez megadja a  lehetőségét ismeretlen radioaktív anyag felismerésének.

Egyes magokat kiszemelve, azok bomlása még teljesen véletlenszerű, -legföljebb statisztikai megfontolásokkal élhetünk-, ha a bomlást le akarjuk írni. Tapasztalat szerint az elbomló atomok dN száma arányos a megfigyelés kezdetén még meglévő atomok N számával, valamint a megfigyelés dt időtartamával:

dN = - ( Ndt,

ahol , ( a megvizsgált izotópra jellemző állandó. Szeparálva, majd integrálva: 

ln N = - (t + ln C.

Ha a megfigyelés kezdetén még jelenlévő részek számát No -al jelöljük, akkor az integrációs konstans:

C= No
és a bomlatlan atomok száma:

N= No e-(t,

( neve bomlási állandó. T1/2-vel jelölve azt az időtartamot, míg a magok fele elbomlott, a felezési időre a következő összefüggést nyerjük:

T1/2 = ln2/ (
mivel ln 2= 0, 6931, így:

T1/2 = 0.6931/ (.

T1/2 helyettesítésével a képletünk így is felírható:



                      

A mérés menete:

a) Tízperces időtartamig mérjük a háttérsugárzás nagyságát. (Ezt az értéket, - pontosabban ennek 12 másodpercre eső értékét -, majd ki kell vonni a következő mérések értékeiből. )

b) A gyakorlatvezetőtől kérjük el a rövid felezési idejű izotópot, ezt betéve az ólomtoronyba, 1 percenként mérjük meg a GM-csőre érkező részek számát. A mérések időtartama 12 másodperc, (Pl. minden perc 5-ik másodpercétől 17. másodpercig). A stopperórát ne kapcsoljuk ki, folyamatosan mérje a futó időt! (Automatikus indítású számlálóknál a mérési időt 12 sec-re állítsuk be. ) 

c, A kb. 10-l5 perces mérés befejezésével ábrázoljuk az idő függvényében a beérkező részecskék számát. (Háttérsugárzást levonva) 

d, A görbe menetéből állapítsuk meg a felezési időt. (K.3. ábra: )
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K.3. ábra

e) A fenti eljárásnál pontosabb, mert az egész görbe menetét figyelembe veszi a következő eljárás:

A függőleges tengelyen a lnN-t ábrázolva egyenest kapunk, amelynek meredeksége 

m = ln2/ T1/2  

(ld. a (2) egyenletet!) A görbe egyenes szakaszából állapítsuk meg a meredekséget a meredekségből pedig a felezési időt! Hasonlítsuk össze a két módszerrel kapott értékeket!

f, Határozzuk meg a bomlási állandót a 

T1/2 = ln2/ (
egyenletből, vagy a meredekségből

m =(
Megjegyzések:

A mérés időtartama alatt a GM-csövet célszerű a karakterisztika ‚egyenes szakaszának közepén (platón) működtetni. A mérés a rövid felezési idő miatt gyorsan történik, a számolásra csak később jut idő, így jó, ha a kapott adatokat előre elkészített táblázatba foglaljuk. (A méréshez Cs 137-es izotópjának leányelemét használtuk fel).

5. Gyakorlat

Béta-sugárzás abszorpciójának vizsgálata, energia meghatározása

Gyakori feladat valamely bétasugárzó radioaktív izotóp energiájának meghatározása. A mérés alapelve az, hogy a bétasugarak anyagon való áthaladásuk közben veszítenek energiájukból s végül sebességüket vesztve abszorbeálódnak. 

A sugárzás útjába tett vékony dx vastagságú lemezen bekövetkező dI intenzitáscsökkenés arányos az abszorbens vastagságával, a ráeső sugárzás I intenzitásával és függ az anyag minőségétől, (-től.

dI = - (' Idx

(A negatív előjel azt fejezi ki, hogy a hányados-, vagyis a I = f(x) görbe meredeksége - negatív.)

Ha a differenciálegyenletet szeparáljuk, majd integráljuk, és az integrációs konstans meghatározásakor felhasználjuk, hogy  x = 0 abszorbens vastagság esetén I = Io, az alábbi exponenciális kifejezéshez jutunk:




A tapasztalat azt mutatja, hogy általában ugyanaz a sugárgyengítés következik be vékonyabb, de nagyobb sűrűségű lemezeken, így célszerűbbnek látszik a (' lineáris abszorpciós tényező helyett a ( = tömegabszorpciós együttható bevezetése. A fenti  egyenlet kitevőjét F.m -el szorozva és osztva is a F.m - el







és




helyettesítésekkel, ahol ( az anyag sűrűsége, (/F=d pedig az un. „felületi sűrűség” az alábbi egyenletre jutunk: 




A d felületi sűrűség mértékegysége kg/m2 használata különösen akkor célszerű, ha a sugárzás több különböző minőségű  abszorbensen halad keresztül. Ilyenkor a képlet kitevőjében d=d1+ d2 + d3 +...+ dn szerepel, nem kell minden anyagra külön meghatározni ('-t. (Ez történik pl. akkor is, amikor pontos méréseknél a GM-cső csillám-végablakának sugár-gyengítő hatását akarjuk figyelembe venni.)

Az abszorpció vizsgálatánál gyakran használnak két fogalmat, ezek: d1/2, a felezési rétegvastagság és R, a maximális hatótávolság. A felezési rétegvastagság d1/2, az a rétegvastagság, mely a sugárzást felére csökkenti. Értéke:




(A d1/2 és ( kapcsolata ugyanolyan mint a felezési idő és a bomlási állandó viszonya, lásd: A felezési idő mérése c. gyakorlatot). Maximális hatótávolság (R): az a rétegvastagság, amelyen gyakorlatilag nem jutnak már át a béta-sugarak. Ezt a távolságot általában ott veszik fel, ahol a sugárzás s az eredeti érték 10-4 szeresére csökken, ekkor R maximális hatótávolság a felezési rétegvastagságnak kb. a 13, 3-szerese: R=13.3 d1/2
A tömegabszorpciós együtthatót eddig állandónak tekintettük, ez azonban csak közelítés, mert az függ a sugárzás energiájától és az abszorbens rendszámától is. A ( függése az energiától, lehetőséget ad az energia gyors meghatározására. A szakirodalomban több empirikus képlet található, jól használható összefüggést ad alumínium abszorbens esetén a




képlet, ahol a (-t m2/kg, az Emax-ot MeV egységben kell megadni. A mono-energetikus  elektronsugarak hatótávolságának és energiájának összefüggését gyakran grafikonon tüntetik fel, erről az energia meghatározása R  ismeretében még gyorsabban elvégezhető.

Feladatok:

1. Határozzuk meg a kiadott béta-sugárzó izotóp intenzitását abszorbensek nélkül, majd a sugárzás útjába egyre több abszorbenst téve.

2. Határozzuk meg mérleg és tolómérő segítségével az abszorbensek felületi sűrűségét. (Pontosabb a mérés, ha egyszerre 10-20 lemeztömegét mérjük meg).

3. Ábrázoljuk az I = f(d) összefüggést, előbb a d1/2 értékét, abból a ( értékét határozzuk meg!

4. Ábrázoljuk az  ln I = f (d) összefüggést, a kapott egyenes meredekségéből (m=() határozzuk meg d1/2  értékét és ebből  R-t. (Ez a módszer pontosabb, mint az előbbi, mert a görbe teljes menetét figyelembe veszi!

5. Az (5) képlet alapján határozzuk meg a sugárzás maximális energiáját!

6. Határozzuk meg Emax -ot a gyakorlathoz mellékelt grafikon alapján is, és a két értéket hasonlítsuk össze!

Fontos tudnivalók:

A béta-sugarak a környezet tárgyain jól szóródnak. Igyekezzünk olyan eszközelrendezést elérni, hogy a szórt részek ne kerüljenek a fóliát megkerülve a detektáló eszközre. Ha az érzékelő GM-cső és béta- és gamma-sugarak elkülönítésére külön takaró-lemezzel van ellátva, úgy azt a mérés kezdetén fordítsuk el a sugárzás útjából!

Kis intenzitások mérésénél a környezet "háttérsugárzása" nem elhanyagolható, így azt előbb meg kell határozni s a mért értékekből kivonni, vagy a grafikon értékelésnél kell figyelembe venni. A béta-sugárzó izotóp a kis abszorpció elérése végett igen vékony alufóliával van lezárva. Vigyázzunk, hogy a fólia meg ne sérüljön, mert könnyen "megfertőzheti" a labort. (Emax pontosabb méréshez a laborvezető a záró fólia és a GM-cső csillámablakának felületi sűrűségét megadja.)

Kötelező irodalom: Felezési idő meghatározása c. gyakorlat.

Ajánlott irodalom: Nagy Lajos Gy.: „Radiokémia és izotóptechnika” Tankönyvkiadó, Bp. 180-187 oldal.

6. Gyakorlat

Mérések az UNICAM kétküvettás abszorpciós spektrométerrel

A készülék működése:

A készülék hátoldalán lévő lámpaházban két fényforrás van, az egyik egy izzólámpa, mely a látható és közeli infravörös tartományban szolgáltatja a szükséges fényt, és használaton kívül egy kapcsolóval kiiktatható. A másik fényforrás agy nagynyomású Hidrogén (Deutérium) lámpa melynek színképe majdnem folytonos az uv. tartományban. Ez utóbbi gázkisülését (bekapcsolás után néhány perc múlva indul csak meg) különleges elektronikus áramkör és stabilizátor biztosítja, melyet nem célszerű ki- és bekapcsolgatni, ezért mérés közben folyamatosan működik. A megfelelő lámpák kiválasztása egy tükör elforgatásával történik (T /tungsten/ a wolfram lámpa, H a hidrogénlámpa jele). A lámpa folyamatos színképe prizmarendszeren keresztül egy olyan nagyfelbontású fémrácsra kerül, melyet egy hullámhosszban kalibrált dobbal lehet forgatni, ezzel a megfelelő vizsgálni kívánt monokromatikus fényt kiválasztani. A fénysugár útja egy 1/100 mm pontossággal állítható résen keresztül (szükség esetén még, egy betolható sugárgyengítőn keresztül is) a küvettaházba, onnan a fotocellaházba kerül. A fotocella háza két igen nagy érzékenységű fotocellát tartalmaz, egyik a látható és közeli infravörös, a másik az uv. Tartományban használható. Cseréjük a fotocella váltókar ki ill. betolásával történik. A fotocellák a szobai megvilágítás hatására károsodnak, ezért a fotocella-ház egy kar váltásával ugyancsak lezárható. Ügyeljünk ezért arra, hogy a küvetták cseréjekor, amikor a küvetta-ház teteje nyitott, a fotocellák a külső fénnyel ne kerüljenek kapcsolatba! (A ház fedelét pontosan tegyük vissza mérés közben tilos felemelni azt - s csak a gondos vizsgálat után szabad a fotocella kapuit kinyitni!)

A fotocella áramát egy igen nagy erősítésű egyenáramú erősítővel felerősítjük, ez képezi egy mérőhíd egyik ágát. A híd másik ágában egy % -ban kalibrált potenciométer van, s a híd kiegyensúlyozását egy középállású null-műszer jelzi. A két, fotocellához két különbözően kompenzált erősítő tartozik, ezeket az uv. ill. infra tartományban szintén egy kapcsolóval lehet kiválasztani. A fotocellák az előző megvilágítástól ill. hőmérséklettől függő sötét árammal bírnak (azaz megvilágítás nélkül is mutatnak néhány nanoamper áramot) ezt egy kompenzáló gombbal ugyancsak ki kell egyenlíteni, s a mérés során néhányszor ellenőrizni!

A készülék üzembe helyezése:

A mérés a következőképpen történik: Toljuk be a fotocella-ház kapuját, s kapcsoljuk be a lámpák és az erősítő tápegységeit. 5-10 perc után kis kattanás (relé) jelzi, hogy a H-lámpa is működésképes. A küvettaház fedelét emeljük fel, vegyük ki a két küvettát. Vigyázzunk a kvarcból készült 1/100 mm pontossággal párhuzamosra csiszolt és párba válogatott  küvettáknak, kézzel csak az oldalát érinthetjük! Az egyikbe a vizsgálni kívánt oldatot, a másikba a tiszta oldószert tegyük! Visszahelyezés előtt nyissuk ki a rést 1 mm-re, egy kis darab fehér papírlapot  tegyünk a  küvetta helyére s a hullámhossz dobot lassan végigforgatva ellenőrizzük a lámpa beállítását. (Egyenletes-e a rés megvilágítása, szép, tiszta spektrumszínek), majd helyezzük vissza a küvettákat, s jegyezzük meg melyikben van az oldat, melyikben az oldószer! Fénymentesen zárjuk le a küvattaház tetejét!

Válasszuk ki a megfelelő fotocellát IR. vagy UV. tartomány, s egy kapcsoló segítségével a hozzátartozó erősítőt (IR. ill. UV). A híd potenciométerét 100%-ra állítjuk, a rést 0,l mm környékére szűkítsük le. A még mindig lezárt fotocella-ház állapotban a sötétáram (dark currrent) kompenzációt végezzük el. (A null-műszert középállásba hozni). Ezzel mérőképes állapotba hoztuk a készüléket. Válasszuk ki a kívánt hullámhosszat, toljuk a fénysugár útjába a tiszta oldószeres küvettát, s nyissuk ki a fotocella-kaput. A küvettán át bejutó fény hatására a hídegyensúly felborul, de a rés megfelelő szűkítésével, a nullhelyzet beállítható. Ez 100 %-os áteresztő képességnek felel meg. (Noha az oldószer is nyel el fényt, ezt az erősítéssel kompenzáltuk). A küvetta váltóval cseréljük ki az oldószert az oldatra. A hídegyensúly ismét felborul. Most változatlan rés-szélesség mellett a (-ban kalibrált potenciométerrel állítsuk vissza a hídegyensúlyt! A skáláról az oldatban lévő anyag abszorpció képessége, vagy %-os áteresztőképessége olvasható le rögtön. Ebből az anyag extinciójára, abból pedig az koncentrációra lehet következtetni

Ha ismeretlen oldatot vizsgálunk először célszerű az oldat %-os áteresztő képességét a teljes spektrumra felvenni (Előbb durvább lépésekben, majd ahol változik az áteresztő-képesség, ott finomítani a lépéseket).

Ismert anyag esetében (vagy azt keresve az oldatban) a kívánt hullámhosszat analitikai kézikönyvekből választjuk ki.

Ismételjük meg a készülék üzembe helyezése utáni mérési teendőket! 

1. Kívánt hullámhossz kiválasztása

2. Potenciaméter 100%-os állásba hozása

3 Oldószert betolva a hídegyensúly a résszélesség változtatásával 

4 Küvetta váltás, majd hídegyensúly a potenciométer változtatásával

5. Az oldat áteresztő képességének %-s leolvasása, s ábrázolása mm-es beosztású papíron a hullámhossz függvényében.

Ajánlott irodalom:

1. Fénytani; gyakorlatok 

2. Dr. Mátrai - Dr. Patkó: Fénytan 93-100 old.

7. Gyakorlat

Mérések a száloptikás spektrofotométerrel 

A két küvettás módszer elvén  működik az Ocean Optics Inc. száloptikás műszere is amivel sokkal kényelmesebben  és pontosabban mérhetünk, leegyszerűsíti a mérés folyamatát. A készülék egy számítógépbe helyezett kártyából és küvetta tartó házból áll, amely magába foglalja a megvilágító lámpát, leképező lencséket és az optikai kábel csatlakozásait. A halogén izzó fényét egy lencserendszer a küvettán át egy vékony üvegszálas fényvezetőn keresztül a számítógépbe helyezett mérő és analizáló kártyára viszi. Itt történik meg a fény bontása egy reflexiós optikai rácson, majd a színkép egy 1024 csatornás foto szenzorra, innen pedig egy analóg-digitál (A/D) átalakítóra kerül. A jelfeldolgozást egy  intelligens szoftver végzi, az eredményt  grafikon formájában a képernyőn jeleníti meg.

A mérés gyakorlati kivitelezése:

A méréshez csatlakoztassuk a lámpaházat egy 12V-os  hálózati adapteren keresztül a 230-os hálózatra. Kapcsoljuk be a fényforrást. Válasszuk ki a windows ikonjai közül a „Spektrum” nevű ikont és a baloldali egér-gomb kétszeri gyors rákattintásával aktivizáljuk azt. A megjelenő „fullwawe spektrum” embléma OK gombjára kattintva  angol nyelvű tájékoztatót kapunk a teendőkről.  Kattintsunk ismét a megjelenő OK gombra: Ekkor megjelenik a program a hozzátartozó grafikonnal:

A grafikon alatt az aktív gombok vastag „bold” betűkkel látszanak, míg az éppen nem üzemelő funkciók gombjai alig látható szürke „relief” feliratként:
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1. Helyezzük az oldószert tartalmazó mintát a küvettatartóba. A bekapcsolt fényforrás mellett az alsó gombsor 

„Measure Blank” gombjára kattintva ismét angol nyelvű tájékoztató jelenik meg, az OK gombra kattintva pedig megtörténik az oldószeren átjutott fény spektrumának mérése:

A pár másodperc múlva megjelenő zegzugos „görbe” azt jelzi, hogy az oldószer is különböző mértékben ereszti át a különböző hullámhosszúságú fénysugarakat, valamint a foto érzékelők sem egyformán érzékenyek, ezért majd korrekciót kell végrehajtani. 

2. Az első korrekciót a megvilágítás nélküli jel mérése jelenti: Oltsuk ki a lámpát, kattintsunk a „Measure Zero”, majd az OK gombokra. Az így kapott görbe (az oldószer fényelnyelése, valamint az un „sötétáram” korrekció) kerül majd kivonásra az oldaton áthaladó fénysugárból.  
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3. Kapcsoljuk be ismét a lámpát, cseréljük ki az oldószert tartalmazó küvettáját a mérendő oldatéra. Végezzük el a spektrum mérését a „Measure Sample”  -minta mérése- és az OK gombok segítségével!

A néhány másodperc alatt megjelenő kép már a tiszta oldat abszorpciós spektruma, amit már a softver az oldószer és a sötétáram korrekciójával  módosítva  jelentet meg. 
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A fényelnyelési görbe abszorpciós csúcsainak helyét tájékoztató jelleggel a képmező színskálájáról, vagy az ”x” tengely skálájáról olvashatjuk le, de a pontos értékét a kurzor -jelen esetben egy nyílhegy- mozgatásával tudjuk meghatározni: a nyíl hegyével ráállva a görbe kívánt pontjára a képmező fölső részén megjelenik az aktuális hullámhossz  nanométerben (wavelength (nm) 756.27), mellette az abszorpció reletív értéke (Absorbence 1.99)

 Ha túlságosan kicsi, vagy nagy az abszorpció értéke, akkor a jobb láthatóság érdekében  a görbe át skálázható: kattintsunk a program státusz sorában a rescale feliratra, majd a megjelenő táblázat x és y  adatait megváltoztathatjuk. Az OK gombbal elfogadva már az új, átskálázott grafikon jelenik meg. A státuszsor file menüpontjára kattintva pedig újabb lehetőségek nyílnak meg a mért adatok elmentésére, vagy az abszorpciós görbe kinyomtatására. Nyomtassuk ki a görbét, s ragasszuk be a labor jegyzőkönyvbe! 

A mi készülékünk elsősorban iskolai felhasználásra készült s csak a látható tartományban 400nm-800nm-ig mér, de ez az eszköz egyébként több változatban is kapható, „nagyobb testvérei”  2048 csatornán mérnek finomabb felbontásban, ezen kívül különböző feltétek és kiegészítő tartozékok felhasználásával  más tartományokban (ultraviola, infravörös) is használhatóak, valamint reflexió, emissziós spektrum mérésére, színmérésre is alkalmazhatóak.  

8. Gyakorlat

Mérések körpolariméterrel

Elméleti ismeretek:
Egyes szilárd és folyékony anyagok (oldatok) olyan tulajdonságúak, hogy a rajtuk áthaladt síkban poláros fény polarizáció síkját elfordítják. A jelenséget optikai aktivitásnak hívjuk, s létrejötte az anyag szerkezetével kapcsolatos Az optikailag aktív anyagba belépő lineárisan polarizált fény két különböző sebességű cirkulárisan poláros fénysugárra bomlik, melyek a kilépéskor ismét összegződnek, de eredőjük helyzete a különböző sebességek miatt a beeső fényéhez képest megváltozik.

A polarizáció szögének oldatokban történő elfordulása az




összefüggésből számítható, ahol a fény optikailag aktív anyagban megtett út hossza dm-ben, az oldat koncentrációja g/100 cm3 -ben




pedig a specifikus forgatóképesség. Megadja, hogy az egységnyi koncentrációjú oldatban egységnyi utat megtett poláros fény polarizációsíkja hány fokot fordult el. Értéke függ az alkalmazott fény hullámhosszától és a hőmérséklettől. Na-D fényben t hőmérsékleten mért értékét az alábbiak szerint számoljuk vissza 20 oC-ra:




Az optikai aktivitás jelenségét leggyakrabban koncentrációmérésre használjuk fel. Pontos mérést tesznek lehetővé az un. Félárnyék polariméterek. Felépítésük, főbb szerkezeti elemeik a K.4. ábrán láthatók.
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K.4. ábra

Az ábra jelölésével: P polarizátor, P1, P2 segédpolarizátorok, A analizátor, T távcső. K küvetta- A vizsgálathoz szükséges poláros fényt a P1, P2 polarizátor rendszer  állítja elő (Nicol-prizmák), Ez a fény halad keresztül a küvettán, majd az optikai tengely körül elforgatható analizátoron s jut a leolvasó távcsőbe. Mivel P1, és P2 nem párhuzamosak a P főmetszetével, így a segéd polarizátorokról származó fény polarizációsíkja kis szöget zár be a polarizátoron keresztül haladt fény polarizációsíkjával. Ezért pl. az analizátor és a polarizátor keresztezett állásánál a látótér megvilágítás az alábbi (K.5. ábra)
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K.5. ábra

Az analizátort ( szöggel elfordítva, a megvilágítások éppen ellentétesre változnak (/2-es elfordításnál a látótér mindhárom szektora azonos megvilágítású. Méréskor ezt a helyzetet kell beállítani. (Az analizátort körbeforgatva, annak négy állásánál lesz a látótér egyenletes megvilágítású. 

Kötelező irodalom: Dr. Mátrai-Dr. Patkó: Fénytan 426-427. o.

A mérés gyakorlati kivitelezése:

A forgatóképesség mérésének első lépéseként az eszközt hitelesítjük.(Ehhez a küvettát megtöltjük desztillált vízzel úgy, hogy ne kerüljön bele buborék). A sapkát ne csavarjuk fel erősen, általában nagyon gondosan bánjunk a küvettával, minden folyadék után jól öblítsük ki, szárítsuk meg. Össze ne törjük! Helyére téve, az analizátort úgy forgatjuk, hogy a látótér mindhárom része egyenlő megvilágítású legyen. A kép élességét a távcsövön beállítjuk. A körosztáson leolvassuk az analizátor nullhelyzetét. A fősíkskálát a nóniusz segítségével 0.05 pontossággal olvashatjuk le a kis lencséken keresztül. A mérést ismételjük meg 180o-kal elforgatott analizátorral (az esetleges excentricitás kiküszöbölése céljából).

Ha a két leolvasás nem egyezik, a kettő számtani közepét tekintsük ananalizátor nullhelyzetének. (Két-három beállítást végezzünk. ) Ezután a küvettába a vizsgálandó folyadékot töltsük be. Néhány percig várunk, míg a hőmérsékletkülönbségek kiegyenlítődnek, s a távcső élességét utána állítva az analizátort óvatosan forgatva ismét beállítjuk azt a helyzetet, amikor a látótér szektorai egyenlő világosságúak.

A beállítást 180o-kal elforgatva is elvégezzük a leolvasást. A kettő középértéke egy mérési érték. Öt beállítást végezve, s kiszámítva az el-forgatás szögét, azok középértékét vesszük.

Ebből a specifikus forgatóképesség, vagy a koncentráció kiszámítható.

Ha a kapott szögérték +, az anyag jobbra forgató, különben balra forgató:

Feladatok:

1. Az analizátort teljesen körbeforgatva (folyadék nélkül) állapítsuk meg azokat a szögérté-keket, ahol a látótér egyenletesen megvilágított. Rajzoljuk le a látottakat!

2. Állapítsuk meg a polarizátor és a segéd-polarizátorok polarizációsíkja által bezárt szöget!

3. Ismert koncentrációjú cukoroldat esetén határozzuk meg a specifikus forgatóképességet a fent leírt módon! A hőmérséklet egyidejű mérésével számítsuk értékét vissza 20 oC-ra!

4. A specifikus forgatóképesség ismeretében ismeretlen koncentrációjú oldat koncentrációját mérjük (5 mérés). Határozzuk meg a 100 cm3 oldatban oldott cukor tömegét g-ban!

9. gyakorlat

 Alfa-sugarak hatótávolságának és energiájának meghatározása
A mérés elve:

Az α-sugarak (hélium atommagok) nagy tömegük és kisebb sebességük, valamint kétszeres pozitív töltésük miatt nagy ionizáló képességgel rendelkeznek. Az anyagokon való áthaladó képességük az előbb említett okok miatt kicsi. Levegőben néhány cm-nyi távolság megtétele után fokozatosan elvesztik energiájukat, és végül elektronokat befogva stabil atomokká alakulnak. Nagy tömegük miatt az alfa-sugarak pályája majdnem teljesen egyenes. Mivel normál összetételű levegőben kb. 35 eV energia szükséges egy-egy ionpár létrehozásához, ezért az alfa-rész energiája és hatótávolsága között az alábbi összefüggés áll fenn:

v3 = a ∙ R,

ahol v az alfa-rész sebessége, R a hatótávolsága, a pedig állandó, mely értéke: 

a = 1,08 ∙ 1027 
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A mérés gyakorlati kivitelezése:
1. Kapcsoljuk össze a GM-csövet a számlálóval.

2. Helyezzük az alfa-sugárzó izotópot az izotóptartóba. Jegyezzük fel az izotóp nevét, számát!

3. Tükörskála segítségével helyezzük el 40 mm-re az izotópot a GM-csőtől.

4. Állítsuk be az automata időmérőt fél percre.

5. Mérjük meg a fél perc alatti impulzusszámot az előbb említett távolságnál.

6. 2 mm-enként közelítsük az izotópot a GM-csőhöz, és mérjük az impulzusszámot. Minden esetben fél perc a mérési idő.

7. Az utolsó mérésnél az izotóp 6 mm-re legyen a GM-csőtől.

Feladatok:
1. Közelítsük az izotópot a GM-csőtől 40 mm-tól 6 mm-ig. Mérje meg minden esetben az impulzusszámot. Mérési idő fél perc.

2. Rögzítsük táblázatba a távolságokhoz (R 1 ) tartozó impulzusszámokat (N).

3. Ábrázoljuk az impulzusszámot a távolság függvényében.

4. A görbe lineáris szakaszához illesszünk egyenest.

5. Olvassa le azt a távolságot, ahol az előbb megrajzolt egyenes metszi az x tengelyt. Ezt az értéket kell felhasználni a hatótávolság meghatározásához!

6. A gyakorlatvezetőtől kérje el a GM-cső adatlapját, ebből olvassuk ki a záró fólia vastagságát (végablak-érték  amely
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 mértékegységben adott). Ez a végablak a levegőnél jóval nagyobb sűrűsége miatt jól elnyeli az alfa-sugarakat, jelentősen csökkenti annak hatótávolságát, s ezt korrekcióba kell vennünk!

7. A levegő sűrűségének ismeretében (( = 1.29
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) a zárófólia vastagságát számolja át levegő ekvivalens úttá, és a grafikonról leolvasott távolsághoz adja hozzá. Így megkapja az alfa-rész valódi hatótávolságát (R).

8. Számítsuk ki a Geiger-formula alapján az alfa-rész sebességét, annak ismeretében a mozgási energiáját az E= 
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mv2  összefüggés alapján. 

9. Adja meg az alfa-rész energiáját MeV-ban is!

Irodalom

Kövesdi P.: Atomfizika jegyzet 214-224. oldal

J. Chadwick: Radioaktivitás, 19-26. oldal és 45-56.oldal

Budó Á. Kísérleti fizika III.

10. Gyakorlat

Koncentráció meghatározása refraktométer segítségével

Az anyagvizsgáló műszerek nagy csoportja optikai elven működik. Gyors és pontos koncentráció mérést lehet végezni a teljes visszaverődésen alapuló kézi refraktométerekkel. A működési elvet az alábbi ábrán lehet megérteni:


[image: image19]
A P prizma nagyobb törésmutatójú anyagból készült („optikailag sűrűbb”) mint a felette lévő F folyadék. Ilyenkor a 0 –val jelzett irányból (a prizma felszínével párhuzamos) érkező fénysugár éppen a B beesési merőlegestől  α szög távolságban lévő határszög alatt törik meg (a 0’ irányába). Az e fölött érkező fénysugarak (0-1 tartomány) a sűrűbb prizmába érve megtörnek a határszögön belül érkezve a 0’-1’tartományt kivilágítják. Ez alatt érkező (0-2 tartomány) fénysugarak teljes visszaverődést szenvednek (a felülettől a 2’ irányig), így ezek nem jutnak be a T távcsőbe. A 0’-2’ tartomány tehát sötét marad. A távcsőben elhelyezett objektív lencse a K képet alkotja, melynek fele kivilágított, másik fele sötét. Az éles határvonal épp a látómező felezőpontjában húzódik, ha a folyadék 20 oC-os és desztillált víz. Amennyiben a folyadék valamilyen más anyagot is tartalmaz, akkor annak törésmutatója megváltozik, s a határvonal nem középre esik. Ha a K képet még egy külön szemlencsén (okulár) keresztül nézzük, aminek éleslátási síkjában egy skálát is elhelyezünk, akkor a határvonal helyzetét a skálán leolvasva a törésmutató leolvasható. De a törésmutató szoros összefüggésben van a mól-reflexióval 
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 , ahol n a törésmutató, M a közeg molekulasúlya, ρ pedig a közeg sűrűsége. Mivel a mól-reflexió gyakorlatilag széles tartományban független a közeg hőmérsékletétől, nyomásától, halmazállapotától –és több alkotórész elegye esetén additíve adódik össze-, ezért az n törésmutató helyett rögtön az oldat szárazanyag tartalmát, vagy koncentrációját érdemes megadni a látótér skáláján. Ez teszi lehetővé, hogy viszonylag gyorsan meghatározhassuk az oldat tulajdonságát. Ilyen un „kézi refraktométerrel” mérhetjük meg pl. a sűrítés folyamán a cukoroldatok töménységét, a paradicsomlé tej-, és egyéb sűrítmények „refrikátumát” (szárazanyag tartalmát), a szőlő és cukorrépa érettségi fokát, a bor minőségét,  az akkumulátor feltöltöttségét (a kénsav Baumé-fokokban mért töménységéből) vagy a gépkocsik fagyálló folyadékának fagyáspontját. Gyors mérések céljára a kézi refraktométerek három fajtáját alkalmazzák a leggyakrabban: Szárazanyag tartalom meghatározása vízben oldódó anyagokra A:  0-55%-ig, B: 50-80%-ig, illetve C: akkumulátor és fagyálló folyadék vizsgálatára szolgáló refraktométerek. Ez utóbbin két skála is található, egyik az akkumulátor sav Baumé-fokban mért koncentrációját jelzi 14 Beo- 65 Beo-ig, a másik a fagyálló folyadék fagyáspontját oC-ban (glycoshell-hatóanyagra kalibrálva). Amennyiben más oldatot, szeretnénk mérni, úgy a meglévő refraktométert egy átszámítási táblázattal együtt kell használnunk, vagy egyedi kalibrálást kell végezni. 

Gyakori még a 0-25% szárazanyagtartalom mérésére szolgáló kézi refraktométerek használata  is, amelyet tésztagyártók, tejipari és tartósító üzemek használnak. 

A mérési gyakorlat során egy Falco gyártmányú kézi refraktométerrel a gépkocsi fagyálló folyadék fagyállóságát és akkumulátor feltöltöttségét vizsgáljuk. Hasonlót használnak a benzinkutaknál is. Az akkumulátor töltöttségét az akkumulátorsav Baumé-fokának  mérésével határozzuk meg, s  a mellékelt táblázatból Beo –kg/dm3-ben mért sűrűség átszámítással állapítjuk meg az elektromos töltöttség jóságát

A refraktométer és a hozzátartozó mintavevő pálca képe:
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A mérés menete: 

	1.  Vegyük elő a refraktométert, 

tenyerünkben tartva nyissuk fel a fedelét
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	2. Helyezzünk a vizsgálandó anyagból a készülékhez mellékelt adagoló pálcával 1-2 cseppet a prizma felszínére.

	

	3. Zárjuk le a fedelet, s a fény felé tartva nézzünk az okulárba. Olvassuk le a skálát a látómező sötét-világos határvonalánál
	


Először a fagyálló folyadék használhatóságát állapítsuk meg, azután tisztítsuk meg a prizmát nedves szivaccsal, majd ismételjük meg a mérést az akkumulátor savval is. 


Figyelem! Az akkusav rendkívül aggresszív és maró hatású! Tartsuk be a balesetvédelmi utasításokat! A mérés befejése után a műszert bő folyó vízzel mossuk meg!
A mérési jegyzőkönyvben tüntessük föl a mérési eredményeket, állapítsuk meg a mellékelt táblázat alapján, hogy az akkumulátor feltöltöttsége milyen?

	Töltöttség:
	rossz
	gyenge
	közepes
	jó

	Beo
	14
	16
	18
	20
	22
	24
	26
	28
	30
	32
	34

	Kg/dm3
	1.1
	1.12
	1.14
	1.16
	1.18
	1.20
	1.22
	1.24
	1.26
	1.28
	1.3


A zaj és mérése

Alapfogalmak:

A hang a környezetünkben keletkező rezgések érzékelése, bonyolult észlelési folyamatok eredménye mely végül is az agyban kialakuló idegi jelenség. A rezgések a levegőben, mint longitudinális nyomáshullámok terjednek, és a külső fülből a dobhártyán, hallócsontocskákon át a belső fülbe jutva ott egy speciális folyadékban örvénysorokat keltve jutnak az idegvégződésekhez, melyek a keletkezett impulzusokat az agyba szállítják, ahol a végső hangérzet kialakul. A másodpercenkénti 16 és 16000 közötti rezgések észlelésének ez a szokásos útja, és ezeket hívjuk hallható hangoknak. A rezgések észlelésében azonban nem csak a „fül” és tartozékai vesznek részt, hanem a koponya egyéb csontjai is (pl. sziklacsont, homlokcsont, -aminek főleg a térbeli hallásban van szerepe-) valamint más testrészek is, ezek elsősorban az alacsonyabb frekvenciájú, ún. infrahangok” észlelésében játszanak szerepet (gondoljunk a mobil telefon rezgő-hívására). 

Hangmagasság: a tisztán szinusz-hullámmal leírható harmonikus rezgés frekvenciája. A zenei életben a másodpercenkénti 440 rezgést vették viszonyítási alapul „normál a hang”, ennek a duplája az egy „oktáv”-val nagyobb rezgésszámú (880 Hz) egyvonalas a (a’), vagy a különböző arányú rezgések, terc, kvart, kvint, stb.

Tisztán szinuszos rezgéssel alig találkozunk, ezt legjobban talán a fuvola hangja közelíti meg. A zongorán, trombitán, hegedűn megszólaltatott „a” hang mind másként hangzik, pedig mindegyik rezgésszáma azonos(440 Hz)! Ennek az oka az, hogy az alaprezgések mellett annak többszörösei –felharmonikusai– is megjelennek különböző mennyiségben és amlitúdóban. A rezgés formája ilyenkor nem szinusz görbe alakú, sok páros felharmonikus esetén inkább a fűrészfoghoz hasonló a rezgés időbeli képe (hegedűhang) páratlan felhar–monikusok esetén inkább négyszög alakú rezgések alakulnak ki (klarinét hangja), stb. Még két hegedű estében sem azonosak a felharmonikusok és azok amplitúdói, ezért lehet azokat egymástól megkülönböztetni. A hangnak ezt a tulajdonságát, hogy különböző mennyiségű és intenzitású felharmonikus egyszerre szól az alaphang mellett, hangszínezetnek nevezzük.

Az eddig említett adott frekvenciájú hangokat zenei hangoknak nevezzük. 

A kalapács ütése, a leeső tányér, a motorbicikli motorja a legkülönfélébb frekvenciájú és időben különböző ideig tartó hangokat és azok felharmonikusait bocsátja ki, ezeket a hangokat zörejeknek hívjuk.

Az emberek és állatok életében rendkívül fontos szerepet játszanak a hangok és zörejek, hiszen nagyrészt a hangokon keresztül jutnak el az információk hozzá a környezetről, sokszor ezen múlik az életük. Az egyedfejlődés során ezért a különböző hangokhoz fontos emóciók is társultak, akár tudatosul ez bennünk, akár nem. Ezektől az emócióktól is függ, hogy a hallott élmény fontos kellék-e életünknek, vagy zavaró zaj. A hangok teljes hiánya is igen bántó egy idő után, (úgyhogy a gyorsan halláskárosodott emberek agya olykor ál-hangokkal hallucinációval pótolja ezek hiányát!).

A nagy amplitúdójú rezgések a levegőben nagy nyomáskülönbségeket hoznak létre, azt mondjuk, hogy a hallott hang hangos, a dobhártyánkon a kis hangnyomást észleljük csendesnek. A fentiek a hallás legfontosabb alapfogalmai, azonban a hallás ennél sokkal komplexebb idegi folyamat is! Ahhoz, hogy pl. a beszédet értjük-e, sok más egyéb is közrejátszik a hallásban: a környezeti tárgyakról visszaverődő. és ismét a fülünkbe jutó „visszhangok”  erőssége, iránya, frekvencia összetétele, gyakorisága (lecsengése),. A háttérzajok erőssége, iránya az általuk kiváltott emóciók, stb. Ezekkel most nem foglalkozunk.

Amit fizikailag jól tudunk mérni, az a hang nyomása. Azonos hangnyomás azonban nem ad azonos hangerősség érzetet, az egyénileg is sok mindentől függ, nem halljuk azonos intenzitásúnak a különböző frekvenciájú hangokat még azonos amplitúdó esetén sem. A fül rendkívül érzékeny „műszer”, nagyon kis hangnyomásokat is észlel, de a tízszer, százszor, ezerszer akkora nyomáskülönbségeket nem tízszer, százszor, ezerszer akkorának észleljük, hanem sokkal kisebbnek. A hangerősség méréséhez ezért nem lineáris, hanem logaritmikus skálát használunk. Azt a minimális hangintenzitást, amelyet még éppen észlelünk, hangküszöbnek nevezzük. Sok-sok ember hangküszöbét mérték és ezt kiátlagolták 100 Hz-en. Ez lett a viszonyítási alap. Az 1000 Hz-en mért küszöb-hangnyomást jelöljük p0-al. A hangosabb hang hangnyomását pi-vel. A hangosságnak a  pi /p0  logaritmusának tízszeresét mértéke: dB (-decibel-) nevezzük. Más frekvenciákon azt a hangot nevezzük azonos erősségűnek, ami az 1000 Hz-es hanggal azonos intenzitásúnak hallatszik. Ezeket az intázitásokat a különböző frekvenciákon ábrázolva kapjuk az un. hangossági görbéket, az un. PHON-görbéket.
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1. ábra az ember hallásgörbéje
Az 1. ábrán az egyenlő hangosságszintek görbéit ábrázoltuk. Ezek az emberrel szemben érkező, szinuszos, két füllel érzékelt, szabadtéri hanghullámokra vonatkoznak.. A szaggatott vonallal rajzolt görbe a hallásküszöb görbéje. Tetszés szerinti frekvenciájú és intenzitású hang hangosságszintje annyi phon, amennyi az azzal szubjektíven azonosan hangosnak ítélt 1000 Hz-es tisztahang hangnyomásszintje, dB-ben. A hallószerv érzékenysége az embernél egészen magas és a mély hangok felé jelentősen csökken, de a csökkenés mértéke függ az intenzitástól is, a görbék nagyobb hangnyomás-szintek esetén laposabbak lesznek.
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A gyakorlatban előforduló hangok tartományát az alábbi 2. ábra jellemzi.
A zaj hatása az emberre:

A halláskárosodás tulajdonképpen a hallásküszöb időszakos vagy végleges megemelkedése, amelynek többféle oka lehet. Fontos tudni, hogy az erős hangok okozta nagyobb igénybevétel az érzékelő sejtek kifáradásához vezet. Végletes esetben ezek a sejtek a hirtelen és erős hang hatására részlegesen elpusztulhatnak. 

A zaj hat a beszéd érthetőségére, figyelmünkre a beszélgetés vagy előadás során. Ha zajban kell beszélnünk, korlátozva érezzük magunkat, önkéntelenül küzdünk a láthatatlan gát ellen, felemeljük a hangunkat, ingerültebben leszünk. A zajnak alvászavaró hatása is van. Zajban nehezebben alszunk el, felébredünk, illetve nyugtalanul alszunk. Mérhető az alvás fázisainak megzavarása, ébredés után fáradtabbnak érezzük magunkat. A zajosságérzet is mindennapi tapasztalatunk. Gyakori a megszokás, de vannak zajok, amiket mindig zavarónak érzünk. Azok a zajok is fárasztanak, amelyeket tudatosan nem fogunk fel, ill. csak akkor figyelünk fel rájuk, amikor elhallgatnak. Komfortérzetünket befolyásolják, nem tudunk feloldódni, kikapcsolni.

Más, egyéb hatások is megfigyelhetők bizonyos testi és lelki folyamatokban (vérnyomás, légzésszám, feszültség stb.), az ember munkájában, teljesítményében, a figyelem vándorlásában, azaz hatása van a zajnak mindennapi életünkre az emberi magatartás és egymás-mellett élés zajainak következtében. Ugyanakkor vannak hangok, amelyeket pihentetőnek érzünk (a természet hangjai: vízesés, levélzizegés, madárfütty stb.), továbbá használunk bizonyos hangokat függönyként a zajok ellen (walkman – halláskárosodást okozhat! –, háttérzene stb.). 

Az, hogy a hangok mikor zavaró zajok, mikor nem, tehát sok minden függvénye, erősségén kívül fontos még az ismétlődések gyakorisága, az időbeli megoszlása, vagy monotonitása, az erősebb hangok csúcs-intenzitása, a hangok frekvenciatartománya, de hatása függ még az ember nemétől és életkorától, a különböző fülbetegségektől vagy az azzal kapcsolatban elvégzett fülműtétektől is.

A legegyszerűbb zajszintmérők ezért az átlagos hangnyomást mérik, lehetőleg a teljes hallható hangtartományban. Ezek érzékelője egy érzékeny kondenzátor-mikrofon. A bonyolultabb műszerek képesek a spektrális analízisre, csúcsnyomások érzékelésére, átlagolásra.

 A gyakorlaton használt műszer egyszerűbb kivitelű kézi műszer, használata előtt olvassuk el a kezelési tájékoztatót!

Feladatok:

Vegyük ki a dobozából a műszert, azonosítsuk a kezelőgombokat a műszer kezelési utasításán. A mikrofon védősapka levétele nélkül kapcsoljuk be a készüléket.

Vegyük le a védősapkát, állapítsuk meg a terem zajszintjét! A mérést végezzük el a terem négy különböző pontján. Figyeljük meg a zaj erősségének ingadozását 5 percen keresztül. Mérjük meg a csúcs zajok nagyságát, állapítsuk meg, hogy honnan származik!

Mérjük meg hasonlóan a folyosó zajszintjét különböző helyeken. Mérjük meg a lift zajszintjét a liftben való utazás során.

A mérések eredményét, megállapításainkat a mérési jegyzőkönyvben rögzítsük! 

Mellékletek:

Tájékoztató jelleggel közöljük az 1983évi magyar szabványnak megfelelő megengedett zajszinteket, és néhány tipikus hangforrás hangerősségét:
Épületek helyiségeiben és munkahelyeken megengedett zajszintek 
az MSZ 18151-1:1982. és az MSZ 18151-2:1983. számú nemzeti szabványok alapján 
továbbá a szabványos használati zajszintek 
az MSZ-04-6013:1988. számú nemzeti szabvány alapján

	Épület rendeltetése, helyiségek megnevezése
	Használati zajszintek dBA
	Megengedett zajszintek LAeq [dB]

	Lakóépületben 
	
	Nappal
	éjjel

	lakószobák
	80
	40
	30

	étkező konyhák
	-
	45
	35*

	Közlekedő helyiségek
	80
	
	

	Oktatási intézményben
	
	
	

	tanterem, előadóterem, foglalkoztató, tanári szoba
	80
	40
	40

	zeneterem
	90
	40
	40

	ülés- és tárgyalótermek, könyvtári olvasótermek
	-
	40
	40

	Nyilvános forgalmú étterem, eszpresszó
	90
	55
	55

	Lakószobák szállodákban, munkásszállókban, diákotthonokban
	80
	45
	35

	1-2 személyes iroda
	70
	50
	-

	3-5 személyes iroda
	75
	60
	-

	Kevésbé igényes iroda, művezető-helyiség, zajvédő fülke munkahelyei


	80


	65
	-

	Munkahelyeken - a maradandó hallásveszteség megelőzése érdekében - a dolgozót érő zaj: 
- egyenértékű A-hangnyomásszintje ne haladja meg az L'Aeq=85 dB értéket, továbbá 
- legnagyobb A-hangnyomásszintje egyetlen alkalommal se haladja meg az L'Ai=125 dB értéket. 
*a helyiségekbe behatoló közlekedési zajra nem vonatkozik.


	Tipikus hangforrások zajszintjei:

	Megnevezés
	Zajszint ecibel)

	Levélsusogás
	10

	Óraketyegés
	20

	Halk rádiózás
	50

	Társalgási beszéd
	60-70

	Hangos beszéd
	70-85

	Kiabálás
	80-100

	Zongora
	60-95

	Nyomdai szedőgép
	95

	Faipari marógép
	95-103

	Légkalapács
	105

	Légköszörű
	115-116

	Kézi köszörű
	 104-106

	Négymotoros repülő 3 méter távolságból
	120

	Léglökéses repülő 3 méter távolságból
	135-140

	Fájdalomküszöb
	 130


11. gyakorlat

Mérések az emissziós spektroszkóppal,  színképek vizsgálata

A mérés elve:
Ha különböző módszerrel gerjesztett atomok fényét spektroszkóppal vizsgáljuk, akkor az anyagra jellemző színképet látunk. Gázok gerjesztését legcélszerűbben kisnyomású gázkisülési csövekkel és nagy feszültséggel oldhatjuk meg. Gerjesztés hatására az atom valencia (külső) elektronjai magasabb energiájú pályára kerülnek, innen pedig rövid időn belül vissza a megengedett lehető legalacsonyabb energiaszintű pályákra. Így a gerjesztett atom alacsonyabb energiájú állapotba jut, és a fölös (Em-En ) energiát hν energiájú foton formájában kisugározza. 

Ha H-gázon át elektromos kisülést hozunk létre, akkor összetett spektrumot látunk. A spektrum egyik része néhány erős vonalból álló vonalas spektrum (a H-atomoktól származik), a másik rész sok gyenge vonalból összetevődő sávos színkép (H2 molekula színképe). A kisugárzott fény frekvenciája a H atomok esetében az alábbi un. Balmer-formula segítségével írható le.

ν = R ( 
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Ha n = 1, és m= 2,3,4,5..stb, akkor az un. Lymann sorozatot kapjuk, melynek vonalai az ultraibolya tartományba esnek és nem látjuk. Ha n=2, és m=3,4,5,6…akkor a sorozat a látható tartományba esik, és Balmer sorozat a neve. Ennek első vonala élénk piros, a második zöldeskék, a harmadik kék, a negyedik ibolyaszínű, s általában ennél több vonalat csak különleges gerjesztéssel érhetünk el. Ha megmérjük ezen vonalak hullámhosszát, a hullámhosszból 
[image: image25.wmf]l

n

c

=

 alapján kiszámíthatjuk a ν frekvenciát, és a (3.1) képlet segítségével meghatározhatjuk a Rydberg-állandó értékét.

A mérés menete:

1, Kapcsoljuk be a spektroszkóp hitelesítéséhez használt higanygőzlámpát (vigyázat, a lámpa csak fojtó transzformátoron keresztül üzemeltethető!)

Helyezzük a lámpát bemelegedés után (kb.5 perc) a spektroszkóp rése elé. Állítsuk be a spektroszkóp objektív lencséjét a szemünknek megfelelő dioptriaállásba –az ék alakú leolvasó jelet élesen kell látni-. Majd, a lámpa mozgatásával keressük meg azt a helyet, ahonnan a legtöbb fény jut be a résen, és a résnek is éles képe látszik. A higanygőz lámpa igen erős vonalai jól látszanak. A spektrum-állító csavarral nézzük végig a színképet. A gyakorlathoz mellékelt táblázatban a Hg több erős vonalának megadtuk a hullámhosszát, ennek segítségével kalibráljuk a spektroszkóp skáladobját, de minden látott vonalat jegyezzünk fel! A vonalak intenzitását becsüljük meg, 1-5 ig osztályozva, legerősebb sz. 5-ös. Adatainkat célszerű egy kis táblázatba foglalni:

Táblázat a spektroszkóp kalibrálásához:

	Sorsz.
	Spekrum-vonal színe
	Hullám-hossza

λ (nm)
	Frekven-ciája

ν (1015 Hz)
	Intenzi-tása

(1-5)
	megjegyzés

	1
	Sárga
	579 
	
	4
	kettősvonal

	2
	Zöld
	546
	
	5
	Igen erős

	3
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Milliméter beosztású papíron ábrázoljuk a hullámhosszat (vagy frekvenciát) a spektroszkóp skáladobjának függvényében. A négy megadott vonalra görbevonalzó segítségével illesszünk minél jobban illeszkedő görbét.


[image: image26]
spektroszkóp kalibrációs görbéje


Töltsük ki a táblázatot, a hiányzó frekvencia adatokat számoljuk ki, vagy a hullámhosszat határozzuk meg a kalibrációs görbe segítségével!


2, Kapcsoljuk be a nagyfeszültségű tápegységet, helyezzük be a hidrogén töltésű kisülési csövet, és ismételjük meg a fentieket. A H vonalainak hullámhosszát már a kalibrációs görbe segítségével határozzuk meg.


3, A balmer formula segítségével határozzuk meg az Rydberg-állandó értékét, számoljuk ki az átlagot, szórást.


4, A gyakorlatvezető által kiadott ismeretlen kisülési csővel ismételjük meg a mérést, majd méretarányosan és lehetőleg színhelyesen a hullámhossz függvényében ábrázoljuk a látott színképet! (használjunk színes ceruzát, a vonal intenzitását annak vastagságával próbáljuk kifejezni!


5, A mellékelt spektrum minták alapján határozzuk meg, milyen gáz van a kisülési csőben!

Figyelmeztetés: 


A kisülési csövek a használat során gyorsan melegszenek, így azokat 10-20 másodpercnél hosszabb ideig ne üzemeltessük, a táblázatba foglalás és számolás idejére kapcsoljuk ki!

12. gyakorlat

Radioaktív bomlás statisztikus vizsgálata
1. elméleti tudnivalók

a, A többször, azonos körülmények között megismételt mérésből álló méréssorozat egyes eredményei, a mérendő adat pontos értéke körül szóródnak, ha szisztematikus hiba nem terheli azokat. Legtöbbször a pontos értéktől való véletlenszerű eltéréseknek egyrészt a mérési módszer vagy a megfigyelő pontatlansága lehet az oka. Léteznek azonban olyan mérendő mennyiségek is, amelyeknek elvileg pontos mérőeszköz és hibátlan megfigyelő esetén sincs "pontos" értékük, mivel az azonos körülmények között ismételten megfigyelt értékeik elvileg sem azonosak, hanem véletlenszerűen, de a statisztika törvényei szerint ingadoznak. Ilyen mennyiség, pl. egy radioaktív preparátum adott időtartam alatt megfigyelhető bomlásainak a száma.

b, A valószínűség-számítás szempontjából a mérési adatok egy valószínűségi változó értékeinek tekinthetők, amelyek a szórással jellemzett mértékben ingadoznak a várható érték körül. Gyakorlati szempontból a diszkrét xi mérési adatok átlagát:                  (
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(12.1)

használjuk a várható érték becslésére. A mérések n számának növelésével az átlagérték egyre jobban megközelíti a várható értéket. 

Ha nem ismerjük egy n adatból álló méréssorozat elméletileg várható szórását, akkor azt a kísérleti adatok (
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) alapján az ún. korrigált empirikus szórással becsülhetjük:
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(1)

A szórás nemcsak magára a méréssorozatra, hanem az egyes adatok pontosságára is jellemző, abban az értelemben, hogy megmutatja azt, hogy egy adott mérési eredmény milyen gyakorisággal (valószínűséggel) esik a várható érték körüli (1
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n

S

, (2
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, stb. nagyságú intervallumokba. Normális eloszlás esetén ezek az értékek 68,3%, ill. 95,4%, stb.

1.3. A mérendő adat várható értékének becslésére használt, n adatból képzett, középérték pontosságát a méréssorozat szórásán kívül a felhasznált adatok száma is befolyásolja. A középérték szórása n mérési adat felhasználása esetén:
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(2)

A középérték bizonytalansága tehát a mérések számának a növelésével csökkenthető.
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 szemléletes jelentése a következő: ha egy 
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 szórással jellemezhető mérési sorozatból többször, véletlenszerűen kiválasztunk egy-egy m tagú részsorozatot, és képezzük ezek középértékeit, akkor ezek a középértékek 
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 szórással fognak ingadozni a várható érték körül. 

2. A radioaktív bomlás statisztikus jellegének figyelembevétele a hibabecslésnél

Egy radioaktív preparátum aktivitása ("valódi" vagy "abszolút" aktivitásán) az időegység alatt elbomló atommagok számát értjük:
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Itt λ a bomlási állandó, ΔN az időegység alatt bomló, N a még bomlatlan magok számát jelenti, és feltételezzük, hogy a Δt igen kicsi a felezési időhöz képest Δt<<T1/2 . 
A többször megmért pillanatnyi bomlások száma (ΔN i) alapján csak az ún. "pillanatnyi" aktivitásról  Ai = ΔN i / Δt  beszélhetünk, mivel a bomlás statisztikus jellege miatt ΔN i  értékei egy átlagérték 
[image: image36.wmf]i
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 körül ingadoznak. A pillanatnyi aktivitások ennek megfelelően szintén egy átlagérték (
[image: image37.wmf]t
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) körül ingadoznak. Az aktivitás átlagértékét nevezzük "becsült" aktivitásnak (
[image: image38.wmf]A
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(Megjegyzés: A gyakorlatban egy mérőberendezés valójában nem a (t idő alatt bekövetkezett összes bomlások számát ΔNi méri, hanem az azzal közelítően arányosnak tekinthető de kevesebb impulzus- vagy beütésszámot mér –nem 100%-os a hatásfok-, de ez arányosnak tekinthető a valódi aktivitással)
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2.1. A radioaktív bomlás leírására a feltételektől függően különböző valószínűségi eloszlások alkalmazhatók. Valójában a diszkrét kétváltozójú binomiális eloszlást kellene használnunk –egy atom vagy bomlik, vagy nem-, de az atommagok, így a bomlási  események relatíve nagy száma miatt -az igen kicsi aktivitásokat kivéve- a statisztikai leírás jól közelíthető a folytonos eloszlású un. „Poisson”- eloszlással. Ebből következik, következik, hogy ha a megfigyelés ideje ((t) alatt ((t((T1/2) a jelen levő atommagoknak csak elenyésző hányada bomlik el akkor a megfigyelési 
idő alatt éppen elbomlott magok számának (ΔNi) szórása   a várható érték négyzetgyökével becsülhető: 
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Azaz  adott idő alatt N beütésszámot mérve, várható, hogy a megismételt mérés ismét  N eredményt ad:   
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(12.3)
nagy valószínűséggel.

Egy radioaktív preparátummal többször megismételt mérések sorozatára tehát kiszámítható a radioaktív bomlás statisztikus jellegéből adódó szórás mértéke.

Ez lehetővé teszi pl. annak az ellenőrzését, hogy egy konkrét méréssorozatnak a fentiek szerint számított korrigált empirikus szórása nem haladja-e meg a szórás elméletileg várható értékét. Mert ha meghaladja, akkor ez a mérőberendezés hibájára utalhat. A formula alapján úgy választhatjuk meg a mérési körülményeket, hogy a méréssorozatnak a radioaktív bomlás statisztikus jellegéből eredően szükségszerűen jelentkező szórása, illetve az adott számú mérésből számított középértékének hibája egy előre megszabott küszöbérték alatt maradjon.
Megállapíthatjuk, hogy radioaktivitás mérésénél a mérési eredmény pontosságát csak a méréssorozat során megfigyelt összes beütés N száma határozza meg.  Nem célszerű tehát sok, kis ideig tartó mérést végezni és ezek szórását vizsgálni mint az egyéb, szubjektív hibákkal terhelt méréseknél.
A fentiek igazolására –és a számláló szerkezet ellenőrzése céljából- végezzünk 100 db  azonos ideig tartó mérést  (5-8 másodperces automatikus beállításban) .
1, Kapcsoljuk be a számláló szerkezetet, állítsuk be az időzítést, a radioaktív preparátumot olyan távolságra helyezzük el, hogy egy-egy mérés alatt kb. 100-300 közötti impulzusszámot, kapjunk. Készítsünk egy 10x10-es (vagy 8x8-as) táblázatot, mérjük meg az impulzusszámot azonos körülmények között 100-szor (64-szer), és az adatokat jegyezzük le a táblázatban.

2, Határozzuk meg a legkisebb és a legnagyobb beütésszámot! A legkisebb és a legnagyobb impulzusszám közötti távolságot osszuk fel 5-8 intervallumra. A táblázatban a beütésszámok mellé apró betűvel írjuk be, hogy melyik intervallumba tartoznak. Ezután számoljuk össze, hogy melyik intervallumba hány darab mérés esik. Az egy intervallumba eső mérések gyakoriságát ábrázoljuk hisztogrammon.

(12/1 ábra)

3, Értékeljük a hisztogrammot grafikusan, azaz a mért adatokra rajzoljunk egy Gauss-görbét, állapítsuk meg a görbe magasságának helyét, itt lesz a mérési átlag, és annak felét a „félértékszélességét”, Ez lesz a „szórás”. Határozzuk meg, hogy a félértékszélességen belül hány mérési adat található, és ez az összes mérésnek hány százaléka! 
4, Adjuk össze a mérési adatokat, és számítással is határozzuk meg a mérési átlagot (12.1) képlet alapján és a várató szórást a (12.2) képlet alpján. A számításhoz használjuk a zsebszámológép stat. számítási programját! Vessük össze a grafikusan és számítással kapott eredményeket, és a  (12.3) képletekkel kapott eredményeket!
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