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1. fejezet

Mérések az optikal pirométerrel

Az abszolut fekete test emisszioképességét az alabbi képlet irja le:
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E(\T) = : (1.1)

ahol ¢ a fénysebesség, A a sugarzas hullamhossza, k a Boltzmann-allando, T a fekete test
abszolut homérséklete, és h = 6,63 - 10734 Js a Planck-allandé. Az 1.1. dbran a fekete test
sugarzasi gorbéje lathaté néhany hémérsékleten.

Az abszolut fekete test sugéarzasi tulajdonsigait megkozelits valodi testek az tn. sziirke-
sugarzok. Ezek emisszidképességének gorbéje szabalytalanabb, és mindenhol alatta marad
az azonos hémérsékletd abszolut fekete test sugarzési gorbéjének. FEgy ilyet gorbét is
berajzoltunk (szaggatott vonallal) az 1.1. abran.

Ha a referenciaként szolgélo fekete test hémérsékletét kissé lecsokkentjiik, akkor elérhetd,
hogy egy kivdlasztott hulldimhosszon ugyanolyan mértékben sugirozzon, mint a maga-
sabb hémérsékletd sziirkesugarzo. Nemzetkozi megegyezés alapjan ez a kitlintetett hul-
lamhossz rendszerint a A = 650 nm-es voros. Ezen alapul a testek feketehdmérsékletének
meghatarozéasa: egy test feketehdmeérséklete megegyezik annak a fekete testnek a h6mérsék-
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letével, amely a kivalasztott hullamhosszon (A = 650 nm) ugyanolyan mértékben sugéroz,
mint a mérendd test.

A sziirkesugarzok feketehGmérséklete rendszerint nem egyezik meg a val6di hémérsék-
letiikkel (kisebb annal), de az eltérés igen kicsi lehet, ha jol megkozelitjiik az abszolut
fekete test sugarzasi kortilményeit (pl. letakarjuk a testet a kiilsg zavard sugarzéasok elk-
eriilése végett, és csak kis nyilason at vizsgéljuk, amelyen keresztiil mar alig jut ki visszavert
fény). A nagyon forré vagy tavoli testek (pl. edzSkemencék, hulladékégetdk) 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. dbra mutatja. A vizsgalandé targy képét egy ob-
jektivlencsével leképezziik egy képzeletbeli sikba, amit az okuldron keresztiil szemléliink.
Ugyanebbe a sikba elhelyeziink egy wolfram izzoszalat is, amit egy potenciométer kézbeik-
tatasaval teleprol taplalunk. A szinszlrd biztositja, hogy a szemiinkbe mar csak a 650 nm
hulldmhossza fény jusson mind a mérends targyrol, mind a hitelesitett izzoszalrol. A
potenciométer allitasaval addig valtoztatjuk az izzoszal hémérsékletét, amig az ,bele nem
olvad” a vizsgalt test képébe. Ekkor a két test feketeh6mérséklete azonos, mert ugyanolyan
mértékben emittalnak. Az ampermérd skilaja az izzité aram erdssége helyett kozvetleniil
hémérsékletre van hitelesitve, igy a vizsgalt test feketehSmérsékletét olvashatjuk le roéla.
A pirométer hitelesitését abszolit fekete test segitségével az Orszagos Mérésiigyi Hivatal
végzi.

A mérés gyakorlati kivitelezése

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

lizemeltetjiik. A szabalyzo segitségével valtoztatjuk az izzolampa fesziiltségét, és annak
fliggvényében mérjiik az izz6 hémérsékletét.

A pirométerben latott kép a potenciométer allitasaval a 1.3. abra szerint valtozik. A
potméter forgatasaval allitjuk az eszkOz izzdszalanak aramét, és ezzel a hémérsékletét;
ezt ugy kell beéllitanunk, hogy az izz6szal hegyét ne tudjuk a hattértsl megkiilonboztet-
ni, ekkor a mérendd test és a pirométer izzdszaldnak hémérséklete megegyezik, azt le-
olvashatjuk az eszkoz skalajarol.

A mérés menete

1.

Kapcsoljuk ra az izzélampat a fesziiltségszabalyzon keresztiil a haldzatra. Vigyéaz-
zunk az aramiités veszélyére! Az izzolampa fesziiltségét analdg miiszerrel mérjiik.
(Ellendrizziik a megfelel méréshatart és hogy a miiszer valtofesziiltség mérésére van-e
allitval)

. Fogjuk be elmozdulasmentesen az optikai pirométert, tavcsovét iranyitsuk a mérendd

nyilasra.

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

Ha nincs beforgatva, forgassuk be a voros sziirst az okular elé. Allitsuk be az objektiv
el6re-hatra valé mozgataséval a mérendd feliilet éles képét is.

Nyomjuk meg a bekapcsolé gombot, és a mérés idejére tartsuk lenyomva. Mésik
keziinkkel lassti litemben addig forgassuk el az aramot szabdlyozd potenciométert,
mig az izz6szal hegye a fenti dbranak megfelelGen bele nem olvad a hattérbe.

A telepgombot még mindig lenyomva tartva, a mérémiiszer 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—hémérséklet grafikonjat.



Figyelem!

A multiméter banandugodinak a konnektorba dugésanal csak a miianyag szigetelést érintsiik!
Vigyézzunk az aramiités veszélyére!

Az izzélampa fesziiltségét ne vigyiik 230 V folé!

A mérémiiszer méréshataranak beallitasara tigyeljiink.

Irodalom

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



2. fejezet

A levegd paratartalmanak meérése

A mérés elmélete

Az atmoszféra leveg6je mindig tartalmaz vizgszt is. A levegGben kétféle nedvesség mérhetd:
az abszolut és a relativ nedvesség. (Tekinthetjiik a levegst olddszernek, a vizgdzt oldott
anyagnak — ilyen médon a paratartalom a vizgéz levegss oldatanak a koncentracidjaként
értelmezhetd.)

Abszolut nedvességen értjiik a levegében térfogategységenként jelen levd vizgézmennyi-
séget:

m z 27
N, = %, N = =, (2.1)
levegs m

Ennek meghatarozasa tgy torténik, hogy ismert térfogatta levegst aramoltatunk egy olyan
berendezésen, amelyben vizelnyel§ anyag (pl. kalcium-klorid, CaCly) van. Ennek meérjiik
a tomegnovekedését és az eredményt atszamitjuk 1 m3-re. Az abszolut nedvességet megad-
hatjuk ugy is, hogy megadjuk a levegében lev§ vizgdz parcidlis nyomésat, azaz azt, hogy
a légnyomaéashoz a para mekkora mértékben jarul hozza.

A levegs paramegtartd képessége fligg a hémérsékletétsl: a melegebb levegs tobb
vizg6zt tud magaban tartani. Telitett a vizgéz akkor, ha a levegs az adott hémérsékleten
maximalis mennyiséget tartalmazza.

Relativ nedvességen értjiik azt a szamot, amely megadja, hogy az adott levegében jelen
levé vizgézmennyiség parcialis nyomésa (pp,) hany %-a az ugyanolyan hémérsékleti telitett
vizg6z nyomésanak (p;). Tehat a levegs relativ szézalékos nedvességtartalma:

N, = P2 100%, (2.2)
Dt

A levegs paratartalma altalaban nem lehet 100%-nal nagyobb. Ha egy adott levegSteér-
fogatban telitett a vizgdz, ott a folyékony allapoti viz nem parolog. Ha a nedvességtartal-
mat mégis sikeriil 100% folé novelni, akkor a a maximaélis nedvességtartalmon feliili rész
rovid id6 alatt viz formajaban kicsapoédik a levegébdl; igy képzddik a harmat és a kod is.
Bizonyos koriilmények kozott, nagyon tiszta levegs esetén a 100% folotti paratartalom, az
an. tultelitett allapot sokaig fennmaradhat. Ha azonban a vizg6zzel tultelitett levegébe



valami szennyezSanyag — pl. porszem, repilégépek hajtoémiivébsl koromszemcse — kertil,
ezekre a kondenzacios magvakra azonnal megindul a viz kicsapodasa. Igy keletkezik a
magas légkorben haladé repiilégépek altal hiazott kondenzcsik.

A gyakorlati életben a relativ nedvességtartalom ismerete a fontosabb. Ez ad sza-
mot arrél hogy mennyire telitett vizgbzzel a levegd. Ennek értéke tobbféle modszerrel is
meghatarozhato.

A mérés gyakorlati kivitelezése

Relativ paratartalom mérése Assmann-féle aspiracios pszichrométerrel

A pszichrométerek miikodése egy szaraz-nedves hémérdpar altal mmutatott hdmérsékletek
kilonbozéségén alapul. Ez a modszer azt hasznélja ki, hogy a parolgas sebessége fligg a
levegGben jelen levs vizgéz mennyiségétsl.

A késziilék két, egymas mellett elhelyezett hémérsbsl all. Az egyik hémeérs folyadék-
tartalyat a mérés sordn egy nedves muszlindarab veszi koriil, mig a mésik h6méré szaraz
marad. A szaraz hémérs a terem homérsékletét méri, a nedves hémérs pedig egy annal
alacsonyabb hémeérsékletet, hiszen a pérolgd viz hét von el t6le. A hémérsk folyadék-
tartalyai egy kozos szivocsébe nyulnak be. A szivocss Osszekottetésben van a szellGztetd
berendezéssel, az tn. aspiratorral. A szell6ztetd, amelyet felhiizhaté érarugd hajt, levegs-
dramot hoz létre a szivocsévon at a h6mérsk mellett. Ez a nedves hémérs géombjén levd
muszlin bevonat vizének parolgasat intenzivebbé teszi. A nedves hémérd hémérséklet-
csOkkenése a parolgas sebességétdl fiigg. A relativ paratartalmat a terem hémérséklete és
a hémérsk kozti hémérsékletkiilonbség fiiggvényében az eszkozhoz mellékelt tapasztalati
tablazatbol lehet leolvasni.

Relativ paratartalom mérése August-féle pszichrométerrel

Az August-féle pszichrométer miikodése szintén a szaraz-nedves h6mérds elven alapul. Az
Assmann-féle pszichrométerhez képest ez egy egyszertibb szerkezet, az eltérés az, hogy a két
hémérg itt szabadon van felfiiggesztve, azaz szell6ztetés nem gyorsitja a parolgast. Ennek
megfelelGen egyrészt az August-féle pszichrométer nedves hémérdsje lassabban veszi fel a
végleges hémérsékletet; mésrészt a modszer nyilvan érzékeny minden, a hémérésk koriili
légmozgasra, emiatt nagyobb koriiltekintést igényel.

A relativ paratartalmat a nedves hdméré hémérséklete és a hémérsk kozti hémeérsék-
letkiilonbség fliggvényében az eszkozhoz mellékelt tapasztalati tabldzatbol lehet leolvasni.

Paratartalom mérése a harmatpont meghatarozasa alapjan

A harmatpont (7}) az a hémeérséklet, amelyre az adott mennyiségii vizgdzt tartalmazo
leveg6t le kell hiiteniink ahhoz, hogy a vizgéz telitetté valjék és a lecsapddas megkezd§djék.
Az abszolut és a relativ paratartalom egyarant meghatarozhaté a harmatpont mérésével.

A harmatpontot egy fényes fémlap segitségével mérhetjiik. Ha a fémlapot hiitjik,
az csokkenti a kozvetlen kornyezetében levs levegé hémérsékletét is. Ha a hémérséklet a



harmatpontra csokken, megindul a vizg6z lecsapodasa, és a fémlap tiikrozé feliilete bepara-
sodik, elhomalyosul.

A mérés soran egy elektronikus mérérendszert hasznalunk, amely egyarant méri a labor
levegGjének és a fémlapnak a hémérsékletét. A fémlapot egy dobozba épitett Peltier-elem
hiiti gombnyomaésra. A para megjelenésének idépontjat szemmel allapitjuk meg, amely
némileg szubjektivva teszi a mérést, ezért az ebbdl szarmazd bizonytalansagot az alabbi
modon csokkentjiik. A gomb folytonos nyomva tartasa mellett leolvassuk a hémeérsékletet,
amikor a para els§ jelei megjelennek a tiikkron. A fémlapot addig hitjiik, amig a kicsapo-
dott viz teljesen beboritja, majd a nyomégomb elengedésével hagyjuk tjra felmelegedni.
A melegedés kozben tjra leolvassuk a fémlap hémérsékletét, akkor, amikor a vizgéz djra
parologni kezd. A fémlap ezen két leolvasott hémérséklének atlagat tekintjiik harmatpont-
nak.
hémérsékleteken tartalmazo tablazat, akkor a harmatpont segitségével meghatarozhatéd az
adott leveg&ben levs vizgsz mennyisége, és azzal a relativ paratartalom is. (Gondoljuk at!)

A mérés menete

1. Nedvesitsiik be a pszichrométerek muszlindarabjait! Ehhez az Assmann-féle pszichro-
meéter nedves szivocsovének végét le lehet csavarni. (A méréshez csavarjuk vissza.)

2. A laborjegyzskonyvben vazlatosan rajzoljuk le a két pszichrométert.

3. Az August-féle pszichrométerrel a mérés sokaig tart, ezért azt tegyiik félre, és csak
idénként pillantsunk ré, hogy bealltak-e a hémérskon a végleges hémérsékletek.
Ezeket olvassuk le és jegyezziik fel, és az eszkOzhoz tartozd tablazat segitségével
hatarozzuk meg a relativ paratartalmat.

4. Huazzuk fel az Assman-féle pszichrométer aspiratorat és végezziik el a mérést. A
h&meérsékletértékeket akkor kell leolvasni, amikor a nedves h6méré hémérséklete nem
megy lejjebb akkor sem, ha aramoltatjuk a levegét koriilotte. Ehhez valoszintileg
tobbszor is fel kell htiznunk az aspirdtort. A hdémérsékletértékekbdl az eszkozhoz
tartozo6 tablazatbol hatarozzuk meg a relativ paratartalmat.

5. Csatlakoztassuk és kapcsoljuk be a hiithets fémlapot tartalmazé dobozt és a mérs-
dobozt. A mérédoboz meniijében valasszuk ki a harmatpont mérését. Az eszkoz
kijelz6jén a T a mért szobahdmérsékletet, a Th a fémlap hémérsékletét jelenti. Végez-
ziik el a mérést a fent leirt mdédon és jegyezziik fel a fémlap hémérsékletét a para
megjelenésének és eltiinésének kezdetekor. Hatarozzuk meg a harmatpontot, majd
abbdl (a telitett vizgdz tablazata alapjan) a relativ paratartalmat.

6. Végezziik el mindharom mérést még egyszer. (Ha az August-féle pszichrométer musz-
lindarabja még nedves, csak tjra le kell olvasni.)

7. A kiilonb6z6 mért értékeket hasonlitsuk Gssze egy téablazatban.



Figyelem!

Ugyeljiink arra, hogy az aspiratort ne htizzuk tal — amikor az ellenallasa ugrasszerten
megnd, ne erdltessiik!

A mérések értelemszertien érzékenyek a levegd hoémérsékletének valtozasaira, tehéat
idénkeént ellendrizziik, hogy a terem hémérséklete nem valtozott-e meg szamotteven (szaraz
hémérds)!

Az August-féle pszichrométer kornyezetében igyekezziink a levegét kevéssé mozgatni!

A mérésnél tigyeljiink arra, hogy a sajat leheletiink melege és paratartalma ne befolya-
solja a mérést!

Irodalom

Bor Pal: Hétan, 180-187. o.



3. fejezet

Radioaktiv preparatumok
aktivitasanak meghatarozasa

A mérés elmélete

A gamma sugarzo izotopok aktivitasat legegyszertibben ugy hatarozhatjuk meg, ha ugyanolyan
tipusa ismert aktivitasa izotoppal hasonlitjuk Ossze a mérendd prepardtumokat. A sug-
arzés mérésére Geiger—Miiller szamlalocsovet hasznalunk. Miikodési elvének lefrasa meg-
talalhato az Atom— és magfizikai mérések jegyzet Geiger—Miiller csé karakterisztikdjanak
meghatdrozdsa cimi mérésénél. A gamma sugarak ugyan kozvetleniil nem ionizélnak, 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 szamat mérjiik, és ezek hdnyadosa ad-
ja a két aktivitas hanyadosat. A gyakorlati kivitelezésnél azonban tébb tényezs egylittes
hatasaval kell szamolnunk. Figyelembe kell venniink a kornyezet zavard hatasat, az un.
hattérsugarzéast, a szamlald szerkezet feloldoképességét, valamint kiilonbo6z6 tavolsagra
helyezett preparatumoknél azt a tényt, hogy a sugarzas aktivitdsa a tavolsig négyzetével
forditott ardnyban csokken (pontszerii sugarforras esetén). (Az etalon és az ismeretlen
sugarforras eltér6é tavolsidgra helyezésére akkor van sziikség, ha a mérendd és az etalon
preparatumok aktivitasa kozott nagy kiilonbség van, és azonos elrendezés mellett a nagyobb
aktivitastut a szamlalo csak nagy hibaval tudna mérni a tehetetlensége miatt.) Az alabbi
modszer hosszu felezési ideji, viszonylag kis méretii izotop aktivitdsdnak meghatarozasara
szolgal.

A mérés gyakorlati kivitelezése

Megmérjiik a hattérsugarzast a megfelel6 munkaponti fesziiltségre allitott GM-cs6vel, majd
mériink a laborvezets altal adott ismert és ismeretlen aktivitasi izotopokkal. Az ismeretlen



izotopok aktivitasat a kovetkezSképpen kapjuk meg:

N, — N, R

A:E:Azi'ia
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 izotopbdl szarmazé mért beiitések szama;
R, és R; pedig az izotdpok tavolsaga a GM-cs6tal.

A mért aktivitasoknak meghatarozzuk a hibajat. Az egyes meért beiitésszamok (V)
statisztikai abszolat hibaja AN = /N (lasd a 12. mérést). A relativ hiba: N =
AN/N = +/N/N. Az A, hibajanak kiszamitasiahoz emlékezziink a hibaszamitasrol tan-
ultakra: Osszegnél és kiilonbségnél az abszolut hibak, szorzasnél és osztasnal a relativ
hibak adodnak 6ssze. Célszert tehat elgszor a (3.1) Osszefiiggésben a szamlalo és a nevezd
abszolut hibajat kiszamolni, majd meghatarozni azok relativ hibait, és ezekkel tovabb sza-

.....

voltak a GM-cs6t6l, a tavolsagok hibaival nem kell szdmolni.

A mérés menete

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

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

4. Az ismeretlen izotopot pontosan ugyanoda helyezve ismételjitk meg a mérést. Ugyeljiink,
hogy a mérés soran se az izotop, se a GM-cs6 ne mozduljon el. Ismételjiik meg a
mérést a mésik ismeretlen izotdppal is.

5. Szamoljuk ki az ismeretlen izotopok aktivitasat, a mérés hibdjaval egylitt. 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§ légnyomas mar kis karcolasra is szétrepesztheti!
Az izotopok adatait a mérési jegyzSkonyvben jegyezziik fel.

Irodalom

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



4. fejezet

Rovid életi izotop felezési idejének
meghatarozasa

A mérés elmélete

Az elemek kiilonféle izotdpjainak nagy része radioaktiv, azaz kiillénb6z6 sugarzésokat boc-
sat ki magjabol, mikozben legtobbjik atalakul méas elem izotépjava. Ez a radioaktiv
bomlés igen valtozatos sebességgel mehet véghbe. Néhany anyagnél ez a bomlas mésod-
perc tort része alatt kovetkezik be, azaz olyan sebességgel, hogy még a megfigyelésre sincs
lehetdségiink, mig méasoknél ez évmillidkig vagy évmillardokig eltarthat.

A bomlas sebessége jellemzé az illet§ izotdpra, ez lehetSséget ad ismeretlen radioaktiv
anyagok azonositasara.

Egyes magokat kiszemelve, azok bomlasa teljesen véletlenszert, legfeljebb statisztikai
megfontolasokkal élhetiink, ha a bomlést le akarjuk irni. Tapasztalat szerint az elbom-
16 atomok dN szédma arédnyos a megfigyelés kezdetén még meglévs atomok N szamaval,
valamint a megfigyelés dt idGtartaméaval:

dN = —ANdt , (4.1)

ahol \ az adott izotopra jellemz§ allandd, az Gn. bomlasi allandd. Szeparalva, majd
integralva az el6bbi Osszefiiggést, 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 széma:

N(t) = Nge ™. (4.3)

Ez a radioaktivitas bomlastorvénye.
A bomlasi dlland6 mellett a bomlés sebességét szokas egy mésik mennyiséggel, a felezési
idovel is jellemezni. A felezési id6 definicid szerint az az idStartam, amennyi idé alatt a
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magok fele elbomlik. A bomlastorvény (4.3) kifejezésébdl a felezési idére a kovetkezs

Osszefliggést kapjuk:

In2
T% - (4.4)

A felezési id6t hasznélva a bomlasi allandé helyett, a bomlastorvény a kovetkezd alakba

irhaté:
t

N(t) = Ny 2 T (4.5)

A mérés gyakorlati kivitelezése

A méréshez szcintillacios mérdfejet és a hozza kapcsolt szamlalot hasznaljuk. A mérdfej
egy kisebb 6lomtoronyban van elhelyezve a hattérsugarzas csokkentésére. Mivel a hat-
térsugérzast teljesen kiszlirni nem lehet, a mérés soran azt figyelembe kell venniink; elsd
dolgunk tehat annak megmeérése lesz. Ezutan a rovid élettartamu izotépot az 6lomtoronyba
téve percenként megmeérjiik annak intenzitasat. A mérést addig végezziik, amig az izotop
sugarzasanak erGssége a hattér szintje ala csokken.

A mért beiitésszamokat (amikbél a hatteret levontuk) abrazoljuk mm-papiron (4.1. bra)
és hatarozzuk meg rola a felezési id6t. Ehhez bejeldljiik a gorbén az Ny, No/2, No/4, No/8
szinteket és levetitjiik a pontok helyét a vizszintes tengelyre. Ezen id6pontok kozotti in-
tervallumok hossza a felezési idg.

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

N In N2 —In NV 1
b —t .

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

m=—\ (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 mérjiik a hattérsugarzast hosszu ideig?)

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

4. Abrazoljuk az id6 fiiggvényében a netté impulzusszamot és illessziink ra gorbét. A
gbérbén a fent leirt moédon jeloljiik be és olvassuk le legalabb harom helyen a felezési
id6t, majd ezeket atlagoljuk. Szamoljuk ki a felezési id6bdl a bomlasi allandot.

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

Az alkalmazott nagyfesziiltség miatt pontosan tartsuk be a balesetvédelmi elGirasokat!

Irodalom

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



5. fejezet

Béta-sugarzas abszorpciojanak
vizsgalata

A mérés elmélete

Gyakori feladat valamely béta-sugarzé radioaktiv izotép energidjanak meghatarozasa. A
mérés alapelve az, hogy a béta-sugarak anyagon val6 athaladasuk kozben veszitenek en-
ergidajukbol s végiil sebességiiket vesztve abszorbealdédnak.

Az z iranyba halad6 sugarzas utjaba tett vékony Ax vastagsidgu lemezen bekévetkezd
Al intenzitascsokkenés (5.1. abra) ardnyos az abszorbens vastagsagéval, a raes sugarzas
I intenzitasaval és fiigg az anyagi minGségtsl, amelyet egy p/-vel jelolt linearis abszorpcios
tényezdvel ([u'] = 1/cm) vesziink figyelembe:

Al = —p/IAx . (5.1)

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

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

I=Tge "? (5.2)

A tapasztalat azt mutatja, hogy a sugéarzas gyengitése szempontjabol nem csak az
abszorbens vastagsdga, hanem a striisége is szamit. Célszert ezért bevezetni a d = xp
feliileti stiriség vagy més néven réteguastagsdg fogalmat, amelynek mértékegysége g/cm?.
Altalaban igaz ugyanis az, hogy kiilonboz6 vastagsagu és stirtségii abszorbensek egyforman
gyengitik a sugérzast, ha a rétegvastagsaguk megegyezik. (Nagyobb stiriiségii anyagokbol
vékonyabb abszorbens is elég ugyanolyan mértéki elnyeléshez.) A feliileti stirtiség pontosan
az, amit a neve jelez: megadja az abszorbens egységnyi feliiletének tomegét, ugyanis ha a
sugarzas utjaba tett x vastagsagu lemez feliilete A, akkor a térfogata V = x A és

m

m
d_xg_:nv—z. (5.3)
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5 AX

5.1. 4bra.

Az x vastagsag helyett d rétegvastagsaggal atirva az (5.2) Osszefiiggést:
I=1Iye "* =], W/o@e) = [je=rd (5.4)

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

Az anyag vastagsiganak jellemzésére gyakran hasznéljuk az témegabszorpcios egyiit-
thato helyett a felezési réteguastagsdg fogalmat is. A felezési rétegvastagsig definici6 szerint
az rétegvastagsag, amely a bejovs sugéarzas intenzitasat a felére csokkenti. Az exponencialis
abszorpcios torvény (5.4) kifejezésébdl a felezési rétegvastagsagra a kovetkezs Osszefliggést
kapjuk:

_In2

o
A felezési rétegvastagsidgot hasznalva a tomegabszorpcios tényezs helyett, az elnyelési
torvény a kovetkezd alakba irhato:

d (5.5)

NI

Id) =12 "z . (5.6)

Vegyiik észre, hogy a radioaktivitds bomlastorvénye és az elnyelési torvény teljesen
azonos alakuak; minden képlet, Osszefiiggés és meggondolas egyikrsl a mésikra atvihetd a
kovetkezd helyettesitésekkel:

Ao, No — I (5.7)
AN — I (5.8)
A — (5.9)
t — dx (5.10)
At — Ad, Az (5.11)
T, — dy7 (5.12)



A tomegabszorpcios egyiitthatot eddig allandonak tekintettiik, ez azonban csak kozelités,
mert valdjaban fiigg a sugarzés energiajatol és kissé az abszorbens rendszamatol is. A
tomegabszorpcios egyiitthato fliggése az energiatol lehetGséget ad a bétasugarzés energiajé-
nak gyors meghatarozasara. A szakirodalomban tébb empirikus képlet taldlhato. Alumini-
um abszorbens esetén egy adott forrdsbol szarmazoé béta-részecskék maximalis energiajanak

meghatarozasara jol hasznalhato a
1,7
o

osszefiiggés, melyben [u] = m?/kg, [Fmax] = MeV.

A mérés gyakorlati kivitelezése

A béta-sugarzast GM-cs6vel detektaljuk.

A hattérsugarzas megmérése utan a rogzitett béta-sugarzéd izotép és a GM-csG kozé
azonos méreti, ismert rétegvastagsagt aluminiumlemezeket helyeziink. Mérjiik, hogy az
egyre novekvs vastagsidga abszorbenseken athaladva mennyire csokken a sugarzas inten-
zitdsa. A mért belitésszamokat a rétegvastagsag fliggvényében abrézoljuk linearisan és
féllogaritmikusan (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 meérlegre csak akkor tegyiik rda a mérends lemezeket, ha a zold
LED abbahagyta a villogast, és a mérleg stabilan 0-t mutat!)

3. Az aluminiumlemezeink koziil 3 taldlomra 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
stirtiségét.

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

6. Félperces mérési id6vel mérjiik meg a meg a kiadott béta-sugérzé intenzitasat abszor-
bens nélkiil, majd a sugarzas utjaba harmaséval egyre tobb abszorbenst helyezve. A
hatteret vonjuk le a mért betitésszamokbol.

7. Abrazoljuk a rétegvastagsag fiiggvényében a netté impulzusszamot és illessziink ra
gorbét. A gorbén a 4. mérésnél leirt modon jeldljiik be és olvassuk le legalabb harom
helyen a felezési rétegvastagsigot, majd ezeket atlagoljuk. Szamoljuk ki a felezési
rétegvastagsigbol a tomegabszorpciés tényezst.



8. Abrazoljuk a mért beiitésszamokat féllogaritmikus papiron vagy az In N-eket mm-
papiron. Illessziink a pontokra egyenest, és hatarozzuk meg annak meredekségébdl
a tomegabszorpcids egylitthatdt. Szamoljuk ki a felezési rétegvastagsagot, 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-csévet hasznalunk, vigyazzunk a csé 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 atereszt6képességének
vizsgalata az UNICAM kétkuvettas
abszorpcios spektrométerrel

A mérés elmélete

Az UNICAM kétkiivettas abszorpcios spektrométer oldatok relativ ateresztGképességének
széles hullamhossztartomanyban valé meghatérozasara szolgal.

A késziilék hatoldalan 1évé lampahézban két fényforras van, az egyik egy izzolam-
pa, amely a lathato és kozeli infravoros tartomanyban 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 (bekapcesolas utan néhany perc mulva indul csak meg) kiilonleges
elektronikus dramkor és stabilizdtor biztositja, melyet nem célszert ki— és bekapcsolgatni,
ezért mérés kozben folyamatosan miikodik. A megfelels lampak kivilasztasa egy tiikor
elforgatasaval torténik (T (tungsten) a wolfram lampa, H a hidrogén (deutérium) lam-
pa jele). A lampa folytonos szinképe prizmarendszeren keresztiil egy olyan nagyfelbon-
tast fémrécsra keriil, amelyet egy hullamhosszban kalibralt dobbal lehet forgatni; igy
valaszthatjuk ki azt, hogy milyen hullaimhosszii monokromatikus fényt bocsatunk &t a
vizsgaland6 oldaton.

A fénysugar utja egy 0,01 mm pontossaggal allithatd résen keresztiil a kiivettahaz-
ba, onnan a fotocellahézba keriil. A fotocella héza két igen nagy érzékenységi foto-
cellat tartalmaz, az egyik a lathatd és kozeli infravoros, a masik az UV tartoményban
hasznalhatd. Cseréjiik a fotocella valtokar ki— ill. betolaséval torténik. A fotocellak a
szobai megvilagitas hatasara kiarosodnak, ezért a fotocellahaz egy kar betolaséval ugyanc-
sak lezarhato. Ugyeljiink ezért arra, hogy a kiivettdk cseréjekor — amikor a kiivettahaz
teteje nyitott — a fotocellak a kiilsé fénnyel ne keriiljenek kapcsolatba! A héaz fedelét
pontosan kell a helyére tenni, mérés kozben csak akkor szabad felemelni, ha gondosan
meggy6zédtink arrél, hogy a fotocellakapu zarva van.

A fotocella aramat egy igen nagy erdsitésti egyenaramu erdsitével felerdsitjik, ez az
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dram folyik egy mérshid egyik dgaban. A hid maéasik agaban egy szazalékban kalibralt
potenciométer van, a hid kiegyensilyozasat pedig egy kozépallastu nullmtszer jelzi. A
két fotocellahoz két kiilonbozGen kompenzalt erdsité tartozik, ezek kozott a fotocellak
valtasakor szintén valtani kell.

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

A mérés gyakorlati kivitelezése

A meérés soran a laborvezet§ altal adott oldat relativ, az oldoszerhez képesti ateresztSképességét
vizsgaljuk a hullamhossz fliggvényében. A mitiszer két fényforrasa koziil a hagyoméanyos
izzolampat hasznaljuk. A mérést az infravoros tartoméanyban, 1000 nm-nél kezdjiik, és
100 nm-enként haladunk lefelé. Ha két mérés kozott nagyot valtozott az oldat ateresztEképessége,
akkor mérjiink a két hullamhossz kozott finomabb lépésekben. A mérést 350-400 nm-ig
érdemes folytatni.

A mérés soran kapott szazalékos ateresztSképességet a hullaimhossz fiiggvényében mm-
papiron abrazoljuk.

A mérés menete

1. Helyezziik aram alé a késziiléket és kapcsoljuk be az izzélampéat és az er6sitét.

2. Gy6z6djiink 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 valtoztataséaval ellendrizziik a lampa beallitasat — egyenletes-
e a rés megvilagitasa, jol latszik-e a spektrum?

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

5. Valasszuk ki a megfelels fotocellat.

6. Lezart fotocellakapunal végezziik el a sttétaram-kompenzaciot, azaz a DARK CUR-
RENT feliratt tarcsaval hozzuk a miiszert kozépallasba.

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

8. Hozzuk a potenciométert (a hullamhossz-allit6 mellett) 100%-os allasbal



10.

11.

12.

13.

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

A kiivettavaltoval toljuk az oldatot a fény tutjaba. 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 ateresztSképességét a hullamhossz fiiggvényében. Kossiik Gssze
a pontokat.

Hatarozzuk meg, mely hullamhosszaknal (szineknél) a legnagyobb ill. legkisebb
az abszorpci6 értéke. Megéallapitasaink alapjén vonjunk le kovetkeztetést az oldat
szinére vonatkozoban.

Figyelem!

A kiivettakat 6vatosan 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 II1. 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 miiszeréhez (lasd 6. mérés). Ez a miszer azonban egyrészt emisszios szinkép
felvételére is alkalmas, masrészt az abszorpcios spektrum mérését sokkal kényelmesebbé,
gyorsabbé és pontosabbé teszi.

A késziilék egy szamitoégépbe helyezett kartyabol és egy kiivettatarté hazbol all. A
kiivettahdz magaban foglalja a megvilagito lampat, a leképezs lencséket és az optikai kabel
csatlakozasait. A halogén izzo fényét egy lencserendszer a kiivettan at egy vékony iiveg-
szélas fényvezetén keresztiil a szdmitogépbe helyezett mérd és analizald kartyara viszi. Itt
torténik meg a fény bontésa egy reflexios optikai racson, majd a szinkép egy 1024 csatornas
fotoszenzorra, innen pedig egy analog-digitéalis (A/D) atalakitora keriil. A jelfeldolgozast
szamitogépes program végzi, az eredményt grafikon forméajaban a képernyén jeleniti meg.

A mérés gyakorlati kivitelezése

A meérés soran a laborvezets altal adott oldat elnyelSképességét vizsgéaljuk az oldoszeréhez
képest. A 6. méréshez képesti eltérés az, hogy itt a teljes lathatd tartomanybeli abszorp-
ciot a program egyszerre abrazolja grafikonon a hullaimhossz fiiggvényében. Az oldoszerhez
képesti relativ abszorpcidoképesség jellemzésére a program az abszorbancia nevii menny-
iséget hasznalja, melynek definici6ja:

IO a
A(N) = —log =2t (7.1)

oldészer

ahol Ioigat és Ioldsszer @z oldaton ill. az oldészeren atjutott fény mennyiségét jelenti.
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Hogy megértsiik, mit is jelent az abszorbancia, tegyiik fel, hogy az oldatunk 0%-os
ugyanaz, hanyadosuk tehat 1. A logaritmus definici6jabol kévetkezik, hogy log 1 = 0, tehat
az abszorbancia is 0 lesz. Masrészt: ha az oldat koncentréiciéja nullanal nagyobb, az oldat
nem lesz annyira atlatszo, mint a desztilldlt viz, tehat tobb fényt nyel el. (Ertelemszertien
ez a modszer csak olyan oldott anyagnal alkalmazhato, amely megszinezi az oldoszert.)
Ha az oldat tobb fényt nyel el, mint az olddszer, akkor a rajta atjuté fény mennyisége
kevesebb, és 0 < Ioiqat/loldsszer < 1. Az 1-nél kisebb szadmok logaritmusa negativ (ha a
logaritmus alapja nagyobb, mint 1), ezt a logaritmus el6tt allé negativ elGjel pozitivba
forditja. Minél nagyobb a koncentracié, vélhetGen annal sététebb szind 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 olddszerhez képesti abszorbanciajat szamolja ki és abréazolja
a hullamhossz fliggvényében. A kapott gorbét az el6zdek szerint a kidvetkezSképpen 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 hullimhosszakon az oldat és az oldoszer abszorpcidja meg-
egyezik.

Mivel oldoszerként desztillalt vizet hasznalunk, amely a lathato 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 abszolit mérési modszer.

A mérés a kovetkezSképpen zajlik: a kiivettaba desztillalt vizet tesziink, és a rendsz-
errel megméretjiik a rajta atjuté fény mennyiségét. Ezutén lekapcsoljuk a kis lampat, és
a miiszerrel levonatjuk a kornyezetbdl a rendszerbe jutd fényt, ami hattérként jelentkezik.
Utolso lépésként 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 hullimhosszra kiszamolja az abszorbanciat és grafikonon abrazolja.
A grafikon elemzése utan a kiivettaban mér csak az oldatokat cserélgetve folytathatjuk a
meérést.
ciagorbéje hasonlo, csak magassdgukban kiilonboznek (7.1. abra). Ezt hasznaljuk fel a
koncentracié6 meghatarozaséhoz.
oldat) abszorbanciagorbéjét. 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 tartozo hullamhosszat valasztani.) Az egérkurzorral alljunk ra a
gorbére a kivalasztott hullaimhosszakon, és olvassuk le a program altal kifrt hullamhosszat
és abszorbanciat. A tobbi oldat mérésénél pontosan ugyanezeknél a hullamhosszaknal kell
djra raallni a gorbére, és leolvasni az adott hullamhosszhoz tartoz6 abszorbanciat.



A | Azonos anyagu, kiilénb6z6 koncentraciéju
oldatok abszorbanciaja

&> G

7.1. 4bra.

sz

az abszorbanciat. A két hullamhosszhoz két pontsorozatot kapunk, amelyekre belatasunk
szerint illessziink egyenest vagy gorbét. Az ismeretlen oldat abszorbancidit bejeldlve a
gorbéken és levetitve a koncentraciotengelyre, megkapjuk az ismeretlen oldat toménységét.

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

2. Tegylik az oldoszert tartalmazo kiivettat a tartoba, és kapcsoljuk be a lampat. Az
oldészeren &atjutd fény mennyiségének mérésehez nyomjuk meg a Measure Blank,
majd az angol nyelvii tdjékoztato ablakban az OK gombot. A képerny6én megjelend
zegzugos gorbe jelzi, hogy lampa fénykibocsatésa, a rendszer fényateresztSképessége,
tovabba a fényérzékel§ elem érzékenysége nem egyenletes. Ezt a a rendszer au-
tomatikusan szdmitasba veszi ill. korrigalja.

3. A kornyezetbdl a rendszerbe juté fény mennyiségének méréséhez kapcesoljuk 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
lampéat — a Reset gomb megnyomésa 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 olddszerre vonatkoz6 abszorbanciagorbéjét. Mérjiik meg az abszorbanciat két
adott hulldmhosszon a fentiekben leirt médon, majd folytassuk a kovetkezd oldat-
tal a meérést. (Célszerd 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 fiiggsleges tengely skalajat meg
kell valtoztatni. Kattintsunk a meniisor Rescale pontjara, és a megjelen§ ablakban



adjuk meg a fliggdleges tengely minimum— és maximumértékét. Az atskalazas utan
ismételjiik meg a mérést!

5. A mérési jegyzGkonyvbe vazoljuk fel az abszorbancia-gorbét, és vessiik Gssze a 6. mérés-
nél kapott ateresztSképesség-gorbével.

6. Abrazoljuk mm-papiron az ismert koncentraciok fiiggvényében az abszorbanciat mind-
két kivalasztott hullamhosszon. Illessziink a pontokra egyenest vagy gorbét. (A gorbe
illesztésénél vegyiik figyelembe a 0 koncentracioju oldat abszorbanciajat is!) A gor-
békrol olvassuk le az ismeretlen oldat koncentraciojat. A két mérést atlagoljuk a

végeredményhez.

Figyelem!

Meérés utan a kivettat gondosan mossuk el, hogy ne maradjanak benne vegyszernyomok!
A kiivettahéazat a szamitogépben levd mérskartyaval 0sszekotd optikai kibelre nagyon
vigyazzunk, elmozditasat keriiljiik, meghajlitani pedig szigorian tilos!

Irodalom

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



8. fejezet

Mérések korpolariméterrel

Egyelére lasd a jegyzet el6z6 verzidjat.
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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 ionizalé képességgel rendelkeznek. Az
anyagokon valé athaladé képességiik az el6bb emlitett okok miatt kicsi. Leveg&ben néhany
centiméternyi tavolsag megtétele utan fokozatosan elvesztik energidjukat, és végiil elek-
tronokat befogva stabil atomokka alakulnak. Nagy tomegiik miatt az alfa-sugarak palyaja
majdnem teljesen egyenes. Az alfa-részecskék szinte kizarolag ionizacio révén veszitenek en-
ergiat. Normal allapota leveg&ben kb. 35 eV energia sziikséges egy elektron leszakitasdhoz
valamelyik molekularél, igy az alfa-részecske tipikusan 1-9 MeV energidja nagységrendileg
10° ionizéaciéra 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 hatotavolsidga, a pedig egy allandd, melynek értéke:

2
m
a=1,08-10% = (9.2)

Az alfa-részecske kozeggel vald kolecsonhatésa, igy energiaveszteségének modja megle-
hetdsen eltér a béta-részecskéétsl. Az alfa-sugarzas részecskéi ugyanis nagyobb tomegiik és
nagyobb energidjuk nagyon nehezen hajlandéak befogdédni, megéllni a kézegben. Ezért ha
egy alfa-sugarzé forréstol lassan tavolodni kezdiink, eleinte nem tapasztaljuk a detektélt
részecskék szédmanak csokkenését. Egy bizonyos kiiszébtévolsagon til azonban az alfa-
részek szama gyors csokkenésnek indul, meredeken lecseng. Ennek oka az, hogy az alfa-
részecskék a forrasbol kb. azonos energidval indulnak, és ezt az energiat csak apré adagok-
ban tudjak ,elosztogatni”’, mikdzben szinte teljesen egyenes vonalban tavolodnak a forrastol.
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A detektélt alfa-részek szamanak széles tartoméanyban valod allandésagat kiillondsen 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 hatotavolsdgot szobahSmérsékleti és normél légkori nyomasi levegében hatarozzuk
meg, GM-cs6 segitségével. Egy specidlisan erre a célra készitett tartoban helyezziik el
az alfa-forrast. A forras és a GM-cs§ kozti tavolsagot valtoztatva 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 végablakanak abszorpcidjara. A korrekcié kiszamitasdhoz gondoljuk meg a
kovetkezGket: 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 leveglréteg nyeli el ugyanigy az alfa-sugarakat,
mint a csilam végablak. (Rovidebben: mennyi a csillamhoz tartozd levegs-ekvivalens
uthossz.) A GM-cs6§ adatlapjan szerepel a végablak réteguastagsdga (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 leveg&énél.) A
szamolt korrekciot hozzdadjuk a grafikonrol leolvasott értékhez, hogy megkapjuk az adott
alfarrészecske valodi, korrigalt hatotavolsagat levegGben. Végezetiil, a Geiger-képlettel
kiszamoljuk az alfa-részecske sebességét, abbdl pedig az energiajat.

A mérés menete

1. Helyezziik {izembe a GM-csovet és a szamlalot.

2. Tiikor segitségével allitsuk a GM-cs§ szajat pontosan az asztalra ragasztott mm-
papiron meghtiizott vastag vonal folé.

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

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

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

6. Abréazoljuk az impulzusszamot a tavolsag fiiggvényében.



7. Ilesszen 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 hatarozza meg a k hatotavolsag-korrekciot. A GM-cs6 vé-
gablakinak rétegvastagsagat olvassa le az adatlaprol, amelyet a laborvezet&tél kér el.
A levegé stiriisége 0°C-on gp = 1,29 kg/m?>.

9. Szamoljuk ki az alfa-részek valdodi hatotavolsdgat, R = r + k-t. A hatotavolsag
ismeretében hatarozzuk meg az alfa-rész sebességét, abbol 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 1légny-
omés mar kis karcolésra is szétrepesztheti! Amikor nem hasznaljuk a GM-csovet, rakjuk
ra a védGsapkat.
Ugyeljiink a mértékegységek atvaltasara.

Irodalom

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

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

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

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






10. fejezet

Koncentracié meghatarozasa
refraktométer segitségével,
széler6sségmeérés, zajméreés

Egyeldre lasd a jegyzet el6z6 verzidjat.
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11. fejezet

Mérések az emisszios
spektroszkoppal, szinképek vizsgalata

Egyeldre lasd a jegyzet el6z6 verzidjat.
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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 el6z6tsl eltérd
eredményt kapunk még akkor is, ha a felezési id§ igen hosszu, tehat a valtozast nem lehet
az izotop intenzitdsanak valtozésaval magyarazni.

A tapasztalat azt mutatja, hogy az egyes atomok bomlas teljesen véletlenszert, sem-
milyen kiils§ behatéassal nem befolyasolhato, kizarolag az egyes atommagfajtara jellemzs a
bomlés valGszintsége.

Jeloljiik p-vel annak valészintiségét, hogy a kivalasztott idGintervallumban egy atommag
elbomlik. Ekkor ¢ = 1 — p annak valdszin{isége, hogy az adott intervallumban az atommag
nem bomlik el. (0 < p,q < 1) A kombinatorika torvényei szerint annak a valoszintisége,
hogy a kivélasztott idGintervallumban n szdmu atombdl éppen k darab bomoljon:

W= (Z)pkq”_k . (12.1)

Az olyan tipusu valoszintségi eloszlasokat, ahol egy valdszintiségi esemény értéke csak két
egymast kizard érték lehet, de valamelyik biztosan bekdvetkezik, binomiélis valoszintiségi
eloszlasoknak nevezziik. A radioaktiv bomlasokat a binomiélis eloszlas irja le, hiszen az
esemény kimenetele kétféle: egy adott atommag adott id&intervallumban 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:

(np)*

k!
Ha tehat tobbszori kisérletet végziink, mindig mas eredményt kapunk, a k = 1, 2, 3 stb.
értékek a fenti valoszintiséggel fordulnak eld.

W =e P (12.2)
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A gyakorlatban a diszkrét eloszlast, aszimmetrikus Poisson-eloszlas legtobbszor (ha
np 2 20) jol kozelithetd a hibaszamitasban mas teriileteken is gyakran eléfordulé folytonos
és szimmetrikus Gauss-féle— vagy normaélis eloszlassal:

1

L (E—T)2 /202

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

Mennyi tehat az idGegység alatt elbomlo atomok szdma? Ennek a kérdésnek igy nincs
értelme, de megadhaté egy vdrhatd érték, ami koril a kisérletben megfigyelt értékek szam-
tani koézepe ingadozni fog.

A varhato érték definicidja:

oo
M(k)=>_ 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 kozepét adjuk meg mérési eredményként:

n
D _ai
=1

n

T = (12.5)

Végtelen sok mérés a gyakorlatban nem tudunk végezni, emiatt a mérési atlag még
nem biztos, hogy egyenls a varhatd értékkel. Vajon mennyi lehet az eltérés? Az egyes
mérési adatok eltérése a mérni kivant adattol jellemzd a mérésiink josagara. Sok mérési
adat esetén azonban sokféle az atlagtol vald eltérés is. Melyik jellemzd tehéat a mérésiinkre?
Itt is az el6bbi utat kovethetnénk. Képezziik az atlagtol vald eltéréseket: x; — T, és ezek
atlagat, % (x; — T)-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

nevezziik és D-vel jeloljiik:
D =+/M(k— M(k))>. (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 szorés kiszamitasa a valoszintiségszamitas szabalyai szerint konnyebb az alabbi azonossig

felhasznalaséaval:
D?(k) = M(k*) — M?(k) . (12.8)

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

azaz adott idSintervallumban a n szami atombol varhatéan np bomlik el. A binomialis
eloszlas szoérasa az elmélet szerint:

D? = png . (12.10)

A gyakorlati szamitasokban az atomok szamat rendszerint nem ismerjik, és a bomlasi
allandotol fiiggs p és ¢ valoszintiségeket sem mindig. Eppen ezért szerencsés, hogy — a
fentebb leirt feltétel (At < T1) teljesiilése esetén — a binomialis eloszlas jol kozelithets a
Poisson-eloszlassal. A Poisson%eloszlés szOrésa ugyanis az egyszertibben szidmolhat6

D = /M(k) = /pm, (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 kévetkezéképpen
adjuk meg:

T=T+T. (12.12)

A mérés kivitelezése

Hossz1 felezési ideji izotopot altal kibocséatott részecskéket detektalunk GM-csével. Azonos
mérési koriilmények kozott sok meérést végziink, és felvessziik a kapott értékek gyako-
risdgeloszlasat (hisztogramjat). Az eloszlasra kézzel vagy szamitogéppel eloszlasgorbét
illesztiink, és meghatéarozzuk 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 hibija ne legyen tébb, mint 5%.

2. Mérjiik meg a laborvezet6tsl kapott izotopbol érkezs részecskék szamét 100-szor
azonos mérési id6vel (10 s). A GM-csének az izotoptol valo tavolsagat ugy valasszuk
meg, hogy minden mérésben legalabb néhany szaz beiitést regisztraljunk.

3. Készitsiik el a beiitésszamok hisztogramjat szamitégéppel vagy kézzel. Ez a kdvetkezskép-

pen torténik. Megkeressiik a mért betitésszamok 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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betitésszam kozotti intervallumot 10 egyenls részre. (A 10 rekeszre osztést ter-
mészetesen ugy érdemes csinalni, hogy kényelmesen lehessen a szakaszhatarokkal szé-
molni — ne legyenek pl. tort beiitésszamok.) Szamoljuk meg, hogy az Gsszes mérésbol
hany mérés esik az els6, masodik, stb. intervallumba, és készitsiink ebbdl oszlopdia-
gramot (12.1. dbra). A vizszintes tengelyre keriilnek a beiitésszam-intervallumok, és
mindegyik f6lé egy azzal aranyos magassigu oszlopot rajzolunk, ahdny mérés esett az
adott intervallumba. Milyen alakt diagramot kaptunk? Hogyan tudjuk figyelembe
venni a hattérsugarzast? Hogyan valtoztatnd meg az a kapott hisztogramot?

4. Szamitsuk ki a mért beiitésszamok atlagat az egyedi mérésekbdl vagy a hisztogram-
bol, sulyozott atlagolassal. Szamitsuk ki a szorast.

5. Jeloljiik be a hisztogramon a szémitott mérési atlagot és a szérast. Mit varunk?

6. Allapitsuk meg, hogy a mérések hany szazaléka esik a szorasi hatarokon beliil.

7. Vessiik ssze a (12.7) és (12.12) elméleti és gyakorlati szorasformulak eredményeit.
8. Illessziink a hisztogramra haranggorbét, és hatarozzuk meg a cstcs helyét. Vessiik

Ossze a mérések atlagaval.

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!

Irodalom

Koévesdi Pal: Atomfizika jegyzet 226-229. o.

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

Prékopa Andras: Valészintiségszamitas 199-203. o.



13. fejezet

Mérések a Leslie-kockaval

A mérés elmélete

Kirchhoffnak a h6mérsékleti sugarzokra vonatkozo torvénye kimondja, hogy adott hémérsék-
leten és adott hullamhosszra a testek emisszioképességének és abszorpcidképességének
hényadosa az anyagi minGségtdl fliggetlen:

€1 €9 FE
—=Z=...=—=F 13.1

ahol F illetve A az ugyanolyan hémérsékleti abszolut fekete test emisszioképességét illetve
abszorpcioképességét jelenti. (Az abszolut fekete testre definicié szerint A = 1.)

A Leslie-kocka egy olyan, kocka alakt hGmérsékleti sugarzo, amelynek oldallapjai kiilon-
b6z feliilettiek: matt fekete, matt fehér, matt fémszind és tiikkorfényes. Ebbdl kivetkezGen
a kocka egyes oldallapjainak abszorpcio- és emisszidképességei azonos hémérsékleten is
eltérnek egymastol.

A gyakorlaton hasznalt Leslie-kocka belsejét egy szabélyozhato fényerejd izzolampa
melegiti. A fémbdl késziilt kocka vastag falainak hévezet§ képessége igen jo, tehat a
hémérséklet a feliillet minden pontjan azonosnak tekinthet6. A mérés soran az egyes oldal-
lapok emisszidképességét hasonlitjuk Gssze, illetve megvizsgaljuk, hogy kiillonb6z6 anyagok
milyen mértékben nyelik el a hésugéirzast.

A relativ emisszidoképességeket Moll-féle hdsugarzasmérével mérjiikk a gyakorlat soran.
Ez lényegében egy nagy hékapacitdsa fém hézban elhelyezett termoelemsorboél all, ame-
lyeknek melegpontja a haz nyilasa felé néz, hidegpontja pedig j6 h6kontaktusban van maga-
val a hézzal. Ha a sugarzésmérs elé egy forrd targyat tesziink, az abbdl az eszkézbe juto
hésugérzas felmelegiti a termoelemek melegpontjat. A nagy hdékapacitasa burkolatnak —
és vele egyliitt a hidegpontnak — mindek6zben nincs ideje felmelegedni, tehat a melegpont
és a hidegpont kozott hémérsékletkiillonbség alakul ki. A hémérsékletkiilonbség miatt elek-
tromos fesziiltség 1ép fel a két pont kézott, amelynek nagysaga a hémérsékletkiilonbségre,
végsd soron tehat a hésugirzas erdsségére jellemzd.
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A mérés gyakorlati kivitelezése

A gyakorlat sordn két kiilonb6z8 hémérsékleten megmeérjiik a Leslie-kocka oldallapjainak
hémeérsékleti sugarzésat, majd néhény anyag abszorpcioképességét.

A kocka hémérsékletét a beépitett termisztorral hatdrozzuk meg. A termisztor olyan
elektromos ellenallas, amelynek ellenallas erdsen fiigg a hémérséklettsl. A gyakorlaton
hasznalt termisztor negativ hémérsékleti koefficiensti, azaz az ellenalldsa a h&mérséklet
novekedtével csokken. A pillanatnyi ellenallast a kocka kivezetéseire csatlakoztatott multi-
méterrel mérjiik, és ebbdl a laborvezetd altal adott vagy a kocka oldalan talédlhaté tablazat
segitségével szamoljuk a hémérsékletet.

A méréshez a hGsugarzasmérst a vizsgalando feliilettel szemben, attél mindig azonos
tavolsagban 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 h@sugirzasmérd kimenetén felléps igen kicsi fesziiltséget szintén mul-
timéterrel mérjiik. A meérésekhez az arnyékolast kivessziik a kocka és a hésugarzasmérs
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 ellenéllasmérésre, és kossiik a Leslie-kocka termisztoré-
nak kivezetéseire.

3. Amig arra varunk, hogy allandésuljon a lampa hémérséklete, allitsuk be a hésugérzas-
mérét a megfelels magassidgba és ugy, hogy nyilas az egyik oldallapra mer@legesen,
attol jol reprodukalhato tavolsagban legyen. Arnyékoljuk le a hdsugarzasmérst.

4. Ha beallt a hdmérsékleti egyenstly a kocka és kornyezete kozott (a termisztor ellenal-
lasa mar nem (nagyon) véltozik), megmeérjiik a feliilet hdsugarzasat és leolvassuk a
termisztor ellenallasat. Az ellenallasbol kiszamoljuk a hémérsékletet.

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

6. Végezziik el a méréseket magasabb hémérsékleten is.

7. Amig a hémérsékleti egyensuly bealltara varunk, szamoljuk ki, hogy az egyes feliiletek
emissziOképessége hany szazaléka a fekete feliilet emisszioképességének az el§z6 hémérsék-
leten.



8. Mérjiikk meg a fekete feliilet hdmérsékletét a laborvezetd altal adott infrahémérgvel.
Mekkorara kell vilasztanunk az eszkoz altal feltételezett abszorpcioképességet, hogy
a mutatott hémérséklet egyezzen a termisztor altal mért hGmérséklettel?

9. Mérjiik meg sorra a tobbi feliilet abszorpcioképességét is az infrahdmérével, 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 hdésugarzasmérs kozé kiilonbozs anyagokat
(ablakiiveget, textilt, papirt. .. ) és allapitsuk meg, azok a sugarzéas mekkora hanyadat
nyelik el. Fdleg melyik hévezetési mechanizmus révén veszitenek a hazak hét az
ablakokon keresztiil? Hogyan magyariazhatd a mérésekkel az tiveghézhatas jelensége?

Figyelem!

A mérés soran a Leslie-kocka feliilete forro, vigyédzzunk, 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 fogantytja is meleg!

A mérés végeztével a Leslie-kockat ne huzzuk ki és ne kapcsoljuk ki, a fesziiltségszaba-
lyzot hagyjuk 5-0s allasban. A kockét az idGzitGkapcsoléon talalhatoi C.D. gomb megny-
omaséaval aramtalanitsuk.

A mérémiiszer méréshataranak beallitasara tigyeljiink.

Irodalom

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






14. fejezet

Vizier6mi modellezése kis
vizikerékkel

A mérés elmélete

A vizier6miivek folyok vizének gravitacios potencialis energiajat hasznaljak elektromos en-
ergia termelésére. Az energiatermelése ezen modja a megujuld energiaforrasok kozott a leg-
elterjedtebb, a vilag energiatermelésének kb. 20%-at adja. Vonzereje abban &ll, hogy egy
elkésziilt vizier6mi altal termelt energia ara a fosszilis tilizelGanyagok aranak véltozasara
nem érzékeny. Tovabbi elénye, hogy az energiatermelés ezen moédja kozvetleniil nem szen-
nyezi a kornyezetet és iiveghazgazokat sem bocsat ki.

A legtdbb vizierdmi nem pusztén egy folyd vizének természetes mozgési energidjat
hasznélja ki, mert igy a termelt energia tul kevés lenne. Ehelyett a folyo vizét felduzza-
sztjak, és a gathoz kapcsoldédoan alakitjak ki az erémiivet. A git mogott a folyd vize egy
kisebb-nagyobb teriiletet elaraszt és viztaroz6 alakul ki, amely természetesen jelentGsen
megvaltoztatja az adott teriilet élgvilagat. A vizier6mtvek létesitésének ezen kornyezeti
(és gazdaséagi) hatésai miatt a vizienergiat néhany helyen nem is tekintik megajulo ener-
giaforrasnak.

A duzzasztas kovetkeztében tehat a gat két oldalan jelentGs vizszintkiilonbség alakul
ki. A gravitacios erétérben egy, a felszinhez képest h magassdgban elhelyezkedd m tomegti
test potenciélis energiaja

Epot = mgh, (14.1)

ahol a g = 9,81 5 a gravitacios allando. Ha a test ebbdl a magasségbol leesik a felszinre,
ez a potenciélis energia mozgési energiava alakul:

1
Erorg = imv2 = mgh, (14.2)

ahol v a test sebessége. A vizier6mi esetében a ,test” egy tetszéleges, a viz felszinén
levs viztérfogat. (A 14.2 egyenletbdl a tomeg kiesik, attol nem fiigg a végsebesség.) A
viz mozgési energidjat hasznaljuk tehat munkavégzésre, végsé soron elektromos energia
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termelésére. Az energia a folyamat soran a kovetkezs formékban fordul els: viz poten-

cidlis energidja — viz mozgési energidja — (munkavégzés a turbinan) turbina mozgasi

energiaja — elektromos energia. Természetesen a folyamat minden egyes 1épésénel van-

nak veszteségek, igy a kapott elektromos energia kevesebb, mint a viz kezdeti potencialis

energiaja — de a nagyobb vizszintkiilonbség mindenképpen tobb termelhetd energiat jelent.
Az idGegység altal termelt energia a vizier6md teljesitménye:

pP=—, (14.3)
t
mértékegysége a J/s = W,
Bernoulli torvénye értelmében az aramloé folyadékok nyomésa lecstkken:
L
Ap = Fov%, (14.4)
ahol g az aramlé folyadék stirtisége. (Viznél o = 1000 kg/m?.)

A gyakorlat soran egy vizierémiivet modelleziink egy apro vizikerékkel, amelyhez egy
generator kapcsolodik. Mivel a laborban a vizszintkiilonbség valtoztatasa nem lenne egysz-
ertien megoldhatoé, a vizikerékre érkezd viz mozgasi energiajat kozvetleniil valtoztatjuk. Az
adramlasi sebességet Bernoulli torvényének segitségével az aramlo viz nyomascsokkenésébdl
hatarozzuk meg.

A mérés gyakorlati kivitelezése

A gyakorlaton a vizikerék teljesitményét mérjiikk az aramlasi sebesség fliggvényében. A
kereket kozvetleniil a vizcsaprol hajtjuk meg, a viz sebességét a csappal szabalyozzuk. A
generator altal termelt elektromos dram egy ellenallason folyik at, az aramerdsséget (I) és
az ellenéllason esé fesziiltséget (U) mérjik, ebbsl kapjuk meg a P = U teljesitményt.

A méréshez Pasco gyartméanyi eszkozkészletet hasznalunk. A teljesitményt egy kom-
binalt fesziiltség— és drammérs szenzorral, az dramlé viz nyoméscsokkenését egy differen-
cialis nyomaésszenzorral mérjiik. Az adatgytjtést, szamolast és abrazolast egy Xplorer GLX
altalanos adatgytijt késziilékkel végezziik.

Az aramlasi sebesség és a teljesitmény kozotti Osszefiiggés megallapitasahoz gondoljuk
meg a kovetkezdket. A cs6 egy A keresztmetszetén ataramlo viz térfogata V = A-vt, tehat
egységnyi id§ alatt V/t = Av. A tomegaram m/t = oVt = pAv. Az egységnyi id6 alatt
atfolyt viz altal hordozott mozgasi energia

Erozg %va 1m , 1 AP
TS g T e (145)

Ezt az energiat a vizikerék és a generator nem tudja teljes egészében elektromos energiava
konvertélni, csak bizonyos hanyadat. A generator kimend teljesitményének és a vizikerék

altal maximum kinyerhet$ teljesitménynek a hanyadosat a vizikerék-generdtor rendszer

hatasfokanak nevezzik:

_ Phasznos _ Pelektr (14 6)
Pmax Emozg/t
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A hatésfokot is figyelembe véve, a termelt teljesitmény:

1
Phasznos = 5@"477“3' (147)

A mérés menete

1. Allitsuk Gssze a kisérleti berendezést! Csatlakoztassuk a T alakt cs6 szarat a ny-
oméasmérd szenzorhoz és ellendrizziik a kapcsolast.

2. Az Xplorer GLX Sensors meniijében mindkét szenzor adatgytijtési gyakorisagat al-
litsuk masodpercenként 100-ra.

3. Az Xplorer GLX Digits meniijében olvassuk le a nyomasmérs két dga kozti ny-
oméskiilonbséget, és jegyezziik fel.

4. A 14.4 egyenletbdl fejezziik ki a sebességet.

5. Az Xplorer GLX Calculator meniijében definidljunk egy v mennyiséget a kiszamolt
képlet alapjan, a nyomésmérs null-eltérésének korrigalasaval. Definidljunk egy v3
mennyiséget is, amely az el6z8 kébe: v3=v~3.

6. Az Xplorer GLX Graph meniijében allitsuk be a fiiggéleges tengelyre a sebességet. A
vizszintes tengelyen marad az idé.

7. Hozzunk létre két j grafikont, az egyiknél a v3 mennyiség, a masiknal a Power (tel-
jesitmény) mennyiség (amelyet a fesziiltség— és &rammérd szenzor szolgaltat) keriiljon
a fliggbleges tengelyre.

8. Mérjiink kb. 10 mésodpercig a vizcsap 10 kiilonbozs allasanal. Ugyeljiink arra, hogy
a generator mérés kozben mindig forogjon.

9. Allitsuk be a statisztika szamitasat a sebességet és a sebesség kobét abrazolo grafikonokon,
és a gorbe alatti teriilet szamolasat a teljesitmény-grafikonon. (A teljesitmény—ids
grafikon alatti teriilet az adott id6 alatt termelt energia.)

10. Az egyes méréseinkben a kivetkezd mennyiségekbdl készitsiink tablazatot: mérés
sorszama; sebesség atlaga; sebesség kobének atlaga; termelt energia; mérés hossza;
atlagos teljesitmény. (Az utobbit szamoljuk ki az energiabol és a mérés hosszabol.)

11. Az Xplorer GLX Table meniijében hozzunk létre két j adatoszlopot vv3 és P néven,
majd toltsiik ki a feljegyzett adatokkal (a sebességkobok atlaga, atlagos teljesitmény).

12. Abrazoltassuk az Xplorerrel a tablazatba beirt adatokat.

13. Illesziink egyenest a grafikonra, és a meredekségbdl hatarozzuk meg a hatéasfokot.



