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A Szilard Led Orszagos Fizikaverseny kisérleti feladataibol

Ujvari Sandor

Lénczos Kornél Redlgimnazium
8000 Székesfehérvar, Budai ut 43.

Elméleti feladatsor, szamitogépes szimuldcio és ey mérés elvégzése. Ez vdr arra, aki meg szeretné nyerni az Orszigos Szildrd
Led Verseny diontdjét. A versenyt Marx Gyorgy akadémikus, az ELTE Atomfizikai tanszékének professzora kezdeményezte, és
elészor Szildrd Leo sziiletésének 100 évforduldjin, 1998-ban rendezte meg az Edtvds Lordnd Fizikai Tarsulat és a Paksi
Energetikai Szakkozépiskola. A verseny olyan sikeresnek bizonyult, hogy azéta kézkivinatra minden évben megszervezik. Jelen

cikkben a mérési feladatok koziil ismertetiink néhdnyat.

Bevezetés

Az Orszagos Szilard Leo Verseny dont&jében szereplé mérési
feladatok mindig olyanok, amelyeknek a tSbbségét az
iskolaban is meg lehet valésitani, és modern fizikai témakat
mutatnak be az elméleten kiviil a gyakorlatban is.

A mérések tervezésénél tobb szempontot is figyelembe kell
venni:

— A felhasznalt eszkozok meg kell hogy feleljenek a
munkavédelmi és — mivel ez egy magfizikdval, modern
fizikai témakkal foglalkozé verseny — a sugarvédelmi
szabalyoknak is. Ez kiilonosen fontos, mert a méréseket 15-
18 éves diakok végzik.

— A mér6eszkozoknek, mitiszereknek 15-20 példanyban,
egyforma mindségben el6éllithatéaknak kell lennitik, és
rendelkezésre kell, hogy alljanak.

— A feladat megértésére, a mérésre, a hozzatartozo
szamitasokra és a jegyz6konyv elkészitésére a versenyzdk-
nek osszesen 90 perc all rendelkezésre.

Jelen irdsban harom mérés elemzését ismertetem:
1.) Planck alland6 mérése LED-ek segitségével

2.) Elektron fajlagos toltésének meghatarozasa
,varazsszem” (EM4 elektroncs6) segitségével

3.) Magneses indukci6 mérése f-sugarzas eltériilésének
meghatarozasaval.

1. A Planck allandé meghatarozasa
elemi médszerekkel

(2005. évi Orszdgos Szildrd Leé Fizikaverseny)
A méréshez rendelkezésre all:

— 6t, kiilonb6z6 szint vilagité diéda (LED)

— fesziiltségforras

— egy optikai récs: racsallandé 200 vonal/mm

— fesziiltségmérd, zsindrok
— vonalzé, milliméterpapir.
A mérés elve:

A vilagité diédak akkor kezdenek vezetni (akkora
nyitofesziiltség hatdséra), amikor a fesziiltségforras altal
biztositott energia mér elég az adott szinti foton
kibocsatasahoz. Ilyenkor:

eU=h-f
A nyitofesziiltség a kovetkez6 modon hatdrozhat6é meg:

Az 1. abran lathaté kapcsolason megmérjiik az Urg és az Ugo
fesziiltségeket 4,5; 9; 13,5; 18 Volt tapfesziiltségnél.
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1. abra: Kapcsoldsi rajz

Megmérjik az ellendllast és kiszamitjuk a diédan atfolyo
dramot. Abrézoljuk az 4ramot az Ug fesziltség
figgvényében, és egyenest fektetiink a legnagyobb
aramokhoz tartozé pontokon keresztiil (lasd 2. abra). Ahol az
egyenes az x tengelyt metszi, azt fogadjuk el
nyitofesziiltségnek.

A dioédak szinéhez tartoz6 frekvenciat az optikai racs
segitségével hatdrozzuk meg. A racs réacsallanddja 200
vonas/mm.
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i (mA) elég az L és az x tavolsdg mérése (3. abra), ebbdl kijonnek a
l‘t diédak hullamhosszai.
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2. dbra: A nyitdfesziiltség meghatdrozdsa

Tandcs:

Az els6rendi elhajlasi vonal irdnyanak meghatarozasahoz a
szomszéd di6dét és a vonalzo6t hasznalhatjuk fel. A mérend6
diédat bekapcsolva és a raccsal a kapcsolashoz kozelitve
megtaldlhatjuk azt a pontot, ahol az elsérendt
interferenciakép a szomszéd diédaval fedésbe kertil. A racs-
diéda tavolsagot és a két szomszédos didda tavolsagat
felhasznélva a frekvenciat ki lehet szamitani.

Feladat:

Hatdrozzuk meg az 6t dioddn elvégzett mérés

segitségével a Planck-dllando értékét! Elemezziik,

értékeljiik az elvégzett mérés hibdit!

Ez a mérési feladat tobb fizikai téma ismeretét kovetelte meg;:

— Hullamoptika a LED-ek altal kibocsatott fény hullam-
hosszanak meghatarozaséhoz,

— a LED-ek mtikddésének alapjai, és

— a Planck-allandé, cél miatt, a

kvantummechanika.

mint végsd mérési

A mérés nagy elénye az egyszerti elkészithet6ség, azaz hogy
minden laboratériumban elérhetéek a hozza sziikséges
eszkozok. Idealis mérés szakkori foglalkozasra. Els6
alkalommal az elméletet beszélhetjik meg, a masodik
alkalomra marad az elkészités (ezt is lehet a didkokkal egytitt
csindlni), és akar két foglalkozést is igénybe vehet a mérés
elvégzése és kozos kiértékelése.

El6szor hatarozzuk meg a di6dék fényének hulldamhosszat!
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3. dbra:  Fényhulldmhossz mérése optikai rdccsal

Az optikai racsot hasznélva a kovetkez6 eredmények jonnek
ki (egy diéda esetében a mérést a hibak csokkentése
érdekében tobbszor is el lehet végezni, bar a versenyen erre
nem volt lehet6ség az id6 rovidsége miatt): A képlet
egyszer(: dxsina = ), ahol kis szogek esetén sina =~ tga, igy

Utana a diodak nyitofesziiltségének mérése kovetkezik a
karakterisztika felvételének segitségével:

Egy példa a piros diéda esetében:

A Kkapcsolasban szerepl6 ellenéllasok értéke 990 ohm, és az

igy szamitott fesziiltség és aramértékek tablazata a
kovetkezé:
Piros | U | V | 45 | 9 [ 135 | 18
Uk \%4 1,68 | 1,74 | 1,78 1,81
Igp | mA | 315 | 79 | 12,63 | 17,37
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4. dbra: A LED nyitdfesziiltségének meghatdrozdsa

A grafikonrél leolvasott nyitofesziiltség értéke 1,6 V.
Ugyanigy a tobbi szinhez tartoz6 di6dakarakterisztikat is fel
lehetett venni, és az egyenes illesztésével a nyitéfesziiltséget
meghatarozni. (Az értékeket az alabbi tabldzatban
feltintettiik.) Ki lehet szdmolni egyesével az értékeket a
kovetkez6 képlettel:

_eUA
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h

A kovetkez6 adatok egy maximalis pontszamot elért
versenyzd mérésébdl szarmaznak (1. tablazat).

1. tdblazat Egy mérés eredményei

A szdmolt
) Hulldmhossz | Frekvencia | Fesziiltség Planck
Szin dllando
(nm) (10 Hz) W)
(Js)

Piros 765 3,92 1,6 6,54 1034
Narancs 720 4,17 1,7 6,54 1034
Séarga 700 4,29 1,9 7,11104
Zold 655 4,58 1,85 6,48 1034
Kék 554 5,42 1,95 5,48 1034

Az éatlagolt érték: 6,431034 Js. Ez nagyon j6 kozelitése a
tankonyvi 6,626 1034 Js értéknek.
A mért adatokb6l azok szérdsara (standard eltérésére) is
kaphatunk becslést: 0,591034 Js. Ez kb. 9% relativ szérast

jelent.
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Hibaelemzés

A feladat soran két fliggetlen mérést kell elvégezni: a LED-ek
hullamhosszét és a diédak nyitéfesziiltségének mérését, igy
ezek hibdi is 0©sszegz6dnek. Mindkét mérésnek van
rendszeres hibéja:

A hullamhossz mérésénél az elrendezés olyan, hogy az
optikai racstél csak kis L tdvolsdgra tudunk mérni, mivel a
di6dak x=2,2 cm tavolsdgra vannak egymastol. Igy az ebbél
szarmazo relativ hiba értékét konnyen ki tudjuk szamolni.
A leolvasdshoz hasznalt vonalz6 mm beosztast, tehat az
abszolut hiba legaldbb +1 mm.

A legkisebb mért L érték 15 cm volt, a rendszeres relativ hiba
maximalis értéke tehat:
1
Ax =——=10,0067 = 0,67%
150
Ez kis érték, tehat a leolvasasbol szarmazoé rendszeres hiba
kicsi, a tobbi részét a véletlen hibak okozzak.

A fesziiltségmérés rendszeres hibdjat a miiszereknek a
szamlapon megadott mérési pontatlansaga adja meg, ez
altalaban (gyartmanytol fiiggéen) +3%.

A végs6 szamitasnal a szamitott értéket a fesziiltség és a
hullamhossz szorzataval kapjuk, ezért a relativ hibakat
Osszegezni kell. Ez +3,67%.

A LED-ek éltal kibocsatott fény nem monokromatikus,
hanem kb. 60 nm sévszélességt. Ez kb. +5%-os hiba.

Ehhez tarsulnak a leolvasasi hibdk és a grafikonon vérhat6
illesztési pontatlansag.

A mérési eredmények atlaga 6,43 1034 Js, az abszolut hiba
maximuma (6,43-5,48) 103 Js=0,9510384 Js. Ez 14% relativ
hibéat jelent. Ez tehét a fent emlitett rendszeres, és a véletlen
hibakbol keletkezett.

Masik lehetséges megolddsi médszer:

Abrézoljuk az U,y grafikont. Ennek meredeksége megegyezik
a hc/e értékével, ebbdl szamithatjuk h értékét.
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5.dbra: Az 6t LED esetén mért fesziiltség és a hulldmhossz
reciproka.
A grafikon meredeksége 10-6Vm, ebbdl I értéke 5,33 10-34 Js.
Ez a mérés pontatlansagait és a kozelité egyenes illesztését
figyelembe véve szintén j6 eredmény. A hiba egy része abbol
szdrmazik, hogy a pontok nem illeszkednek az egyenesre.
Az egyenes egyenlete:

y=9 107x+0,45.

9107 az egyenes meredeksége, 0,45 az az érték, ahol az
egyenes az y tengelyt metszi. A pontok eltérésének az
Osszegzett mértékét az r2=D (az illesztés josagat meghatarozo
tényez6) értékével adhatjuk meg. Ha r2= +1, akkor minden
mért érték illeszkedik az egyenesre. Jelen esetben az illesztés
josaga: 12=D=0,814. Az egyenes paramétereinek szorasat a
teljes szorasnégyzet jellemzi, ennek értéke 0, 16.

A mérés feltételezése szerint az elektronok akkor ugorjak at
az energiakiilonbséget, ha a rakapcsolt fesziiltség elég
energiat ad ehhez. Amint az egyenes egyenletébdl latszik,
nem megy at az origoén, azaz az elektronoknak van akkor is
(termikus mozgasbo6l szarmazo) energidjuk, amikor nincs
kiils6 fesziiltség a diédara kapcsolva. Ez is okoz
szisztematikus hibat.

2. Elektron fajlagos toltésének
meghatarozasa ,varazsszem” (EM4
elektroncsé) segitségével

(2010. évi Szildrd Leo Fizikaverseny)

A mérés elve:

A méréshez hasznalt elektroncsovet a régi, csoves radiokban
arra hasznaltdk, hogy jelezze, hogy a radi6 mennyire
pontosan hangolédott rd egy adott dllomasra.

A varazsszem zolden vilagité kijelz6je azt hasznélja ki, hogy
vannak olyan festékek, amelyek elektronok becsapddasakor
fényt bocsatanak ki (lumineszkalnak). A gyorsan becsapodé
elektronok folyamatos vilagitas érzetét keltik.

A cs6 kozepén hosszaban hiaz6dé f(itott katéd szolgéltatja az
elektronokat, ezeket az anoddfesziiltség (maximaélis értéke
250 V) gyorsitja. Az anéd kiképzése olyan, hogy a felgyorsult
elektronok egy része tovabb tud haladni - immar alland6
sebességgel -, mig végiil becsapodik az erny6be, ami a mar
emlitett festékkel van bevonva. Ahhoz, hogy az anéd és az
ernyé kozott ne valtozzon az elektronok sebessége, az
erny6nek az anéddal azonos potencialon kell lenni.

A cs6ben van még két eltéritd elektrod (ezeket késnek hivjak),
amelyek a keletkezett vilagité kép (,legyez6k”) szélességét
hatarozzak meg. Ha az eltérit6 elektrédokra nagy negativ
fesziiltség jut, akkor taszitdk a mellettiik elhalad6
elektronokat, megné az arnyék teriilete. Ha kis fesziiltség
kertill az eltérité elektrédokra, akkor nagy lesz a vilagito
tertilet, kicsi az arnyék (a késfesziiltség értéke 0 és -16V
kozott lehet).

Az elektroncs6 , kiteritett”, linearissa transzformalt rajzat a 4.
dbra mutatja:

|
=

6. dbra: A ,vardzsszem” elektroncsd linedrissd transzformdlt rajza
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Az elektroncsd adatai:

Fto6 fesziiltség: 6,3V

Andd fesziiltség: Max. 250 V
Erny6 fesziiltség: Max. 250 V

Mérésiinknél az elektronsugarat ra meréleges, homogén
magneses mez6vel téritjik el. A magneses mez6t 200
menetes, 3 cm hosszt, 3 cm bels6 atmérdjti tekerccsel allitjuk
el6. Ezt a tekercset az elektroncs6re huzzuk tgy, hogy
lehetSleg koncentrikus legyen a tekercs és a cs6.

A tekercsben szabalyozni és mérni tudjuk az atfolyé aramot,
igy a létrejott magneses mezd indukciéjat meg tudjuk
hatdrozni. A magneses mez&ben az elektronsugar korpalyara
kényszertil. A korpalya sugarat megmérve hatarozhatjuk
meg az elektron fajlagos toltését.

Feladat:

Meérjiik meg a tekercs tobb dramerdsségénél (az
dramerdsség értéke ne legyen nagyobb 2 A-nél!), és
tobbféle anddfesziiltség (maximum 250 V) esetén
az elektronsugdr gorbiiletét, és ebbdl adjunk
becslést az elektron fajlagos toltésére!

Foglaljuk tdablizatba a mért eredményeket,
elemezziik azokat. Térjiink ki a mérési hibdkra,
becsiiljiik meg azok értékét!

Utmutatds:
A  méréshez haszndljuk a Program2010-et. Ezzel a
webkamerat felhaszndlva képeket készithettink, és

értékelhetjiik a kapott képeket. Célszerti egy képet késziteni
vilagosban az elrendezésrdl, ezt fel lehet hasznélni a méretek
kalibralasahoz. A kalibralas utdn magat a mérést feketével
letakart cs6rol készitett képeken célszerti elvégezni. Igy a
zavaro tiikrozédések kikiiszobolhetsk.

A versenyz6k megkaptdk még a méréshez hasznélhato
program (Program2010) hasznalatanak részletes leirasat is.
Ennek a kozléséto] itt most eltekintiink.

A kisérlet soran négy fizikai tertiletet érinttink:

— kormozgas dinamikaja,

— Lorentz-er6,

— mozgasi energia,

— elektromos mez6 energidja.

A méréshez sziikséges matematika nem tal bonyolult.

A kés és a katod kozott fesziiltséget hozunk létre, és mérjiik a
kiilonb6z6 magneses terek altal létrehozott elhajlasokat.
A magneses terek indukciéjat a burkol6 tekercsen atfoly6
aram er6sségének valtoztatdsaval szabédlyozzuk.

Egy erre a célra esztergalt danamid orséra 200 menetet 3 cm
hossztisagban tekercseltek fel. A bels6 atméré 3 cm volt.
Ezekbd6l az adatokbdl (és a mért dramerSsségbdl) ki lehetett
szamitani a varazsszemre hat6 homogén magneses indukcié

NI
nagyséagat az egyenes tekercs képletével (B = 1, T ).
Ezek utan fényképet készitettiink a tekercsr6l magneses mez6
nélkiil és tobb, valasztott fesziiltség esetén a hozzatartozé

indukci6értékekkel. Az elektronsugar eltéritését a segéd-
program altal illesztett korok sugarai adtak meg.

Ebbél a kovetkez6 két képlettel hataroztuk meg az elektron
fajlagos toltését: a korpalyan tartashoz sziikséges er6t a
Lorentz-er6 biztositja:

2
my

evB = )
7

A vakuumcs6 anddfesziiltsége gyorsitja fel az elektronokat,
amelyek energidja a kovetkez6 képlet szerint szamolhato:

1
eU=—mv*.
A két képletbdl a fajlagos toltést kifejezve kapjuk:
e 2U
m B4
Az elméletileg vart érték: 1,76x1010 C/kg.

2. tabldzat Néhdny valodi mérés eredménye

i:,;,’::gg Anddfesz. G(Z:Z;i;l:i’i Indukcié ((‘;Zg) oni :111 ”Z’kyu s
(A) W (mm) *x100T x1011 elméletinek?
1,3 249 4,38 1,09 2,19 124,5
1,3 198 3,89 1,09 2,21 125,5
1,3 146 2,81 1,09 3,11 176,9
1,5 248 4,25 1,256 1,74 098,8
1,5 198 3,5 1,256 2,11 119,9
1,5 146 3,6 1,256 143 081,2

8. dbra: Az ismert dtmérdjii tekercsre illesztett kér a kalibrdldshoz

© Magyar Nuklearis Tarsasag, 2013
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9. dbra:  Eltéritett elektronsugdrra illesztett kor

A tablazatban kékkel jelolt érték nem jol értékelhets
fényképhez tartozott, ezért a kiértékelés soran ezt a kiszorod
pontot nem vettiik figyelembe. A tobbi mérés esetén is sokat
szamitott az, hogy hogyan sikeriilt a kép. A mért értékek
atlaga és standard hibaja: (1,94+0,34)-10'! C/kg. A relativ hiba
kb. 16%. Lathat6, hogy az irodalmi érték a mért érték 1o
sugara kornyezetébe esik. .

Mivel a mérés soran az indukcié értékét csupa megadott
mennyiségb6l szamitottuk, a sugar volt az egyetlen fiiggd
valtozo.

Hibat okozott az, hogy a késeket vasbol késziilt alkatrészek
tartottak a helytikon, és ez torzitotta a magneses mez6t. Mint
a képeken is lathatd, az elektronsugér nem teljesen szabalyos
kort ir le. Természetesen mérési hibat jelentett a mtiszerek
pontossaga (¥3%).

A véletlen hibdk a korok nem pontos illesztéséb6l
keletkezhetnek. A leolvasds a szoftverben automatikusan
tortént, igy ez nem okozhatott tovabbi hibét, eltekintve a
monitor felbontasatol.

Ez a mérés nagyon érdekes és Gtletes. Sajnos nem ismételhet
meg koénnyen minden iskolaban, mert nehéz régi elektron-
cs6hoz jutni, és ha van is, egy nem tdl bonyolult kapcsolasba
kell beépiteni. Sajnos a 250V egyenfesziiltség sem mindenhol
hozzaférhet6. Sajat tapegység épitése esetén pedig nagyon
nagy gondot kell forditani az érintésvédelemre is.

3. Magneses indukcié nagysaganak
becslése P-sugarzas eltériilésének
segitségével

(2013. évi Szildrd Leo Fizikaverseny)

A radioaktivitds felfedezése (1896) wutin hamarosan
megallapitottdk, hogy a sugarzds é&ltaldban harom
komponensre bonthat6 magneses vagy elektromos térben: a-,
B-, és y-sugarzasra. Az is kidertiilt, hogy a {-sugarzas soran
elektronok lépnek ki a sugarzé anyagbodl. A béta sugarzas
energiaspektruma folytonos, nincs jellemz6 energia, de
megadhat6 egy atlagos energia.

A mérés elve:

A kollimalt (nagyjab6l egy irdnyba halad6) P-nyaldbot
Geiger-Miiller  szdmlalocs6vel —detektdljuk. A mozgd
elektronokat mégneses mezo6vel eltéritjiik, és az el6re
megadott atlagos energia ismeretében az eltértilés szogének
mérésével adunk becslést az eltérit6 magnesek magneses
indukci6jéra.

A méréshez rendelkezésére dll:

- egy sargaréz kollimatorban radioaktiv

sugarforras,

elhelyezett

— egy szamitogéphez csatlakoztatott Geiger-Miiller szamlalo,
— egy tartoba erdsitett magnes par,

— szOgmeéro.

A magnes atmérsjét és a P-sugarzds atlagos energidjat a
kisérletvezet6 tanar adja meg.

A feladat:

a) Elészor mérjiik meg a hdttérsugdrzast.
Tdavolitsuk el a sugdrforrdst, és mérjiik a beiités-
szdmot hosszii ideig! Meérjiik és jegyezziik fel az
eltelt idot is!

b) Mérjiik meg a kollimdtorbol kijovd B-sugdrzdst
mdgnes nélkiil, tobb kiilonbozé szog mellett,
annak érdekében, hogy a mért szogeloszldst majd
osszehasonlithassuk a mdgnes hatdsdra modosult
szogeloszldssal! Az értékelésnél vegyiik figyelem-
be a mért hdtteret is!

c¢) Vegyiik fel a szogeloszldst a mdgnes
jelenlétében is! Hatdrozzuk meg a szogeltérést!

d) A c¢) pontban meghatdrozott sz0g és az energia
segitségével adjunk becslést az eltérité mdgnesek
indukciéjdra!l Az indukcié meghatdrozdsdndl
figyelembe kell venni annak a lehetdségét, hogy az
elektron sebessége a fénysebesség nagysdgrendjébe
eshet!

f) Elemezziik az eredményt! Milyen hibdk
adodhatnak a mérés sordan, és ezek mekkordk le-
hetnek? Miért csak nagysdgrendi becslést ad ez a
mérés?

Tandcs a méréshez:

Idé6t takarithatunk meg, ha a feladat értelmezése kbzben mar
elkezdiink hatteret mérni.

van sziikség. Ezt a hattér és a betitések szamanak ismeretében
lehet meghatarozni. A mérésre rendelkezésre all6 id6 szuk,
ezért tekintsiik szimmetrikusnak a kollimatort.

Segitség az energia kiszdmitdsdhoz:
d

10. abra: Segitség az energia kiszamitdsdhoz
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1) Az eltériilés szogébdl hatarozzuk meg el6szor annak a
korpalyanak a sugarat (R), amelyen a B-részecskék haladnak
a mellékelt rajz (10. dbra) alapjan.

‘7

/2
R
2) A magneses térben halad6 részecske p lendiiletét a B
magneses indukci6 és az R pélyasugar ismeretében
meghatarozhatjuk abbol kiindulva, hogy a korpalyan
tartdshoz sziikséges erét a magneses Lorentz er§ (F=evB)

adja:

rg(%> -

2
F, v:  evB
acp =— azaz — =
m R m

ésebbsl p = eBR

3) Az energiabdl a lendiiletet a relativisztikus Osszefliggés
segitségével hatdrozzuk meg. Ebb6l visszaszamolva ki lehet
szamitani a magneses indukci6 nagyséagat.

Adat: Atlagos energia, fénysebesség, elektron tomege,
elektron toltése

E= \/pzc2 +(myc®)? —myc?

Itt mg az elektron nyugalmi tomege:
moc2=0,511 MeV = 0,8176x10-13
FONTOS!

Beadand6 a ,Mérési jegyzékonyv”, amely tartalmazza a
mérést végzd azonositdjat, a mérések minden fontos
paraméterét, a mért nyers adatokat, az eljarast (Iépésenként),
amellyel a végeredményhez eljutottunk, a végered-
mény(eke)t, a végeredmény(ek) hibéjat és a hiba kiszamitési
vagy becslési médjat, az eredmények diszkutalasat, valamint
minden olyan informaciét, amely a mérés reprodukalashoz
sziikséges.

A mérési jegyzékonyvnek olyannak kell lenni, hogy annak
alapjan barki a mérést megismételhesse, és (a statisztikus
hibakon beliil) hasonlé eredményt kaphasson.

A feladat egyrészt elemi ismereteket kovetel:
— centripetalis gyorsulas,

— Lorentz-er6,

— haromszogek adatainak kiszamitasa,

de tartalmaz modern fizikai elemeket is:

— relativisztikus energia kiszamitésa.

Mivel az id6 korlatozott volt, ezért a sziikséges egyenleteket
megadta a versenybizottsag.

A forras tériumos géazharisnya kemencében kiizzitott pora
volt, egy Kkifart rézhengerb6l készitett kollimatorba toltve.
A Kkiléps a-részecskéket egy papirbol késziilt feddvel
magneses mez6én atbocsatva elére megmeértiik, és kerekitve
1013 J értékben adtuk meg, a magnes atmérsje 15 mm volt.

A mérés soran a versenyz6k el6szor hatteret mértek, ezutan a
kollimétorbol kilép6 sugarzas eloszlasat vették fel méagnes
nélkiil, majd az eltérité magneses mez6n athaladva.

11. dbra: A meérési elrendezés

Az eredmény 300 masodperces mérésekkel a kovetkezé volt:

mdgnes nélkiil mdgnessel
szdgek beiités-hdttér | beiités-hdttér

-30 16+4 24£5
-20 38+6 74+8
-10 34+6 295

0 80+9 34+6

10 74+8 13+3

20 37+6 18+4

30 41+6 12+3

A beltések szama
S~

-40 -20 0 20 40
Eltériilés szége (fok)

12. dbra: Az eltériilés szoge

A mérésbol kb. 20 fokos eltéritési szog adodott. A méagnes
sugara 7,5 mm, ebbdl a fenti képletet hasznalva az eltériilési
korpalya sugara: 425 mm ~ 42 mm (mivel a szog
bizonytalansaga elég nagy, nincs értelme tortekkel szdmolni.)

A feladatban megadott képletekbdl:
p=eBR é E = \/pzc2 +(myc®)? —m,c?

kifejezziik az indukci6 értékét:

JE +2Em  J10")Y +2.10 78,1810

B:
ceR 3-10°-1,6-107"°-42-107°

=0,08T
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Mivel a szogmérés pontossidga nem lehetett nagyobb, mint
15°, ez pedig az eltérités negyede, igy az eredmény
pontossdga sem lehet jobb 25%-nal. Masik szisztematikus
hibaforras az, hogy a kilép6 f-sugarzas energidja nem
diszkrét, hanem folytonos, igy a kiszamitott érték csak
egyfajta atlagot ad meg.

Gondot okozott, hogy néhanyan diszkrét eredményeket
vartak, nem statisztikus eloszlast tételeztek fel, azaz nem egy
eloszlast, hanem pontosan meghatérozott értéket, szoget
kerestek. Szintén problémat jelentett annak az idének a
meghatarozasa, ami ahhoz volt sziikséges, hogy a betitések
szdma az egyes irdnyokban annyira meghaladja a hatteret,
hogy ez mér a szérason kiviil essen. Tobben a kollimator
oldalan (90 fokban elfordulva a kollimator nyil4satol) is
mértek, nem vették figyelembe a feladatleirdsban leirt
meghatarozast, hogy a kollimatorb6l a sugarzés egy kis
lyukon keresztl 1ép ki.

Ami meglep6 volt: szinte senki sem hatarozta meg jol a
magneses mez6 polaritasat, nem vették figyelembe, hogy a
jobbkéz-szabaly szerint az 4ram a ,kollimatorba befelé
haladt”, és utdna még egy forditasra is sziikség van, hiszen az
igy kapott eré iranya is a pozitiv toltések araméra vonatkozik.

Altalanossagban

Minden mérésnél gondot okoz, hogy a didkok egy része nem
készitett még mérési jegyz6konyvet.

Egy jo jegyzokonyvben szerepelnie kell a mérés céljanak, a
felhasznélt eszkozoknek, miiszereknek, ezek pontossagéanak.
A jegyzékonyvben le kell irni, hogyan végeztiik a mérést.
A kapott adatokat tablazatba foglaljuk, és elvégezziik a
szamitasokat. Az eredményeket sziikség szerint grafikonon
abrazoljuk. A téblazatba foglalt adatok és a grafikon alapjan
értékeljik az eredményeket, a mért értékek alapjan
meghatarozzuk az atlagot és a standard eltérést, osszevetjiik
az esetleges szakirodalmi értékekkel, el6zetes ismereteinkkel.
A mérési hibak analizise, értékelése sem maradhat el.

A fenti mérések nem konnytek, egyetemi szintli mérési
gyakorlatnak felelnek meg. A versenyzék atlagban 50%
koriili eredményt érnek el. Amit fejlesztentink kell, az a mar
emlitett mérési jegyzokonyv készitése, mert egész sikeres
mérések voltak nehezen értékelhetéek a jegyzékonyv
hianyossagai miatt. A mérések nem mindennapiak a didkok
szaméra, mert a modern fizika csak az utolsé évfolyam
masodik félévében keriil el6, és ott is inkdbb az elmélet.
Sajnos egy kotott idejli tandra csak a megbeszélésre elegendé.
A fentebb leirt kisérletek, mérési feladatok részletes
megbeszélését, esetleg elvégzését szakkori foglalkozdshoz
javasoljuk érdekl6d6 gyerekeknek.
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