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Omyl v teoretické ¢asti a nasledné chyba v uréeni konstanty stinéni pro ¢aru
K.

mozny pocet bodu udéleny pocet bodu
Prace pfi méfeni 0-5 5
Teoreticka cast 0-1 1
Vysledky méfeni 0-8 7
Diskuse vysledku 0-4 4
Zavér 0-1 1
Seznam pouZzité literatury 0-1 1
Celkem max. 20 19

Posuzoval:......ccoeeovieiiiiiiiiiien dNe: e




Pracovni ukol

1) Ze zadané hustoty krystalu fluoridu lithnéhéate vzdalenost d hlavnich atomovych
rovin.

2) Promtite Uhlovou zavislost intenzity difraktovaného remgveho z&eni @i pevné
orientaci krystalu.

3) Prongite spektrum rentgenovéhoreai [ konstantnim anodovém n&prentgenky
U.=20kV.

4) Z mezni hodnoty energie spojitého spektigete Planckovu konstantu, porovnejte s
tabelovanou hodnotou. Eate vinove délkgarK,, Ks (porovnejte s tabelovanymi
hodnotami), spitéte jejich vindty a odpovidajici energetické rozdily vyjate v
keV. Urcete konstanty stémi.

Teorie (viz. [1])

Rentgenové zéni vznika v rentgenove trubici. V evakuovanédesjsou umishny
elektrody. Elektrony emitované z katody jsou urgeidiny anodovym naim U, a dopadaji
na anodu, kde vznika rentgenovéerd. Toto zéeni Ize rozloZit na dvsloZzky — brzdné a
charakteristické.

Brzdné, jez ma spojité spektrum, vznikélpzdini dopadajicich elektraratomy na
povrchu anody. Pro vinové délky mensi ngZzmezni vinové délky, je jeho intenzita nulova,
protozZe by pro jeho vznik byla feba energiedtsi nez je energie dopadajiciho elektronu.
Plati

hf =S ey , (1)
Am

m a

kde h je Planckova konstant&, mezni frekvenceg rychlost s¥étla ae elementarni nabo;.
S pouzitim tohoto vztahu lze z n&mnych hodnotA, a U, urcit hodnotu Planckovy
konstanty.

Charakteristické z&ni ma diskrétnic@rové) spektrum a zavisi na chemickém slozeni
anody. Vznika, pokud dopadajici elektrony vyragktary z elektron nizSich energetickych
hladin atoni anody na vy3Si hladinufipemz uvolgné misto je zapkno elektronem z vy3Si
hladiny, jenz vyz# foton charakteristického #ni. Cara K, odpovida peskoku z hladiny
s kvantovymeislemn = 2 na hladinun = 1, Kg pteskoku zn = 3 nan = 27 Z Bohrovy teorie

atomu vyplyva vztah pro viget fotonu K,): ?
1 1
Vio = R(Z - S)Z(—2 - _2] ) (2)
n, n

kdeR je Rydbergova konstantd,atomoveéislo as stinici konstanta, jeZ vyjage odstigni
pole jadra elektronovym obalem.

Pri difrakci rentgenového #ani na krystalu plati pro interferari maxima Braggova
podminka:

2dsind =K/ , 3)

kded je vzdalenost atomovych rovifi,uhel dophkovy k Uhlu dopaduk fad interference a
vinova délka.



Pro krystal LiF s plog&hcentrovanou kubickou #tzkou plati pro vzdalenost atomovych
rovin:

d:gu (4)
2N,po

ke M je relativni atomova hmotnogt hustota LiF aN, Avogadrova konstanta.

Vysledky méieni

Ze vztahu (4) jsemippouZitiM,; = 6,9410 g.mét, M = 18,998 g.mdl, p = 2601 kg.nt
aNa = 6,023.16° morl* (v&e z piloZzenych materidi pii Gloze) util d = 0,2023 nm.
Anodové napti bylo pomoci mikroampérmetru &lite nagti udrzovano na (20,0 + 1,4)
kV. (dilek mikroampérmetru 20A, rozsah 60QiA, tiida gresnosti 1,5, odhad chyby adie
0,25 dilku, tedy = (200 + 14)uA, R=100 MY).

Tabulka 1: Uhlova zavislost pro pevnou pozici kais(d = 14°)

o [°] N ¢ [°] N o [°] N

10,0 138 26,0 2469 31,5 72
12,0 116 26,5 4577 32,0 68
14,0 103 27,0 4596 34,0 56
16,0 71 27,5 4103 36,0 53
18,0 91 28,0 3540 38,0 53
20,0 94 28,5 2171 40,0 77
22,0 95 29,0 1041 42,0 56
24,0 99 29,5 494 44,0 61
24,5 118 30,0 205 46,0 56
25,0 156 30,5 109 48,0 45
25,5 677 31,0 75 50,0 67

¢ je Uhel natdeni detektoru, chybu natenig i 8 odhaduji na 0,5°, coZ je polovina dilku
stupniceN je patet detekovanychastic za 40 s, jeZ je timy intenzit z&eni. Maximum
intenzity je @i ¢ = (27,0 £ 0,5)°, coZzijblizn¢ odpovida Braggavypodmince (3).
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Graf 1: Uhlova zavislost difraktovanéhoredi
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Tabulka 2: Spektrum rentgenovéhaerd

61 | N | Z[pm] o [pm][ 6] | N |A[pm] o [pm]| 6] | N | A[pm] |o; [pm]
50 | 173 | 3526/ 0,06f 13p 3706 9445 0,06 22,0 15661,57| 0,06
55| 135| 38,78 0,06f 14p 3909 97,88 0,06 225 2281%4,83| 0,06
6,0 | 139 | 42,290 0,06] 14p 2776 1013®,06 | 23,0 14575 158,09 0,06
6,5 | 137 | 45,80 0,06 150 2770 104|7D,06 | 23,5 854| 161,33 0,06
7,0 | 123 | 49,31 0,06] 15p 2694 108|1D,06 | 24,00 932 | 164,57 0,06
75| 152 | 52,81 0,06 16,0 2779 111)5D,06 | 24,5 690| 167,78 0,06
80 | 135| 56,31 0,06 16,p 2081l 114/9D,06 | 25,0, 648 | 170,99 0,06
85| 205| 59,80, 0,06 17,0 1983 118/29,06 | 25,5 617 | 174,18 0,06
9,0 | 1295| 63,29 0,06 176 1740 121}6M,06 | 26,00 510| 177,36 0,06
9,5 | 2294| 66,78 0,06) 18,0 2041 125)09,06 | 26,5 453| 180,58 0,06
10,0 | 3197, 70,26 0,0 1855 1729 128/3®,06 | 27,0/ 460 | 183,68 0,05
10,5| 3654, 73,73 0,08 19,0 2010 131;7®,06 | 27,5/ 374 | 186,82 0,05
11,0| 3935 77,20 0,08 19,5 1910 13508,06 [ 28,0/ 362 | 189,95 0,05
11,5| 4091 80,668 0,06 20,0 2919 138/3®,06 [ 28,5/ 388 | 193,06 0,05
12,0| 3162 84,12 0,0 20,5 13463 14169,06 [ 29,0/ 284 | 196,15 0,05
125| 4173 87,57 0,08 210 1885 14500,06 [ 29,5/ 305| 199,28 0,05
13,0| 3369 91,02 0,08 21,5 1453 148/29,06 | 30,0/ 368 | 202,30 0,05

6 je Uhel natéeni krystalu, takze = 29, aby bylo vyho¥no podmince (3) pro
interferedni maximumN viz tabulka 14 je vinova délka Z&ni utend ze vztahu (3 jeji
chyba utena penosem chyb ze vztahu (3) a pochazejici od chyisni, tedy 0,5°.
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Graf 2: Spektrum rentgenovéhoreai
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Graf 3: Mezni vinova délka
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Z grafu 3 jsem linearni regresiciiimezni vinovou délku,, = (58,9 £ 2,6) pm. Ze
vztahu (1) jsem wil hodnotu Planckovy konstanty= (6,30 + 0,52).1¢" J.s, chyba je dena
prenesenim chyb ze vztahu (1). Z pealgrafu 2 jsem uiil vinové délkycar A, = (155 + 2)
pm, A = (142 + 2) pm, tedy odpovidajici viity jsouvk, = (6,45 + 0,08).10m™,
vkg = (7,04 = 0,08).10m™. Energetické rozdily jsourippouziti tabelované hodnoty h z [2]
E«, = (8,0 £0,1) keVE«; = (8,7 £ 0,1) keV. Stinici konstanty byly vyfteny ze vztahu (2),
hodnotu Rydbergovy konstanty jsem pouZil z [2],dmbyla z iidi (Z = 29),

S, =(1,0£0,1)54=(8,7£0,1).

Tohle je nesmysIna hodnota, asi plyne z omylu vetisckécasti, zeKy odpovida pechodu n
=3 % n=2!

Diskuse

NejvétSimi zdroji chyb piméteni bylo nastaveni anodového #th@a odéteni polohy
krystalu a Geiger-Mdullerova géate na goniometru. Relativni chybu nastavenitigeem
urcil jako 7 %. Chybu od#eni polohy ukazatele na goniometru odhaduji nd @Byba
meéfeni p@&tu ¢asfic neni znama a ani neni pro vysledek nasSefeninpodstatna.

Pri méteni intenzity zéeni (jiz ztotoduji s paitem zaznamenanycastic) @i nastaveni
krystalu pod Uhlem 14° se narana zavislost do ztiaé miry shoduje s Braggovou rovnici,
maximum bylo/pi Uhlu detektoru (27,0 + 0,5)°figemz podminka pro interfere&mi
maximum dava 28°. Tento rozdilifitdm nepesnému nastaveni dihtha goniometru a také
moznosti, Ze Kkrystal resp. Geiger-Muilempctitag nebyly umistny zcela pesré paralelr
s ukazateli ng goniometrutifihlech mimo maximum byla nasiena nenulové intenzita
zaeni, coz je/zfisobeno firozenym pozadim (kosmickéigdi aj.).

V nangieném spektru byla nalezena hodnota mezni vinovd,déb byla pouZita
k vypaitu Planckovy konstanty = (6,30 + 0,52).18* J.s, coZ v rdmci chyby odpovida
tabulkovym [2] hodnotam, tedy~ 6,626176.18" J.s. Ve spektru jsou digekavani vyrazné
cary K, aKg/jejichz vinove délky jsem ail jako (155 + 2) pm, resp. (142 + 2) pm, v [2] js0
jejich hodnpty 0,1541838 resp. 0,1392218, céany K, v ramci chyby odpovida, i se
nanmeérena hodnota tabulkové velmi blizi.

Vypoétena vzdalenost atomovych rovin krystalu Likje 0,2023 nm. Pro#iil jsem
Uhlovou/zavislost difraktovanéhoieai a vynesl ji do grafu 1. Zfil jsem spektrum
rentgenového zani a vynesl jej do grafu 2. Sqmil jsem hodnotu Planckovy konstanty jako
h = (6,30 + 0,52).18" J.s. Ukil jsem vinové délky spektralniatar i, = (155 * 2) pm,

Jxg = (142 + 2) pm, odpovidajici vidty v, = (6,45 + 0,08).18n™ v = (7,04 + 0,08).10m™,
energigEx, = (8,0 £ 0,1) keVE«; = (8,7 £ 0,1) keV a konstanty s&iri s¢, = (1,0 £ 0,1),
S = (8,7 + 0,1)
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