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Pracovní kázeňský trestPracovní kázeňský trest
1. Ze zadané hustoty krystalu fluoridu lithného určete vzdálenost d

hlavních atomových rovin.

2. Proměřte úhlovou závislost intenzity difraktovaného rentgeno-
vého záření při pevné orientaci krystalu.

3. Změřte spektrum rentgenového záření při konstantním anodovém
napětí rentgenky Ua = 20 kV. Okolí mezní vlnové délky proměřte
při několika různých hodnotách anodového napětí.

4. Z mezní hodnoty energie spojitého spektra určete Planckovu kon-
stantu, porovnejte s tabelovanou hodnotou. Určete vlnové délky
čar Kα, Kβ (porovnejte s tabelovanými hodnotami), spočtěte je-
jich vlnočty a odpovídající energetické rozdíly vyjádřete v keV.
Určete konstanty stínění.

Základní vztahy a klíčová slovaZákladní vztahy a klíčová slova:

vznik rentgenového záření, atomové energetické stavy a přechody
mezi nimi, charakteristické a brzdné záření, difrakce rtg záření
na krystalech, Braggova podmínka, rtg spektroskopie, krystalická
struktura, vzdálenost atomových rovin, mřížková konstanta, ele-
mentární buňka krystalové struktury
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Theoretická partitaTheoretická partita
Generace X-zářeníGenerace X-záření

X-záření, chcete-li, Röntgenovy paprsky smrti, už po generace do-
kážeme generovati! Pekelná mašina, která nám to umožňuje, zove se
Rentgenova trubica (viz. Obrázek 1):

Obrázek 1: Rentgenova trubica, upraveno z [1]

V skleněné banďuře, kde vakuum nacházeti se ráčí, koexistují spolu
anoda s kathodou. Žhavením kathody jsouť emitovány elektronky,
any jsou poté urychlovány anodovým napětím Uaaaaaa a dopadají na
anodu.

V místě drtivého dopadu poté vzniká X-záření. Dále jest v banďuře
umístěn wálec, na Obrázku 1 titulován písmenem W , an jest toliko
spojen vodivým způsobem s kathodou. Má principiálně koncentrovati
svou moc svazka elektronovéhož do jednoho místa, díky čemu vzniká
takměř bodový zdroj RTG záření.

2 typy X-záření2 typy X-záření

Rentgenovo záření separujeme do dvou typův. Brzdnéhož a charak-
teristickéhož.

Brzdné zářeníčkoBrzdné zářeníčko vzniká při polapení dopadajících elektronův v poli
elektrickémť atomovými jadérky na anodě. Spektrum jehož toliko
spojité jest. V oblasti krátkých vln je intenzita téměř nulová až od
λm začne mít nenulovou hodnotu. Tato mezní vlnová délka odpovídá
tomu, že elektron odevzdal celou svou energii eUa vzniklému rentge-
novému fotonu (e jest elementární náboj).
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Tomu dále odpovídá vztah [1]:

hνm =
hc

λm

= eUa (1)

kde h Planckova konštánta, νm mezní hodnota kmitočtu, c rychlost
světla

Charakteristické zářeníčkoCharakteristické zářeníčko má proti tomuž spektrum diskrétní (pš-
ššt, nerušit!), závisející na materiálu anody. Princip jeho vzniku též
záhadou nám býti neráčí! Vznikáž tak, že elektron dopadající na
anodu vyrazí některý z elektronů na nižší energetické hladině (blíže
jadérku) v atomech anody. Pro tuto srandu však dopadající elektrony
musí mít dostatečnou energii.

Uražené elektrony buď excitují se do vyšších energetických hladin
a tam dělají bordel, nebo se naserou a odejdou z atomu úplně pryč
– ionizace.

Na uvolněné místo jsou (po pracovním pohovoru) přijaty elektrony
z vyšších hladin za podmínky zřizovatele pracovního místa, to jest:
současného vyzáření fotonů charakteristického záření.

Jednotlivé čáry i máry spektra odpovídají přechodům mezi jednotli-
vými hladinami, například čára Kα odpovídá přechodu mezi hladinou
s hlavním kvantovým číslem n = 2 do n = 1, Kβ přechodu z n = 3 do
n = 1 apod. Pro vlnočet σ12 přeskoku z n1 na n2 platí vztah [1]

σ12 = R(Z − s)2
 1

n2
2

−
1

n2
1

 (2)

kde R Rydbergova konstanta, Z atomové číslo, s stínící konstanta

Pozn. red: Stínící konstanta s, repraesentuje vliv ostatních elek-
tronů na elektron, kterému přeskočilo.
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Difrakce X-zářeníDifrakce X-záření

Braggův model difrakce rentgenového záření na atomové krystalické
mřížce uvažuje systém rovnoběžných rovin v krystalu, od kterých se
paprsek odráží, aby si to čtenář dovedl představiti, uvádíme Obrá-
zek 2:

Obrázek 2: Difrakce kámo, upraveno z [1]

Dopadající i odražený paprsek zde svírají stejný úhel s příslušnou
rovinou. Braggova podmínka nám poté nakazuje, kdy se paprsky dif-
ragované různými rovinami skládají ve fázi [1]:

2d sin θ = kλ (3)

kde k ∈ Z, d vzdálenost rovin, θ úhel dopadu a λ vlnová délka do-
padajícího záření.

Už při malých úchylnostech vzniká velký pokles intenzity.
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Methoda měřeníMethoda měření

Nákres měřicího přístroje uvádíme na Obrázku 6:

Obrázek 3: Voe, upraveno z [2]

Obrázek vystačí za 1000 slov ± 5 slov chyba měření.

Ale stejně ještě dodáme, že: K značí na obrázku měřený krystal (LiF ),
GM zove Geiger-Müllerův počítač a R již zmíněný pekelný stroj.

GM detekuje záření vystupující z krystalu a je přímo připojen k po-
čítači, pomocí úhloměru jej lze nastavit do potřebné polohy stejně
jako krystal.
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Výkon a obroba měřeníhožVýkon a obroba měřeníhož
Vzdálenost atomových rovinVzdálenost atomových rovin

Nejprve jali jsme se počítati vzdálenost atomových rovin d. Uctivý
pan Marek Procházka se nad námi smiloval, když viděl, jak hyneme
v početní agonii, a trošku nám poradil.

Nejprve jsme si uvědomili, že mřížka látky LiF jest plošně centro-
vaná. Tu si můžeme pomocí fígle představit jako prostou, nicméně s
tím, že ve 4 vrcholech krychle jest atom F a ve 4 jest atom Li. Pak
pro relativní atomovou hmotnost sloučeniny M platí:

m = 1
8 · 4MF + 1

8 · 4MLi = 1
2(MF + MLi)

kde MF = 18, 998 jest relativní atomová hmotnost fluoru, MLi = 6, 941
jest relativní atomová hmotnost lithia.

Dále počítáme dle vzorečku:

d3 = m

ϱLiF
= M

NA
· 1

ϱLiF

kde NA = 6, 023 ·1023 mol−1 jest Avokádova konstanta a ϱLiF = 2601 kg ·
m−3 hustota vzorku LiF. [2]

Tedy celkem nakonec máme:

d3 ≈ 8, 279 · 10−30

což po odmocnění dává:

d ≈ 2, 02 · 10−10

A toto jest hledaná hodnota vzdálenosti hlavních atomových rovin v
krystalu LiF .
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Úhlová závislostÚhlová závislost

Pro pevně umístěný krystal se sklonem θ = 14◦ jsme se jali rozto-
čiti Geiger-Müllerův počítač dokolečka. Podmínky experimentu byly
následující: teplota laboratorní, I = 1mA, krok δθ = 0, 2◦, exposice =
3s. A dostali jsme následující grafík, který jsme v programu Origin
proložili Gaussovkou:
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Obrázek 4: Závislost intensity signálu na úhlu natočení θ

Z grafíku si vyzobneme hodnůtku xc kterážto pro nás má fyzikálního
sysla! Volili jsme úhel natočení θ = 14◦, v grafu však máme vyneseny
hodnoty pro 2θ, tedy očekávali jsme maximum na hodnotě 2θm = 28◦.

xc = 2θm = (27, 27 ± 0, 02)◦, tedy vidíme, že mašina jest rozeštelovaná
jak hovado.
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SpektRUM X-zářeníSpektRUM X-záření

Pak jsme proměřovali charakteristické záření vzorečku:
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Obrázek 5: Charakteristické záření

Všechno fachalo, jak má! Dostali jsme 2 charakteristické linie (jednu
za fluor a jednu za lithium). Vlnovou délku jsme z úhlu 2θ vypočítali
z Braggovy rovnice.

Naměřená data uvádíme na další stránce, protože je jich fááákt hodně.
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Obrázek 6: Charakteristické záření (data)
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Závislost úhlu 2θ na napětíZávislost úhlu 2θ na napětí

Pak jsme též měřili jak závisí úhel 2θ na použitém urychlovacím na-
pětí. Dostali jsme následující:
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Obrázek 7: 2θ a urychlující napětí
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Provedli jsme lineární regraci naměřených závislostí:
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Obrázek 8: 2θ a urychlující napětí (regrace)

A dostali jsme hodnoty průserčíků s osou x:

Obrázek 9: Průserčíky

A vidíme, že se to posouvá, což jsme očekávali! Pařba! Chtěli bychom
toho vypočítati více, ale božužel již nestíháme. Student je rád, že se
vůbec stíhá najíst a nepojde bídně hlady. Prosím smilujte se výše
postavení mocipánové a mocidámy! uwu
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Obrana výsledkůvObrana výsledkův
Nebojíme se vlka nic. Bráníme výsledky, seč nám tělo stačí! Nás ne-
napadejte, ustupne nám radši!

Prachbídná soustava. Jak nám pravil uctivý pan Gabriel: Diletanti
rozeštělovali měřicí soustavu, takže tam máme systematickou chybu.
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ApokalypsaApokalypsa

Vypočítali jsme vzdálenost atomových rovin ve vzorku LiF jakožto
d = 202 pm

Ověřili jsme, že úhlová závislost rozptylu rentgenového záření na
krystalu jest gaussiánské povahy.

Stanovili jsme úhel xc = 2θm = (27, 27 ± 0, 02)◦ v rozštělované soustavě
pro θ = 14◦.

Našli jsme 2 spektrální čáry, jedna odpovídající lithiu na vlnové délce
136, 51pm a druhou odpovídající fluoru na vlnové délce 151, 34pm.

Pro 5 různých hodnot urychlovacího napětí jsme dopočítali body
zvratu methodou lineární regrace a vyšlo nám, že se posouvají pro
vyšší urychlující napětí do nižších hodnot úhlů 2θ.

Student nezemřel hlady, stihl se nakrmiti, ale už nestíhal dopočí-
tati hodnůtku Planckovy konstanty, což jej velice mrzí a modlí se za
odpuštění.
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Obrázek 10: Děkujeme, odcházíme!
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[1] Studijní text k Fyzikálnímu Praktiku III. 13. Rentgenová spektroskopie. [on-

line] [cit. 2022-04-08]. Dostupné online z:
https://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/texty/txt_313.pdf

[2] Pokyny k měření k Fyzikálnímu Praktiku III. 14. Rentgenová spektroskopie.
[online] [cit. 2022-04-08]. Dostupné online z:
https://physics.mff.cuni.cz/vyuka/zfp/_media/zadani/pokyny/mereni_313.pdf

14




