Pracovná úloha:

1. S využitím kryštálu LiF ako analyzátoru predveďte meranie nasledujúcich röntgenových spektier:

i) Röntgenka s Cu anódou:
a) premerajte krátkovlnné oblasti spektier brzdného žiarenia pri napätiach 15 kV/1 mA, 25 kV/0,5 mA. K meraniu používajte tieto parametre: clonu o priemere 1 mm, interval Braggovho uhlu pre 15 kV v rozmedzí (10°- 15°) s krokom 0,2°a dobou expozície 8 s a pre ostatné napätia interval Braggovho uhlu (3°- 10°) s krokom 0,2°a dobou expozície 8s;

b) premerajte charakteristické spektrá röntgenky pri napätiach 15 kV a 33 kV. K meraniu používajte tieto parametre: clonu o priemere 1 mm, interval Braggovho uhlu (3°-30°) s krokom 0,1° a dobou expozície 5 s;
c) premerajte tvar spektra so Zr absorbérom. K meraniu používajte tieto parametre: clonu s Ni absorbérom hrúbky 0,05 mm, interval Braggovho uhlu (3°- 30°) s krokom 0,1°a dobou expozície 2 s;
d) premerajte tvar spektra s Ni absorbérom. K meraniu používajte tieto parametre: clonu s Ni absorbérom hrúbky 0,01 mm, interval Braggovho uhlu (3°-30°) s krokom 0,1° a dobou expozície 2 s; 
ii) Röntgenka s Fe anódou:
a) premerajte charakteristické spektrum röntgenky pri napätí 33 kV. K meraniu používajte tieto parametre: clonu o priemere 1 mm, interval Braggovho uhlu (3°- 30°) s krokom 0,1°a dobou expozície 2 s;

b) premerajte tvar spektra s Zr absorbérom. K meraniu používajte tieto parametre: clonu so Zr absorbérom hrúbky 0,05 mm, interval Braggovho uhlu (3°- 30°) s krokom 0,1° a dobou expozície 5 s.

iii) Röntgenka s Mo anódou:
a) premerajte charakteristické spektrum röntgenky pri napätí 33 kV. M meraniu používajte tieto parametre: clonu o priemere 1 mm, interval Braggovho uhlu (3°- 35°) s krokom 0,1°a dobou expozície 5 s.
iv. Röntgenka s Cu anódou:
a) premerajte charakteristické spektrum röntgenky pri napätí 33 kV/0,5 mA v intervale Braggovho uhlu (42°- 52°). K meraniu používajte tieto parametre: clonu o priemere 1 mm, krok 0,1° a dobou expozície 2 s.

2. Interpretujete namerané výsledky (pre medzirovinnú vzdialenosť kryštálu LiF používajte hodnotu d = 201,4 pm):
i) Krátkovlnná medza brzdného žiarenia:
a)   zo zmeraných medzných vlnových dĺžok (respektíve frekvencií) určite hodnotu   

                  Planckovej konštanty a oceňte presnosť merania.


ii)   Moseleyov zákon:


a)   presvedčte sa, že namerané uhlové frekvencie spektrálnych čiar Kα a Kβ pre rôzne  
                  prvky splňujúce Moseleyov zákon; zo smernice príslušnej závislosti určite hodnotu 

                  Rydbergovej uhlovej frekvencie a využitím tejto hodnoty určite tiež priemernú  

                  hodnotu tieniacej konštanty

b) presvedčte sa, že i namerané polohy absorpčných hrán Zr a Ni splňujú Moseleyov 

zákon;
c) všimnite si, že absorpčná hrana Ni koinciduje so spektrálnou čiarou Kβ medi; tejto skutočnosti sa využíva v röntgenovej difraktografii pre monochromatizáciu charakteristického spektra medi. Z prevedeného merania určite filtračný efekt niklu pre čiaru Kβ.

3. Uhlová disperzia:

a) zo zmeraných spektier molybdénu určite veľkosť uhlovej disperzie pre rôzne rády  

    difrakcie.
Teoretický úvod:


Röntgenovým žiarením rozumieme elektromagnetické žiarenie s vlnovými dĺžkami kratšími než žiarenie ultrafialové. Interval vlnových dĺžok röntgenového žiarenia sa pohybuje v rozsahu (0,001 - 5) nm. Poznáme niekoľko druhov röntgenového žiarenia; brzdné, charakteristické, synchrotrónové žiarenie a röntgenová fluorescencia. V našej úlohe sa budeme zaoberať brzdným a charakteristickým žiarením. 


Brzdné žiarenie vzniká pri prechode urýchlenej nabitej častice hmotným prostredím, ktoré znižuje jej energiu. Teda nabitá častica mení dostatočne prudko svoju rýchlosť. V našom experimente uvažujeme nabitú časticu – elektrón a hmotné prostredie ako materiál anódy. Elektrón interaguje s lokálnymi poľami v látkovom prostredí a postupne stráca kinetickú energiu za súčasnej emisie fotónov. Spektrum brzdného žiarenia je spojité. Najvyššia energia fotónov, ktoré môžu pri brzdnom procese vzniknúť, zodpovedá situácii, kedy jediný fotón odnáša celú kinetickú energiu elektrónu Ek (Ek = eUa, kde Ua je urýchľovacie napätie). Z podmienky pre zachovanie energie potom pre medznú frekvenciu fotónu ωm = 2πνm, respektíve pre jeho vlnovú dĺžku λm platí vzťah


[image: image27.emf]Graf 13: Overenie Moseleyovho zákona pre Cu rentgenku a rôzne 
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Charakteristické žiarenie je čiarové diskrétne spektrum, ktoré emituje anóda röntgenky pri dostatočne veľkých energiách. So vzrastajúcou energiou elektrónov intenzita a počet čiar vzrastá. Tie sa podobne ako pri optických atómových spektrách združujú do sérií a ich polohy záležia na materiáli anódy. Z kvantovej mechaniky a z experimentu je známe, že väzbovú energiu En elektrónu v mnohoelektrónovom atóme vyjadríme vzťahom

[image: image3.wmf](

)

,

1

8

2

2

2

2

0

4

n

s

Z

h

e

m

E

e

n

-

-

=

e

 n = 1,2,3,...  (2)

kde me je hmotnosť elektrónu, e je elementárny náboj, h Plancková konštanta, ε0 permitivita vákua, Z atómové číslo, n je číslo vrstvy a s tzv. tieniaca konštanta vyjadrujúca stupeň tienenia elektrického poľa jadra elektrónmi v atóme. Ak prechádza elektrón z vrstvy L (n=2) do vrstvy K (n=1), je generované rtg. žiarenie prislúchajúce sérii K. A ak môžeme tieniacu konštantu považovať za rovnakú pre obe vrstvy, môžme uhlovú frekvenciu ω vyžiareného fotónu podľa (2) vyjadriť vzťahom
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kde veličina Rω
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Sa nazýva Rydbergová uhlová frekvencia. Keď dosadíme za n1=1 a n2=2 pre čiaru Kα dostaneme vzťah 
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Pre čiaru Kβ dosadím za n1 = 1 a za n2 = 3
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ktorý vyjadruje známy Moseleyov zákon.

Pri prechode primárneho röntgenového žiarenia látkovým prostredím dochádza k jeho útlmu, na ktorom sa podieľajú dva mechanizmy: rozptyl a fotoefekt. Kvantitatívne je celková veľkosť útlmu charakterizovaná súčiniteľom útlmu. Pri štúdiu závislosti útlmu na vlnovej dĺžke žiarenia hovoríme o absorpčnom spektre. Súčiniteľ útlmu vyjadruje vzťah
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kde I0 je intenzita rtg. žiarenia vstupujúceho do vrstvy hmotného prostredia hrúbky d, I je intenzita žiarenia šíriaceho sa za touto vrstvou v danom smere, μ je súčiniteľ útlmu s rozmerom [m-1]. Všeobecne závisí na vlnovej dĺžke primárneho žiarenia a na atómových číslach prvkov tvoriacich absorbujúcu vrstvu. 

Žiarenie difraktované rôznymi rovinami kryštálu sa superponuje s rovnakými fázami, ak je splnená Braggova rovnica:
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kde d je vzdialenosť susedných rovín,
[image: image10.wmf]J

 je uhol, ktorý zviera dopadajúce žiarenie s uvažovanou sústavou rovín, n je rád difrakcie a λ je vlnová dĺžka dopadajúceho žiarenia. 


Uhlovú disperziu γ určíme z Braggovej rovnice ako:
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Pre uhlovú frekvenciu ω platí

ω = 2πf (9)

Meranie

1.,i): Röntgenka s Cu anódou
 Premerala som krátkovlnné oblasti spektier brzdného žiarenia pri napätiach 15 kV, 25 kV a 33kV. Použila som parametre, ktoré som uviedla vyššie v popise pracovnej úlohy. V prílohe sú doložené príslušné grafy merania ( graf 1, graf 2 a graf 3). Znázorňujú závislosť I(
[image: image12.wmf]J

) pre jednotlivé napätia na Braggovom uhle 
[image: image13.wmf]J

.

Ďalej som zmerala charakteristické spektrá Cu – röntgenky pri napätiach 15 kV a 33 kV s príslušnými parametrami. Popisujú ich grafy 4, 5 a 11. Na prvých dvoch môžeme vidieť spektrá 1. rádu a grafe 11 je znázornené spektrum 2. rádu. Vidíme, že čím je väčšie napätie, tým je i intenzita žiarenia vyššia (porovnávam graf 4 a 5). Charakteristické píky sa objavia však pri rovnakých hodnotách Braggovho uhlu. Charakteristické spektrum 2. rádu znázornené na grafe 11 má nižšiu intenzitu než to prvé.

Potom som premerala spektrum s Zr a Ni absorbérmi. Nastavila som si zadané parametre. Grafy závislosti I(
[image: image14.wmf]J

) pri 33 kV sú opäť v prílohe – graf 6 a 7. Pozorujem charakteristické (nespojité) žiarenie ako charakteristické spektrum v oboch prípadoch prvého rádu. Taktiež je pekne vidieť najmä pri Zr – absorbéri oblasť brzdného žiarenia.
ii) Röntgenka s Fe anódou

Pri meraní charakteristického spektra som použila známe parametre zo zadania úlohy. K tejto časti úlohy prikladám grafy 8 a 9. V grafe 9 (röntgenka s Fe anódou + Zr - absorbér) si môžem povšimnúť faktu, že charakteristické žiarenie nie je taká výrazné ako pri röntgenke s Cu anódou.

iii) Röntgenka s Mo anódou
 

Pri meraní charakteristického spektra pri 33 kV boli použité zadané parametre. Zmerané spektrum je v grafe 10. Pozorujem na ňom charakteristické píky až do tretieho rádu.
2.

i) Z Braggovej rovnice (7) vypočítam λm vyžiareného fotónu pre röntgenky s Cu, Fe, Mo anódou. Pričom vzdialenosť susedných rovín je d = 201,4 pm. Vypočítané hodnoty udávam v tabuľke 1. Pri určení veľkosti uhla 
[image: image15.wmf]J

, ktorý odpovedá λm, som určovala chybu ako súčet chýb: 

- chyba natočenia kryštálu meracím zariadením, uhol 
[image: image16.wmf]J

 sa môže líšiť o 0,5°

- uhol 
[image: image17.wmf]J

 som odčítala z grafu s nepresnosťou pri jednotlivých meraniach odhadnutú na 0,25°- 0,5°

	Tabuľka 1: Určenie m - medznej vlnovej dĺžky a Planckovej konštanty

	anóda
	U[kV]
	 [°]
	 [°]
	m[pm]
	pm]
	h [.1034 J.s-1]
	h [.1034 J.s-1]

	Cu
	15
	11,2
	0,75
	78
	5
	6,3
	0,4

	
	25
	6,6
	0,75
	46
	5
	6,1
	0,7

	
	33
	4,8
	0,75
	34
	5
	6,0
	0,9

	Fe
	33
	4,9
	1,00
	35
	4
	6,2
	0,7

	Mo
	33
	4,9
	1,50
	35
	7
	6,2
	1,2


ii) 

Použitím vzťahov (7) a (9) vypočítam pre Cu, Fe a Mo – anódy röntgenky uhlovú frekvenciu ω. V grafe 12 je vynesená závislosť 
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Rydbergovu uhlovú frekvenciu Rω určím zo smernice v grafe 12, pričom pre čiaru Kα platí vzťah (5a) a pre Kβ vzťah (5b). Chyba Rydbergovej uhlovej frekvencie R je určená chybou lineárnej regresie a chybou  (resp. chybou uhla θ). Hodnoty R sú:

· pre K: R = (2,37 
[image: image19.wmf]±

 0,10) s-1
· pre K: R(2,45 
[image: image20.wmf]±

 0,10) s-1
Ďalej som určila hodnoty tieniacej konštanty s pre čiary Kα, Kβ charakteristického spektra pre Cu, Fe a Mo - anódu. Uvedené i s chybou sú v tabuľke 2.
	Tabuľka 2 : Hodnoty tieniacej konštanty s

	 
	K
	K

	Z
	s
	s
	s
	s

	26
	0,85
	0,04
	1,65
	0,08

	29
	0,73
	0,04
	1,64
	0,08

	42
	-0,27
	0,01
	0,32
	0,02

	Priemer
	0,44
	0,03
	1,21
	0,06


Z grafov 6 a 7 som odčítala polohy absorpčných hrán pre röntgenky s Cu anódu a so Zr a Ni absorbérom ( tab.3 ). Vidím, že absorpčná hrana Ni koinciduje so spektrálnou čiarou Kβ medi. Tejto skutočnosti sa využíva v röntgenovej difraktografii pre monochromatizáciu charakteristického spektra medi. 
	Tabuľka 3: Meranie spektier s absorbérmi

	 
	absorbér
	Z
	 [°]

	Cu
	Zr 
	40
	9,48

	
	Ni 
	28
	19,8

	Fe
	Zr 
	40
	9,5


V grafe 13 som overila Moseleyov zákon pre absorpčné hrany Ni a Zr (röntgenka s Cu anódou). 

[image: image24.wmf]Graf 12: Moseleyov zákon (závislosť uhlovej frekvencie 

na atomovom čísle) 
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Zo smernice daného grafu opäť určím R:
· R = (2,36 
[image: image21.wmf]±

 0,10) s-1
Do vzťahu (6) dosadím namerané hodnoty I0 a I z grafu 7 pre Ni absorbér u röntgenky s Cu anódou. Určím súčiniteľ útlmu  ( tab.4.). Chyba súčiniteľu útlmu  je určená chybou odčítania intenzity I z grafu 5 a 7.

	Tabuľka 4: Určenie súčiniteľa útlmu pre Cu - anódu a Ni - absorbér

	K
	Cu
	 
	Cu + Ni absorbér
	 

	
	Io [Imp/s]
	 Io [Imp/s]
	I [Imp/s]
	 I [Imp/s]

	
	1244
	10
	100
	10

	 [m-1]
	1,25
	 [m-1]
	0,07
	 


 = (1,25
[image: image22.wmf]±

0,07).1010 m-1
iii)Pomocou vzťahu (8) vypočítam uhlovú disperziu   pre 1. a 2. rád Mo – anódy. Chyba disperzie je daná chybou rozdielu θ - θ. Keďže je táto chyba dosť veľká, môžem disperziu  rádovo odhadnúť pre 1. a 2. rád: ~ 2. 1011°.m-1. Hodnoty sú vypočítané v tabuľke 5.
	Tabuľka 5: Určenie disperzie pre rôzne rády žiarenia pre Mo - anódu

	čiara
	K
	K
	 
	 

	 
	θ
	θ
	θθ
	[°.m-1]

	1.rád
	9,7
	8,5
	1,2
	1,33.1011

	2.rád
	20,2
	17,8
	2,4
	1,50.1011


Diskusia


Pri určovaní medznej vlnovej dĺžky m bola chyba merania určená dvoma komponentmi. Vznikala v dôsledku toho, že uhol natočenia kryštálu θ udávaný meracím zariadením sa môže líšiť o 0,5°. Uhol θ som odčítala z grafu s nepresnosťou, ktorú odhadujem pri jednotlivých meraniach na 0,25°- 1° pri meraní hrán. Taktiež som pri všetkých meraniach postrehla nepatrné zníženie počiatočnej intenzity žiarenia na začiatku merania. Môže to byť spôsobené nepresným natočením resp. uchytením vzorku kryštálu v aparatúre. Hodnota Planckovej konštanty sa v rámci chyby zhoduje s tabuľkovou hodnotou: ht = 6,626. 10-34 J. s-1
Hodnoty Planckovej konštanty h získané z merania λm pre prvky Cu, Fe a Mo sú v tab.1. 


Uhlové frekvencie  získané pre čiary Ka K spĺňajú pre rôzne prvky Moseleyov zákon – vzťah (5a) a (5b). Z grafu 12 je vidieť, že závislosť 
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 je lineárna pre obe čiary a smernice pre obe čiare sú si dosť podobné. Z teoretických predpokladov by mali byť rovnaké. Odchýlku pripisujem najmä nepresným odčítaním hodnôt z grafov. Taktiež hodnota Rydbergovej uhlovej frekvencie sa v rámci chyby nezhoduje s tabuľkovou hodnotou R( t = 2,06. 10-16  s-1. Chyby sú spôsobené hlavne nepresným odčítaním hodnôt z grafov. V tab.2 je vypočítaná aj priemerná hodnota tieniacej konštanty pre spomínané čiary. Polohy absorpčných hrán taktiež spĺňajú Moseleyov zákon – Rydbergová uhlová frekvencia sa o málo líši od tabuľkovej hodnoty. Zmeraním intenzity intenzity I pre spomínané čiary u röntgenky s Cu anódou bez a s Ni absorbérom som určila súčiniteľ útlmu  (tab.4.)

Na základe vzťahu (8) som určila uhlovú disperziu  zo zmeraných spektier Mo – jej hodnotu som mohla len rádovo odhadnúť kvôli veľkej chybe ( až 50% - ná) rozdielu uhlov. (tab.5)

Záver

Zmerala som zadané röntgenové spektrá röngeniek s Cu,Fe a Mo anódou.

Hodnoty Planckovej konštanty h vypočítané z (m sú podrobnejšie v tab.1.

Uhlové frekvencie čiar K(  a K( spĺňajú  pre prvky Cu,Fe a Mo  Moseleyho zákon, podobne i polohy absorpčných hrán prvkov Zr a Ni - vynesením závislosti danej vzťahom (5a,b) nám vychádza hodnota R( , ktorá sa len málo líši od tabuľkovej hodnoty.

Priemerná hodnota s tieniacej konštanty je

- pre čiaru K( : sp = ( 0,44 ( 0,03 )

- pre čiaru K( : sp = ( 1,21 (  0,06  )

Súčiniteľ útlmu (filtračný efekt)  (  niklu pre čiaru K( je ( = (  1,25  (   0,07 ) . 1010  m-1

Uhlovú disperziu (  hodnotu môžeme rádovo odhadnúť  na (  ( 2. 1011   (. m-1  pre 1. a 2.rád.
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� EMBED Excel.Chart.8 \s ���





� EMBED Excel.Chart.8 \s ���








[image: image25.emf]Graf 13: Overenie Moseleyovho zákona pre Cu rentgenku a rôzne 

absorbéry

y = 0,1333x - 0,0333

3

3,5

4

4,5

5

5,5

25 30 35 40 45

Z

odmocnina 

w

 [.10

9

 s

-1

]

Cu + absorbér

Lineární (Cu +

absorbér)

[image: image26.wmf]Graf 12: Moseleyov zákon (závislosť uhlovej frekvencie 

na atomovom čísle) 

y = 0,1335x - 0,3433

y = 0,1476x - 0,5539

3,0

3,5

4,0

4,5

5,0

5,5

6,0

20

25

30

35

40

45

Z 

odmocnina  

À

 [.10

9

 s

-1

]

K(alfa)

K(beta)

Lineární (K(alfa))

Lineární (K(beta))

_1192709369.unknown

_1192907381.unknown

_1192908029.unknown

_1193011390.unknown

_1193013129.xls
Graf3

		40

		28



Cu + absorbér

Z

odmocnina w [.109 s-1]

Graf 13: Overenie Moseleyovho zákona pre Cu rentgenku a rôzne absorbéry

5.3

3.7



Hárok1

				d		0.0000000002				ch th1		0.5				6.6E-34		2.11438548986501E+16

				e		1.602E-19				Rw		2.06707E+16				0

				c		299792458										9.1E-31

				Cu

				U		theta [ st ]		ch the [st ]		th [ rad ]		ch th [rad]		lambda		ch lam		lam .10^12		ch lam		h .10^-34				ch h

				15000		11.2		0.75		0.195		0.013		0.0000000001		0		78		5		6.3E-34				4E-35

				25000		6.6		0.75		0.115		0.013		0		0		46		5		6.1E-34				7E-35

				33000		4.8		0.75		0.084		0.013		0		0		34		5		6E-34				9E-35

				33000		49.5		0.75		0.864		0.013		0.0000000003		0		306		5		5.4E-33				9E-35

				Fe

				33000		4.9		0.5		0.086		0.009		0		0		35		4		6.2E-34				7E-35

				Mo

				33000		4.9		1		0.086		0.017		0		0		35		7		6.2E-34				1.2E-34

				Rw		2.0606E+16

						K beta

				Z		theta [ st ]		ch the [st ]		th [ rad ]		ch th [rad]		lambda		ch lam		lam .10^12		ch lam		sqrt w		sqrt w		ch w		ch sqrt w		ch sqw10^8

		Cu		29		19.8		0.6		0.346		0.01		0.0000000001		0		137		4		3708002361.542		3.7		4.01438876297907E+17		100000000		0.5		1.37492815132033E+19

		Cu		29		43.2		0.6		0.754		0.01		0.0000000003		0		276		4		2612436510.087		2.6		9.89105002787678E+16		20000000		0.2		6.82482451923498E+18

		Fe		26		25.5		0.6		0.445		0.01		0.0000000002		0		173		4		3299721101.64		3.3		2.51749349100719E+17		40000000		0.4		1.08881593486061E+19

		Mo		42		8.5		0.6		0.148		0.01		0.0000000001		0		59		4		5650336074.164		5.7		2.16449476277949E+18		200000000		1.9		3.19262977509975E+19

		Mo		42		17.8		0.6		0.311		0.01		0.0000000001		0		123		4		3913341332.496		3.9		4.98024077548775E+17		100000000		0.6		1.53142403846248E+19

		Zr Cu		40		19.8		0.75		0.346		0.013		0.0000000001		0		137		5		3708002361.542		3.7		5.01798595372383E+17		100000000		0.7		1.37492815132033E+19

		Ni Cu		28		19.8		1		0.346		0.017		0.0000000001		0		137		7		3708002361.542		3.7		7.02518033521337E+17		100000000		0.9		1.37492815132033E+19

		Zr Fe		40		25.5		2.5		0.445		0.044		0.0000000002		0		173		18		3299721101.64		3.3		1.13287207095323E+18		200000000		1.7		1.08881593486061E+19

						K alfa

				Z		theta [ st ]		ch the [st ]		th [ rad ]		ch th [rad]		lambda		ch lam		lam .10^12		ch lam		sqrt w		sqrt w		ch w		ch sqrt w		ch sqw10^8

				29		22.1		0.6		0.386		0.01		0.0000000002		0		152		4		3520290403.045		3.5		3.26116961099178E+17		50000000		0.5		1.23924445217688E+19

				29		49.5		0.6		0.864		0.01		0.0000000003		0		306		4		2481073170.258		2.5		8.04669813878787E+16		20000000		0.2		6.15572407617272E+18

				26		28.4		0.6		0.496		0.01		0.0000000002		0		192		4		3132201341.932		3.1		2.04389275966672E+17		30000000		0.3		9.81068524640028E+18

				42		9.7		0.6		0.169		0.01		0.0000000001		0		68		4		5263150989.928		5.3		1.62945637310454E+18		150000000		1.5		2.77007583427773E+19

				42		20.2		0.6		0.353		0.01		0.0000000001		0		139		4		3681229431.117		3.7		3.8996978775609E+17		50000000				1.35514501245241E+19

						1.rad																		ch. 10^-16

						the Kb		the K		Ka-Kb		ch the [st ]		disperzia								Rw		0.1

				Cu		19.8		22.1		2.3		1.5

				Fe		25.5		28.4		2.9		1.5

				Mo		8.5		9.7		1.2		1.5		133333333333.33								26		9.81068524640028E+18		1.08881593486061E+19

																						29		1.23924445217688E+19		1.37492815132033E+19

						2.rad																42		2.77007583427773E+19		3.19262977509975E+19

						the Kb		the K		Ka-Kb		ch the [st ]		disperzia

				Cu		43.2		49.5		6.3		1.5

				Fe		0		0		0		1.5

				Mo		17.8		20.2		2.4		1.5		150000000000

								s		s

				Z				Kb		Ka		Kb		Ka

				29				1.6		0.7		0.08		0.04

				26				1.7		0.8		0.09		0.04

				42				0.3		-0.27		0.02		0.014

				s priem				1.2		0.4		0.1		0.03

												ch s		ch s

						th





Hárok2

				d		0.0000000002

																						0,1311x-0,1058

		29		3.7		3.5																0,1311x-0,3058

		26		3.3		3.1				299792458

		42		5.7		5.3

																						0,1333x-0,0333

				Z		theta [ st ]		sqrt w		ch w

		Zr Cu		40		9.48		5.3		2

		Ni Cu		28		20		3.7		0.9

		Zr Fe		40		9.5		5.3		2.1

		Zr Cu		40		9.48		0.75		0.165		0.013		0.0000000001		0

		Ni Cu		28		19.8		1		0.346		0.017		0.0000000001		0

		Zr Fe		40		9.5		2.5		0.166		0.044		0.0000000001		0

				Kb

						Io		ch Io		I		ch I

						1244		10		100		10





Hárok2

		0		0

		0		0

		0		0



a

b

Z

[ s   ]

3.7

3.5

3.3

3.1

5.7

5.3



Hárok3

		0

		0



Cu s absorbérom

Z

[ s  ]

0

0



		

				Tabuľka 1: Určenie lm - medznej vlnovej dĺžky a Planckovej konštanty																		d		0.0000000002

				anóda		U[kV]		u [°]		su [°]		lm[pm]		sl [pm]		h [.1034 J.s-1]		sh [.1034 J.s-1]				e		1.602E-19

				Cu		15		11.2		0.75		78		5		6.3		0.4				c		299792458

						25		6.6		0.75		46		5		6.1		0.7				Rw		2.06707E+16

						33		4.8		0.75		34		5		6.0		0.9

				Fe		33		4.9		1.00		35		4		6.2		0.7

				Mo		33		4.9		1.50		35		7		6.2		1.2

				Graf 12: Moseleyov zákon

				Z		odmocnina w

						Ka		Kb		s		s		Z-s		Z-s		koeficient		koeficient

				26		3.132		3.3		0.7		1.6		25.3		24.4		0.1355		0.125

				29		3.52		3.708		0.8		1.7		28.2		27.3

				42		5.263		5.65		-0.27		0.3		42.27		41.7

				Rw		0.023763		0.02450898		0.0236208133

				Tabuľka 2 : Hodnoty tieniacej konštanty s

						Ka				Kb

				Z		s		Ds		s		Ds

				26		0.85		0.04		1.65		0.08

				29		0.73		0.04		1.64		0.08

				42		-0.27		0.01		0.32		0.02

				Priemer		0.44		0.03		1.21		0.06

		Tabuľka 3: Meranie spektier s absorbérmi

				absorbér		Z		u [°]		sqrt w		ch w

		Cu		Zr		40		9.48		5.3		2

				Ni		28		19.8		3.7		0.9

		Fe		Zr		40		9.5		5.3		2.1

				Zr Cu		40		9.48		0.75		0.165		0.013		0.0000000001

				Ni Cu		28		19.8		1		0.346		0.017		0.0000000001

				Zr Fe		40		9.5		2.5		0.166		0.044		0.0000000001

				Tabuľka 4: Určenie súčiniteľa útlmu pre Cu - anódu a Ni - absorbér

				Kb		Cu				Cu + Ni absorbér

						Io [Imp/s]		D Io [Imp/s]		I [Imp/s]		D I [Imp/s]
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				Tabuľka 2 : Hodnoty tieniacej konštanty s

						Ka				Kb

				Z		s		Ds		s		Ds

				26		0.85		0.04		1.65		0.08

				29		0.73		0.04		1.64		0.08

				42		-0.27		0.01		0.32		0.02

				Priemer		0.44		0.03		1.21		0.06

		Tabuľka 3: Meranie spektier s absorbérmi

				absorbér		Z		u [°]		sqrt w		ch w

		Cu		Zr		40		9.48		5.3		2

				Ni		28		19.8		3.7		0.9

		Fe		Zr		40		9.5		5.3		2.1

				Zr Cu		40		9.48		0.75		0.165		0.013		0.0000000001

				Ni Cu		28		19.8		1		0.346		0.017		0.0000000001

				Zr Fe		40		9.5		2.5		0.166		0.044		0.0000000001

				Tabuľka 4: Určenie súčiniteľa útlmu pre Cu - anódu a Ni - absorbér

				Kb		Cu				Cu + Ni absorbér

						Io [Imp/s]		D Io [Imp/s]		I [Imp/s]		D I [Imp/s]

						1244		10		100		10

				m [m-1]		1.25		Dm [m-1]		0.07

				Tabuľka 5: Určenie disperzie pre rôzne rády žiarenia pre Mo - anódu

				čiara		Ka		Kb

						θa [°]		θb [°]		θa - θb [°]		g [°.m-1]

				1.rád		9.7		8.5		1.2		1,33.1011

				2.rád		20.2		17.8		2.4		1,50.1011





		0		0

		0		0

		0		0



K(alfa)

K(beta)

Z

odmocnina  w [.109 s-1]

Graf 12: Moseleyov zákon (závislosť uhlovej frekvencie na atomovom čísle)
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Závislosť odmocniny uhlovej frekvencie na rozdielu atomového čísla a tieniacej konštanty
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Graf 13: Overenie Moseleyovho zákona pre Cu rentgenku a rôzne absorbéry
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