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Uvod a cil prace

Tato prace se zabyva piipravou experimenti pro Fyzikdlni praktikum IV (pfevazné
kvantova, atomova a jaderna fyzika).

Cilem bylo pfipravit Glohy pro fyzikédlni praktikum IV. VyzkouSet funkénost méficich
pristroji u dodanych piistrojii a kvality méfeni u uloh, které dodavatel poskytuje. Dale
vytvofit dal§i ilohy vhodné do tohoto praktika, jmenovité ulohy Zobrazovani drah nabitych
¢astic, Stanoveni Rydbergovy konstanty, Linearni soucinitel zeslabeni a Stinéni beta zateni.
Nedilnou soucasti této prace jsou zadani pro studenty, podle kterych budou v nésledujicich
praktikach provadét méfeni a vzorova feSeni zadanych tloh. Tato feSeni maji slouzit jako
,voditko* pro vedouciho fyzikalniho praktika. Dalsi véci bylo vypracovat poznamky pro
prednasejiciho. Jsou to napiiklad naméty na vylepSeni zadanych tuloh, tipy k udrzbé,
popfipad¢ opraveni (spalena pojistka apod.) méficich pfistroji vedoucim praktik.



2. Millikantv experiment

2.1 Zadani alohy

Urcete naboje olejovych kapek, proved'te korekci ndboje pomoci Cunninghamova vztahu,
tyto hodnoty zaneste do grafu jako zéavislost ndboje na poloméru. Vytvoite histogram
¢etnosti ndsobkil elementarniho naboje. Urcete hodnotu elementarniho néboje.

2.1.1. Pouzité mérici pristroje

Milikanova aparatura (obr. ¢. 2.1), napétovy zdroj 0-600V, digitalni stopky 3B ELWE
8533341, vodice s ochrannou izolaci.

LEYBOLD

Obr. ¢. 2.1 Piistroje pro Millikantv experiment, Milikanova aparatura (1), napétovy zdroj
0-600V (2), digitalni stopky 3B ELWE 8533341 (3).

2.1.2. Postup méreni

1. Z meteorologické stanice v mistnosti, kde se provad¢ji praktika, odectéte teplotu, relativni
vihkost a tlak.



2. Propojte elektrody deskového kondenzatoru na Millikanové aparatuie se
svorkami napét'ového zdroje ozna¢enymi ,,plus“ a ,,minus®.

3. Zkontrolujte, ptipadné dopliite olej do rozprasovace (obr 2.2).

Obr. 2.2 Rozprasovac oleje

4. Zapnéte zdroj napéti a stopky. Po zapnuti zdroje se vyvarujte dotyku s elektrodami,

wr r

hrozi nebezpeci irazu elektrickym proudem! Potenciometrem nastavte na zdroji OV.

5. Pouzijte gumovy balonek (prudce zmacknéte) ke vstiiku oleje mezi desky deskového
kondenzatoru.

6. Zaostiete okular na Millikanové aparatuie aby, jste na pozadi dobie vidéli mikrometrickou
skalu a kapky oleje.

7. Kuréeni naboje budeme pouzivat metodu (float) plovouci kapky. Vyberte si dobie
viditelnou kapku, ktera je blizko stupnice (pro lepSi urCeni urazené vzdalenosti). Bez
prilozeného napéti kapky pomalu padaji smérem dolt.

8. Poté, na napétovém zdroji zapnéte napéti (pfepnout packu do polohy on) a nastavte jej tak
aby, vybrana kapka zlstala stat na misté (neklesa ani nestoupa). Poznamenejte si piislusné
napéti.

9. Na stupnici (celkova délka mikrometrické stupnice je 10 mm, nejmensi stupné jsou po 0,1
mm, zvétSeni dalekohledu je 2x, nejmensi stupen ma tedy délku 0,05mm) si vyberte misto,
odkud budete méfit vami uréenou vzdalenost vzdalenost (AX). Odpojte napéti na
kondenzatoru (kapka za¢ina padat smérem dol).

10. V okamziku, kdy kapka protne vami ur¢ené misto, zmacknéte na stopkach tlacitko Start,
po urazeni vzdalenosti tlac¢itko Stop. Hodnoty vzdalenosti AX a naméfeného Casu At Si
zaznamenejte.

11. Vynulujte stopky (Reset).

12. Méfeni (body 5 az 11) opakujte alespon 30 krat.



2.1.3 Ur¢eni pozadovanych veli¢in

Rychlost padu kulicky ur¢ime podle vztahu

= 21
kde AX je vzdalenost, kterou urazila kulicka za ¢asovy interval At.

Z rychlosti padu Ize urcit polomér kapky podle vztahu

B CO
"=z Grp9 (22)

kde ¢; je hustota vzduchu, ¢,=873 kgm™ hustota oleje, g gravitaéni zrychleni a 5 je
dynamicka viskozita vzduchu.

Hustotu vzduchu vypocitame podle vztahu

Pq Py
RaqT RyT

ol = (2.3)

kde P, je tlak vodnich par, Py je parcialni tlak suchého vzduchu, Ry je mérna plynova
konstanta suchého vzduchu (287,058 JKg'K™), R, je méma plynova konstanta vodnich par
(461,495 JKg™'K™) a T je teplota vzduchu.

Tlak vodnich par vypocitame ze vztahu
By = @ Psgt (2-4)
kde ¢ je relativni vlhkost vzduchu, Py je tlak saturovanych vodnich par.

Tlak saturovanych vodnich par vypocitame podle vztahu

75T

Psqe = 6,1078 - 107T+2373 . (2.5)
Pozor! Teplota je zadavana v °C, tlak vyjde v hPa.
Parciélni tlak suchého vzduchu vypocitdme podle vztahu

P;=p—P,. (2.6)

Dynamickou viskozitu vzduchu uré¢ime podle Sutherlandova vztahu

2

. TotC (T3
m="0o"73¢ (To) (2.7)

kde 7o je viskozita vzduchu pii 0 °C, T teplota vzduchu, Ty teplota (291,15K) a C latkova
konstanta (120K).



Naboje kapek ur¢ime podle vztahu

—9..2 /ﬂ
q=9-my (p2=p1)g (28)

kde d= 6+0,05 mm vzdalenost mezi deskami kondenzatoru, U napéni na deskach
kondenzatoru.

Poté provedeme korekci naboje pomoci Cunninghamova vztahu

qc = — (2.9)

(142)

pro malé poloméry kapek, kde A=0,07776 um je koeficient tfeni olejové kapky ve vzduchu
za standartniho tlaku a teploty 25°C

U kazdé kapky odhadnéte (ze znalosti elementarniho naboje) o jaky nasobek elementarniho
naboje se jednd. Timto ndsobkem ndboj kapky vydé€lte a z takto urCenych elementdrnich
naboju vypoctéte stfedni hodnotu.

2.2 Reseni tilohy
2.2.1 Teorie k Millikanovu experimentu

,Millikaniv pokus na ur¢eni elementarniho naboje elektronu (pomér elektrického naboje
elektronu a jeho hmotnosti) byl, provadén s aparaturou znazornénou na obr. 3, ktera byla
udrzovana na stalé teploté. Kapicky ricinového oleje (stiiknuté do kondenzatoru pomoci
rozpraSovace R) nesouci elektricky naboj se vznasely ve ziedéném vzduchu mezi
vodorovnymi deskami kondenzatoru (K). V ptipad¢, Ze nebyl kondenzator nabit, padaly
kapky pod vlivem tihové sily smérem dold, v ptipadé€, Ze byl nabit podle zapojeni na obr. 3,
stoupaly vzhiru pod vlivem elektrostatické sily. Vlivem existence odporu vzduchu se
rychlost kapek vzdy ustalila. K dodate¢né zméné naboje kapek vyuzival Millikan
ioniza¢nich ucinkli rentgenového zafeni. Kapky bylo mozné pozorovat diky osvétleni O a
mikroskopu M. Pfi téchto pokusech Millikan zméftil naboje kapek a zjistil, Ze naboj je vzdy
malym celociselnym nasobkem zéporné vzatého elementarniho naboje. Vysvétlit to lze tak,
ze na kapce vzdy ulpi nckolik malo elektronli. Tim bylo ukazano, Ze elektricky naboj je

kvantovan (tj. neni mozné ho ménit spojit€).“[1]
—
R %

! !

L=

l

Obr. ¢. 2.3 Schéma Millikanova exi)erimentu, osvétleni (O), mikroskop (M), kondenzator
(K), rozprasovac (R).
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2.2.2 Priklad FeSeni zadané dlohy

Nameétené hodnoty teploty, tlaku a vlhkosti.

T=21,7°C=294,85 K, Psat =971 hPa, ¢ =54 %

Tabulka 2.1 Namétené hodnoty

Cislo AX Cislo AX

méreni UM [mm] At[s] méreni UM [mm] Ats]
1 119 1 14,9 16 165 0,5 9
2 199 1 15,8 17 130 0,5 8,5
3 120 1 17,8 18 165 0,5 13,2
4 155 1 20 19 148 0,5 8,1
5 53 1 27,9 20 112 0,5 8,7
6 135 1 16,4 21 208 0,5 8,5
7 115 1 20 22 172 0,5 9,2
8 138 1 20,5 23 194 0,5 7,6
9 178 1 16,6 24 275 0,5 8,3
10 600 1 3,8 25 214 0,5 34
11 218 0,8 15,6 26 338 0,5 4,8
12 156 0,5 7,8 27 211 0,5 9,9
13 175 0,5 7,5 28 162 0,5 7,5
14 172 0,5 8 29 172 0,5 9,4
15 164 0,5 9,5 30 465 0,5 2,5




Tabulka 2.2 Vypoc¢tené hodnoty

5 Naboj q Naboi 5 Naboj q | Naboj qc
Cislo | Polomér bez o ko l"]e&((::i Cislo | Polomér bez po
kapic¢ky | korekce P kapicky korekce | korekci
-19 -19
mareni| ™| Q) | *107°[C] | méfeni oo geg | O
1 0,84 10,01 8,77 16 0,77 5,44 4,7
2 0,82 5,48 4,78 17 0,79 7,52 6,53
3 0,77 7,6 6,58 18 0,63 3,06 2,57
4 0,73 4,94 4,24 19 0,81 7,1 6,19
5 0,62 8,77 7,34 20 0,78 8,43 7,31
6 0,8 7,64 6,65 21 0,79 4,7 4,08
7 0,73 6,66 5,72 22 0,76 5,05 4,36
8 0,72 5,35 4,59 23 0,83 5,96 521
9 0,8 5,69 4,95 24 0,8 3,68 3,2
10 1,67 15,42 14,4 25 1,25 18,06 16,49
11 0,74 3,65 3,14 26 1,05 6,82 6,12
12 0,82 7,13 6,23 27 0,73 3,69 3,17
13 0,84 6,74 5,9 28 0,84 7,28 6,38
14 0,81 6,23 5,43 29 0,75 4,89 4,22
15 0,75 5,05 4,35 30 1,45 13,18 12,19
17
: .
1 *
% 12 .
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o 8
-3 7 ’
=
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O T T T 1
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Graf ¢. 2.1 Zavislost naboje (¢ na poloméru r kapky
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Graf ¢. 2.2 Zavist Cetnosti na nasobcich elementarniho naboje

Diskuze

Millikantv pokus byl jednim z prvnich postuptl, jak zmé&fit elementarni ndboj. Ale nelze u
néj docilit takové presnosti. Nami vypoctend stfedni hodnota elementdrniho néaboje je
(1,55+0,22)x10™*° C. Tabulkovéa hodnota je 1,602x10™° C. Tato chyba je zptsobena jednak
piesnosti s jakou jsme urcovali jednotlivé veli¢iny. Po zapoCteni chyb danych statistikou,
odectem napéti, teploty, 4X, 4t, tlaku a relativni vlhkosti je vysledna relativni chyba 0,14.

Zaveér

Zmé&fil jsem hodnotu elementarniho naboje e = (1,55+0,22)x10™ C.
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2.3 Poznamky pro prednasejiciho
Mit zasobu oleje 0 znamé viskozite.

Kapky mohou byt $patné viditelné pro toho, kdo nevi, co ma pozorovat. Proto je nejlepsi
divat se do okularu béhem vstiikovani oleje, kdy se kapky rychle pohybuji zleva doprava.

Jak vybereme spravné kapky oleje? Nastavim napéti na maximum, kapka stoupd, kdyz
napéti odpojim, kapka klesa. Ne vzdy se povede olej idedlné stiiknout a kapka i pfes
priloZzené napéti neustale klesa.



3. Stanoveni Planckovy konstanty
3.1 Zadani ulohy

Zmeéite spektra tii LED diod (Cervend, zelend a modrd) a zméite jejich voltampérové
charakteristiky. Pomoci extrapolace uréete prahové napéti (Uo) jednotlivych diod a vypoctéte
Planckovu konstantu. Vytvoite graf, kde vynesete zavislost prahového napéti (Up) na
prevracené hodnotd vinové délky (1/imax uvadgjte v cm™) a prolozte pfimkou. Vypodtéte jeji
sklon (tj. hc/e) a odtud hodnotu Planckovy konstanty h. Pii linearni regresi pouzijte
zéavislosti y=AX, nepouZivejte y=Ax+B.

3.1.1. Pouzité méFici pristroje

Pocita¢ s programem Ocean Optics OOIBase32, digitalni voltmetr, ampérmetr, izolované
vodice, spektrometr Ocean optics USB 2000, zdroj napéti, ptistroj s LED diodami

Obr. ¢. 3.1 Pristroje pro stanoveni Planckovy konstanty, pfistroj Ocean optics USB 2000
(1), 3V zdroj napéti (2) a piistroj s LED diodami (3).
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3.1.2. Postup méreni

1. Spust'te pocita¢, po nastartovani pocitace spustite program Ocean Optics OOIBase32
(ovladaci program spektrometru).

2. K pristroji s LED diodami zapojte 3V zdroj napéti. Pozor na polarizaci LED diod hrozi
jejich zniceni.

3. Na pravé strané pfistroje s LED diody, jsou zditky, do kterych pfipojite multimeter
nastaveny na méteni stejnosmeérného napéti (V). Na levé strané€ do zdifek piipojte multimetr
nastaveny na méfeni proudu (mA), jestlize nemame piistroj k dispozici, zditky propojime
izolovanym vodicem.

4. Piistroj s LED diodami ma dva oto¢né knofliky. Levy slouzi k pfepinani, mezi polohami
vypnuto, ¢ervena, zelena a modra dioda. Pravy slouzi k regulaci napéti. Levym knoflikem si
vyberete jednu LED diodu. A pravym knoflikem zvySujte napéti, az se dioda rozsviti.

5. Poté piilozte k diod¢ optické vlakno spektrometru a v programu Ocean Optics OOIBase32
odectéte maximalni vinovou délku Amax emitovanou LED diodou. Namétené spektrum ulozte
na pevny disk ve formé ascii.

6. Poté opatrné snizujte a zvySujte napéti. Pozorujte na voltmetru, pfi jakém napéti dioda
piestane svitit, respektive se znovu rozsviti. Toto napéti si zaznamenejte, je to prahové napéti
(Uo). Kdyz mate Kk dispozici ampérmetr zapojite ho do levych zdifek pfistroje z LED
diodami. A v okamziku kdy diodou za¢ne protékat min proud, zaznamenejte si hodnotu
napéti.

7. Proméite voltampérovou charakteristiku diody a zaznamenejte si hodnoty.

8. SniZte napéti na minimum, piepnéte na dalsi diodu a opakujte méfeni. Postupné zméite
vSechny LED diody.

3.1.3 Urceni poZadovanych veli¢in

Planckovu konstantu h spocitame podle vztahu

e Uy= —. 31)

3.2 Reseni iilohy
3.2.1 Teorie Planckova konstanta

LED diody jsou polovodi¢ové soucastky, které pii pfilozeni napéti vyzafuji
elektromagnetické zafeni ve viditelné oblasti. Diody vyzatuji svétlo, pouze pokud je napéti
ptilozeno ve spravném (otevieném) sméru a prekro¢i minimdlni prahovou hodnotu. Za
téchto podminek zac¢nou v diod€ elektrony a diry vést elektricky proud. Nad prahovym
napétim roste proud vic¢i napéti exponencidlng. Kdyz elektron s dirou rekombinuji, je
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uvolnéna energie vyzaiena formou fotonu, jehoz frekvence resp. vinova délka jsou s energii

. hc : :
spjaty vztahem E =hf =7. Planckovu konstantu h ur¢ime ze znalosti energic a vlnové

délky fotonu. Svétlo emitované LED diodou miZze zahrnovat mnozstvi diskrétnich vinovych
délek, které se zmenSuje se zmenSujicim se napétim. Proto se zajimdme o maximalni
vlnovou délku, kterd je ur€end minimalnim napétim potfebném k vytvoteni paru elektron-

dira. To je rovno startovacimu (prahovému) napéti diody Up (tj. napéti, kdy zacne protékat
proud a zacne svitit). Pak Ize urcit Planckovu konstantu ze vztahu mezi maximalni vinovou

hc

max

svétla, e=1,602176565x10™ C elementarni néboj.

3.2.2 Priklad FeSeni zadané ulohy

Tabulky 3.1 Naméfené hodnoty

U,, kde h je Planckova konstanta, c=299 792 458 ms™ rychlost

Cislo | U Cislo | U Cislo | U
méfeni | [MA] [V] méieni | [MA] [V] méieni | [MA] [V]
1 114,1 2,61 1 70,2 2,78 1 8,72 3,02
2 100,1 2,51 2 64,8 2,71 2 5,34 2,92
3 85,2 2,41 3 61,1 2,66 3 2,61 2,8
4 69,8 2,3 4 46,6 2,49 4 1,15 2,7
5 58,6 2,21 5 39,9 2,41 5 0,35 2,6
6 48,9 2,12 6 31,2 2,3 6 0,06 2,51
7 34,5 2,02 7 23,1 2,21 7 0,01 2,41
8 18,3 1,89 8 13,9 2,1
9 2,83 1,71 9 7,96 2
10 0,31 1,59 10 2,73 1,91
11 0,35 1,8
12 0,03 1,71
Tabulka 3.2 Vypoctené hodnoty
Barva LED Vinova
diody Uo[V] délka [nm]
Cervena 1,76 625,85
Zelena 1,92 562,91
Modra 2,71 461,11
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Graf ¢. 3.1 Voltampérova charakteristika ¢ervené diody
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Graf ¢. 3.2 Voltampérova charakteristika zelené diody

Up=1,92+0,04 V
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Graf ¢. 3.3 Voltampérova charakteristika modré diody
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Graf ¢. 3.4 Zavist prahového napéti na prevracené hodnoté vinové délky



Diskuze

Hodnota namé&fené Planckovy konstanty h = (6,17 +0,87) x10* Js* se v ramci chyby
shoduje s tabulkovou hodnotou 6,626 068 96 x10* Js'. Do chyb urdeni Planckovy
konstanty musime zapocitat chyby z uréeni vinovych délek (polosiiku ¢ary), chyby uréeni
prahového napéti, odectu proudu a napéti z mérakt a samoziejmé statistickou chybu z uréeni
sklonu piimky.

Zavér
Naméfil a vypoétetl jsem hodnotu Planckovy konstanty h = (6,17 + 0,87) x10™4 Js™.
Literatura

[2] Zéklady fysikalnich méfeni 1. Jaromir Broz a kolektiv 1967

3.3 Poznamky pro piednasejiciho
Pted métenim upozornit Zaky, aby si sebou vzali flash disk pro uloZeni dat.
Mit nédhradni baterie pro zdroj napéti. Misto baterii je mozno pouZit i zdroj napéti 0-3 V.

Nezapomenout odpojit baterie, kdyz se neodpoji, dojde k jejich vybiti.
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4. Stanoveni Rydbergovy konstanty

4.1 Zadani dlohy

Pomoci sodikové lampy okalibrujte spektrometr a vypoététe miizkovou konstantu (d).
Pozorujte Balmerovu sérii vodiku a deuteria. Z naméfenych uhld, urcete vinové délky
jednotlivych ¢ar Balmerovy série. Vypoététe Rydbergovu konstantu pro vodik (Ry) a
deuterium (Rp). Vypoctéte Rydbergovu konstantu pro nekoneéné¢ hmotné jadro (R.,)
z Balmerovy série vodiku a z Balmerovy série deuteria a urCete chyby méfeni. Namétené
hodnoty Planckovy a Rydbergy konstanty porovnejte s literaturou.

4.1.1. Pouzité mérici pristroje:

Optickd miizka, spektroskop, sodikovd lampa, deuteriovd spektrdlni lampa, vodikova
spektralni lampa, zdroj pro sodikovou a zdroj pro vodikovou lampu.

Obr. ¢. 4.1 Pristroje pro Stanoveni Rydbergovy konstanty, Opticka miizka (1), spektroskop
(2), sodikova lampa (3), deuteriova spektralni lampa (4) a zdroj pro vodikovou lampu (5).
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4.1.2. Postup méreni

1. Na pracovni sttl polozte drzak s optickou miizkou a to do osy otaceni, kolmo ke sméru
paprsku.

2. Prisunte sodikovou lampu pied neoto¢nou Sté€rbinu spektroskopu tak, aby byla na jejim
sttedu. Lampu poté vypina¢em na zdroji zapnéte.

3. Natocte dalekohled tak, aby byl v pfimce s kolimaéni trubici, sttedem optické miizky a
sodikovou lampou. Podivejte se do okularu, kde uvidite zamérny kiiz spektroskopu, nastavte
si vyhovujici velikost Stérbiny a zaostfete dalekohled. Pokud se vam bude zdat b&hem
meéfeni, ze jsou ¢ary Spatné vidét, proved’te znovu zaostfeni spektroskopu. Zamérny kiiz si
muzete osvitit.

4. Vyberte si jednu ze stupnic na kraji thloméru, pomoci které budete odecitat uhel difrakce,
poté povolte Sroub uhloméru a pootacejte hlavni thlomérem, az budete mit nulové hodnoty
proti sob¢. Poté opét utdhnéte Sroub uhloméru.

5. Pomalu za¢néte posouvat rameno spektroskopu, az uvidite spektralni ¢ary riznych barev.
Jde o prvni difrakéni maxima spektra sodiku. Pro kalibraci spektroskopu nas budou zajimat
dvé jasné viditelné Zluté ¢ary velmi blizko u sebe, jde o tak zvany sodikovy dublet. Posunte
rameno tak, ze zdmérny kiiz bude pfesné na stfedu jedné z ¢ar. Odectéte a zaznamenejte
uhel. To samé proved’te 1 pro druhou ¢aru sodikového dubletu. Pokud se vam nepodafi Cary
rozliSit, pouZijte k vypoctu priamérnou hodnotu vlnovych délek sodikového dubletu
(4(D1)=589,592 nm, A(D,)=588,995 nm).

6. Posouvejte rameno dal, az uvidite maxima druhého fadu a stejné jak v bodé¢ 5 - odectéte a
zaznamenejte hodnoty.

7. Vratte rameno spektroskopu do vychozi pozice a posouvejte opacnym smérem neZ na
zacatku a opét odectéte hodnoty pro 1. a 2. maxima sodikovych car.

8. Vypnéte sodikovou lampu a opatrné ji vyméiite za vodikovou spektralni trubici. Na zadni
stran¢ zdroje lampu zapnéte, poté pockejte, nez se Uplné rozsviti.

9. Posouvejte rameno spektroskopu jednim smérem, podobné jako u bodu 5. Hledejte
spektralni ¢ary. Podati se vam najit zhruba tii az Ctyii spektralni Cary podle kvality spektralni
trubice a nastaveni spektroskopu. Nejjasnéjsi ¢ary jsou ¢ary Balmerovy série. Odectéte a
zaznamenejte jejich hodnoty.

10. Pokracujte k difrakci druhého tadu a opét odectéte a zaznamenejte hodnoty a stejnym
postupem pokracujte i pro druhou stranu.

11. Vypnéte zdroj pro vodikovou spektralni trubici a vyménte ji za deuteriovou (D),
zopakujte méteni podle bodu 9, 10.
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4.1.3 Urceni pozadovanych veli¢in
Nejdfive si vypocitame miizkovou konstantu podle vztahu
d-sina=m-4 (4.2

kde d je miizkova konstanta, « je uhel difrakce, m je fad maxima difrakce, A je vlnova délka
svétla, pro sodikovy dublet A(D1)=589,592 nm, A(D,)=588,995 nm.

Dale si pottebujeme dopocitat do vztahu (4.1) thel difrakce a podle vztahu

a=-"= (4.2)
kde oy je thel naméfeny na levé strané od nulové polohy a ap je thel naméfeny na pravé
stran¢ od nulové polohy.

Dale si spocteme Rydbergrovu konstantu pro vodik podle vztahu

Z=Ry(5-=)n=34.. (4.3)

An 22 nZ2

kde n je ¢islo energetické hladiny vodiku, z které dochazi k pfechodu na 2. energetickou
hladinu (¢ervena ¢ara odpovida n=3, zelena n=4 a podobn¢), 1, je vinova délka odpovidajici
ptislusnému ptechodu spektralni ¢ary vodikové trubice. Pro vypocet Rydbergovy konstanty
pro deuterium zaménime ve vztahu (4.3) Rp za Ry.

Poté provedeme korekci na nekone¢nou hmotnost jadra podle vztahu

Mmp+me

Mp
kde m|o:1,672621777X10'27 kg je hmotnost protonu (to je hmotnost jadra vodiku),
me=9.10938215x10* kg je hmotnost elektronu. U deuteria ve vztahu (4.4) vyménime Ry za
Rp a mp za mg.

Z teoretického vztahu pro Rydbergrovu konstantu

R — me-et
o =
8-302-h3-c

(4.5)

kde e je elementarni naboj, £,=8.8541878176x10™* Fm™ permeabilita, c je rychlost svétla ve
vakuu, urcete Planckovu konstantu h.

4.2 ReSeni vilohy

4.2.1 Teorie k Rydbergové konstanté

,Rydbergova konstanta je fyzikalni konstanta pojmenovana po S$védském fyzikovi
Johannesu Rydbergovi. Predstavuje nejvyssi mozny vinocet (pievracend hodnota vinové
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délky) elektromagnetického zareni, které mulze vyzafit nejjednodussi atom — atom

vodiku.* [4]

4.2.2 Priklad FeSeni zadané ulohy

Tabulka 4.1 Namétené hodnoty (sodikova lampa)

Cislo Leva strana Prava strana
meéreni aL ap
1 9°50° 350°00°
2 10°10¢ 349°20°
3 20°52¢ 340°00°
4 21°40°¢ 339°20°¢

Tabulka 4.2 Namétené hodnoty (sodikova lampa)

Cislo Rad maxima Hodnota tihlu Vinova délka | Konstanta mrizky
méieni m a[°] A[nm] d[nm]
1 1 ¥ad 1 cara 9,92 588,995 3419
2 1 ¥ad 2 cara 10,42 589,592 3260
3 2 tad 1 cara 20,43 588,995 3374
4 2 tad 2 cara 21,00 589,592 3290
d=(3336+74) nm
Tabulka 4.3 Namétené hodnoty (vodikova trubice)
Cislo Vidéna Levastrana | Prava strana
méreni barva oL ap
1 modra 1 15°20° 344°25°
2 zelena 1 17°15¢ 343°15°
3 cervena 1 23°40¢ 337°15°
4 modré 2 31°10° 328°27¢
5 zelend 2 36°10° 324°65°
6 cervena 2 51°14¢ 309°30°
Tabulka 4.4 Vypoctené hodnoty Rydbergrovy konstanty
Cislo | Rad maxima | Primérny uihel | Vinova délka Rn R,
méfeni [°] [nm] [m™] [m™]
1 1 fad 1 cara 15,46 447,48 10641596,10 10647391,74
2 1 ¥ad 2 céara 17,00 490,85 10865452,80 10871370,33
3 1 ¥ad 3 céara 23,21 661,60 10882718,80 10888645,69
4 2 ad 1 cara 31,36 436,83 10901022,20 10906959,07
5 2 tad 2 cara 35,54 487,96 10929912,80 10935865,38
6 2 tad 3 cara 50,87 651,13 11057697,30 11063719,51
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R., = 10890000+140000 m™*
Diskuze

Tabulkova hodnota Rydbergovy konstanty 10 973 371 m™ se nachdzi v mezich chyby
Rydergovy konstanty ziskané vypo¢tem zhodnot naméfenych difrakci na vodikové
spektralni lampé€. Do celkové chyby méfeni byly zapocteny chyby odectu uhlu a statistické
chyby.

Zavér
Hodnota mtizkové konstanty je d = (3336+74) nm.
Naméfil a vypo&etl jsem hodnotu Rydbergovy konstanty R., = 10890000+140000 m™.

Z ni vypoétena Planckova konstanta méa hodnotu h = (6,642+0,085) x 10 J.s.

Pouzita literatura

[4] http://cs.wikipedia.org/wiki/Rydbergova_konstanta, 15.11.2014

[2] Zéklady fysikalnich méteni 1. Jaromir Broz a kolektiv 1967

4.3 Poznamky pro prednasejiciho

Upozornit Zaky na pfisny zdkaz sahani na optickou mfiiZku. NaSe optické miizky 600 vrypt
na milimetr a nahradni mtizka 100 vrypti na milimetr.

Sodikova lampa typu Osram NA/10 15W. Do lampy patii pojistka 1A typ pico, kterou je
mozno zakoupit v Aspefe.

Vodikova lampa mé vyrobni ¢islo 285020 a patii do ni pojistka T 125mA.

Je tfeba mit ndhradni trubice potifebné k pokusu.
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5. Frankiiv-Hertztuiv experiment
5.1 Zadani dlohy

Pomoci Frankova-Hertzova experimentu promeéite na triodé plnéné rtutovymi parami
zavislost anodového proudu I, na urychlovacim napéti Ug (voltampérovou charakteristiku).
Zavislost znazornéte graficky. Odectéte vSechna lokalni minima v dané zavislosti. Stanovte
excitacni energii (energii pfechodu) atomu rtuti.

5.1.1. Pouzité mérici pristroje

Pocita¢ s programem 3BNETlIab, digitalni multimetr 3BNET U11300, zdroj pro Franckiiv-
Hertztv experiment, piipravek s lampou, pickou pro Franck-Hertz experiment

Obr. €. 5.1 Pristroje pro Frank-Hertziv experiment, digitadlni multimetr 3BNET U11300 (1),
zdroj pro Franckuv-Hertziv experiment (2), pec a lampa pro Franck-Hertz experiment (3).

5.1.2. Postup méieni

1. Propojte zdroj s ptipravkem s lampou a pickou pro Franck-Hertz experiment podle obr. ¢.
5.2. Konektory F a K, jsou pro Zhavici napéti. Vystupy E propojte pomoci koaxialniho
(BNC, 50 Ohm) kabelu. Snazte se pouzivat kabely odpovidajici barvé konektora.
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Obr. ¢. 5.2 Propojeni piistroja

2. Pote pfipojime méfici zafizeni, které bude k dispozici (osciloskop, voltmetr, jednotka NET
log). Konektor zem na zdroji propojte s konektory Ua™(-) a Ug"(-) na méfiku 3B NET log.
Do zditky UA"(+) zapojte vystup Ux a do zditky Ug"(+) zapojte vystup Uy.

3. Poté ptipojte méfdk 3B NETlog pomoci USB kabelu k pocitaci.

4. Nastavte potenciometry (Filament) Zhaveni, (grid — v tomto experimentu se nepouziva)
miizky a dva potenciometry (Acceleration) urychlujiciho napéti na nulovou hodnotu.

5. Zavolejte cviciciho ke kontrole zapojeni, po jeho svoleni, zapnéte zdroj pro Franck-Hertz
experiment a 3B NETIlog do elektrické sité. Poté zapnéte pec (zeleny vypinac piepnéte do
polohy I) a pomoci tlaCitek (+ a -) nastavte teplotu na cca 210°C. Zapnéte pocitac.

6. Po dosazeni pozadovana teploty v peci, nechte lampu 5-10 minut prohtat.

7. Po uplném nabéhnuti pocitace, pustite program 3B-NETIab. Pii naditani programu, v
zéavislosti na opera¢nim systému se muze objevit hlaska souvisejici s bezpecnosti pocitace.
Umistéte kurzor na hlasku a stisknéte pravé tlacitko mysi, vyberte ,,Allow blocked content™ a
pak vyberte ,,Yes“. Poté, co se program plné spusti, se ptihlasite do programu zadanim
uzivatele: teacher a heslo: fpr4f2. Po ptihlaSeni Zapnéte 3B NETlog (tlacitko On/OfY).

8. V programu vyberte ,,Measurement Lab* a kliknéte na ,,Continue®. Dale vyberte ,,Create a
new dataset™ a kliknéte na ,,Continue®. Novou sadu dat nazvéte dle svého piijmeni.

9. V levé casti okna nejdiiv kliknéte na ,,Input A“ a poté ,,Config.“ V novém okn¢ nastavte
Input moéde na V DC (méfeni stejnosmérného napéti) a Input range nastavte na 20V. Pak
kliknéte na ,,OK*. Stejné nastavte Input_B. Poté kliknéte ,,Inputs OK*.
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10. V okénku nize vyberte ,,Oscillosc. a kliknéte na ,,Trigger”. V oddile Trigger level
vyberte u A: 6%. Pak kliknéte na ,,OK*. V okénku nize vyberte ,,Oscillosc.” a kliknéte na
»lrigger”. V oddile Trigger level vyberte u A: 6%. Pak ,,OK*.

11. Kliknéte na ,,Parameters OK* a poté ,,Start”. V okné osciloskopu vyberte ,,Continuous®,
Sampling nastavte na 500us a kliknéte ,,Run*.

12. Na zdroji pro Franckiiv-Hertzliv experiment nastavte zhavici napéti (Filament) na 6 —
7V.

13. Pomalu zvySujte urychlujici napéti na pravém potenciometru (Acceleration) na hodnotu

14. V okn¢ programu pro osciloskop, se zobrazi 2 kiivky. Jedna reprezentuje urychlujici
napéti (to je v tzv. ramp modu, kdy ovladaci jednotka neustdle dokola méni urychlovaci
napéti od Uamin PO Uamax) @ druhd kiivka ukazuje proud na anodé. Zménou spoustéci tirovné
(trigeru) nastavte kiivky tak, aby se cele nachazely v okné osciloskopu.

15. Pomalu zvysujte urychlovaci napéti (Acceleration) az na cca 80V. Pozor! NezvySujte
napéti natolik, aby v elektronce vznikl vyboj. Pokud k tomu dojde, snizte napéti, dokud
vyboj nezmizi. Pak opét pomalu zvysujte napéti po nejvyssi bezpené napéti.

16. Nyni si upravime Franck-Hertzovu kiivku tak, aby byla co nejlépe rozeznatelnd maxima
a minima. A to postupnym piiddvanim a ubiranim brzdiciho napéti (revers bias), zhaviciho
napéti (Filament) a koeficientu.

17. Ulozte kiivky pomoci ,,Finish and Store Data“. Pak oznacte vSechna data a ulozte do
paméti (pomoci ctrl+c).

18. Spust’te program Microsoft Excel a vloZte data z paméti (ctrl+v). Data uloZte do adresate
D:\FPR4\2014-15\FHexperiment\{vase prijmeni} a zkopirujte na svou USB pamét. Pozor!
Ovladaci jednotka déli urychlovaci napéti 10 (desiti), proto je potfeba hodnoty vynasobit 10
a potom dostaneme spravné hodnoty.

5.1.3 Urceni pozadovanych veli¢in

Sloupec Input A [V] udava hodnoty urychlovaciho napéti, sloupec Input_B hodnoty
anodového proudu. Z nich vytvofime poZzadovanou zavislost.

Z dat pak odecteme lokalni minima. Odectenim hodnot minim od sebe tj. U;-Uy, Us-Us... a
pfenasobenim elementdrniho naboje ziskame hodnotu excitaéni energie atomu rtuti. Tu pak
porovname s tabulkovou hodnotou.
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5.2 ReSeni tilohy
5.2.1 Teorie pro Frank-Hertzuv experiment

»Nechame-li urychleny elektron srazit se s néjakym atomem (napi.Hg nebo Ne) mohou
nastat dva odlisné typy srazek — pruzna a nepruzna. Pokud je energie elektronit mensi nez je
kvantum potfebné k excitaci (u Hg je to 4,89 eV, u Ne je to kolem 18 eV) dochazi pouze k
vyméné kinetické energie a srazka je pruznd. Jakmile vSak maji urychlené elektrony
dostate¢nou energii potiebnou pro zvyseni energetického stavu atomu, s nimz se srazi, dojde
k nepruzné srazce. Elektron odevzda atomu urcité kvantum energie, ktera se spotfebuje na
excitaci elektronového obalu. Pocet elektroni, které pirekonaji zavérné napéti a doleti
k anod¢ se tim zna¢né zmensi, coz zaznamename prudkym poklesem proudu. Pii dalSim
zvétsovani napéti U2 roste pocet elektrond, které dosdhnou anody — tim hodnota proudu opét
narQsta, az pii dvojnasobku napéti potfebného k urychleni volnych elektronti na rychlost
umoznujici jim excitovat atomy. Na zhruba 36V dojde k dalsimu poklesu proudu. Tento jev
je zpusoben tim, ze elektron postupné excituje dva atomy Ne. Takto mliZzeme zaznamenat
libovolny pocet poklesi proudt, pokud dodame potiebné napéti o hodnoté celociselného
nasobku popsaného ,.kritického napéti“. Vzniklé atomy s vyS§im energetickym stavem jsou
nestabilni a ptechazeji tyto excitované elektrony do ptivodnich energetickych hladin, coz je
doprovazeno vyzarenim fotont.* [5]
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5.2.2 Priklad FeSeni zadané ulohy

Tabulka 5.1 Namétené hodnoty

Cislo | Urychlujici | Anodovy Cislo | Urychlujici | Anodovy
méieni | napéti [V] | proud [mA] | méieni | napéti [V] | proud [mA]
1 1,84 0,01 26 3,34 2,87
2 1,90 0,03 27 3,39 2,51
3 1,96 0,03 28 3,45 2,02
4 2,02 0,02 29 3,50 1,69
5 2,07 0,04 30 3,56 1,69
6 2,15 0,14 31 3,62 2,23
7 2,19 0,34 32 3,68 3,23
8 2,26 0,54 33 3,74 4,20
9 2,31 0,67 34 3,79 4,63
10 2,39 0,62 35 3,87 4,36
11 2,44 0,54 36 3,90 3,73
12 2,49 0,42 37 3,98 3,07
13 2,55 0,42 38 4,04 2,80
14 2,62 0,57 39 4,10 3,16
15 2,69 0,98 40 4,14 4,31
16 2,71 1,42 41 421 5,92
17 2,80 1,64 42 4,26 7,24
18 2,86 1,57 43 4,33 7,70
19 2,91 1,32 44 4,38 7,32
20 2,97 1,06 45 4,42 6,58
21 3,03 0,93 46 4,51 6,00
22 3,09 1,08 47 4,57 6,20
23 3,14 1,62 48 4,64 7,62
24 3,20 2,34 49 4,68 10,54
25 3,28 2,86 50 4,74 13,29
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Graf ¢. 5.1 Voltampérova charakteristika, ¢ervené jsou oznacena lokalni minima
Tabulka 5.2 Jednotliva lokalni minima z tabulky 5.1
Cislo | Urychlujici
minima | napéti [V]

1 20,20
2 24,90
3 30,30
4 35,00
5 40,40
6 45,10

Tabulka 5.3 Hodnoty excita¢ni energie atomu rtuti

Hodnota| excitaéni

¢islo | energie [eV]

1 4,7
2 54
3 4,7
4 54
5 4,7

26




Diskuze

Primér rozdild napéti je U = 4,98+0,34 V, coz pifi ndboji elektronu e odpovida
energetickému rozdilu excitaénich hladin atomu rtuti 41£=4,98+0,34 eV. Do celkové chyby
meéfeni byla zapoctena statistickd chyba uréeni napéti, chyba odectu napéti a chyba odectu
proudu. Energie pfechodu se li§i od hodnoty ur¢ené z vinové délky piechodu (253,7nm), tj.
4,89 eV.

Zavér

Vypoctena energie prechodu atomu rtuti je 4E=4,98+0,34 eV.

Pouzita literatura

[5] http://fyztyd.fjfi.cvut.cz/2002/web/prispevky/sbornikpdfs/sbth.pdf 17.11.2014

[6] BEISER A., Uvod do moderni fyziky 22.11.2014

5.3 Poznamky pro prednasejiciho

Méfeni lze provést i za pomoci osciloskopu, dvou voltmetri nebo pouze s jednim
voltmetrem.
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6. Elektronova paramagneticka rezonance
6.1 Zadani alohy

Zmeétte zavislost magnetického pole na rezonan¢ni frekvenci vzorku DPPH (radikal 2,2 -
difenyl-1-pikrylhydrazylu). Urcete jeho g faktor.

6.1.1. Pouzité mérici pristroje

EPR zékladni sada (230 V, 50/60 Hz), vysokofrekven¢ni kabely, ovladaci panel, osciloskop,
digitalni multimetr 3BNET U11300, pocita¢ s programem 3BNETIab.

Obr. €. 6.1 Potiebné véci k EPR, Vzorek (2), EPR sonda (3), upeviiovaci krouzky (4),
upevnovaci valce (5)

SR

Obr. €. 6.1 Sestaveny experiment
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6.1.2. Postup méreni

1. Vezméte si upevnovaci krouzky a valce a opatrné je ocistéte isopropanolem. Také snimaci
komurka musi byt bez necistot, pokud ne, ocistéte.

2. Poté vlozte upeviovaci krouzky na pravou a levou stranu snimaci komory, viz obr. €. 6.2.

Obr. €. 6.2 Snimaci komirka s krouzky

3. Nasuiite civky do upeviiovaciho valecku. Poté civky vlozte do zakladové jednotky (viz
obr. ¢. 6.3). Pfipojte napajeni civek do zadni strany ovladaciho panelu (zditky oznaceny
,Coil®).

4. Rukou utahnéte bo¢ni Srouby, tak aby byly stejnomérné utazeny. Poté se ujistéte, zda je
upeviiovaci valec umistén presné na upeviiovacich krouzcich.

Obr. €. 6.3 Zakladni jednotka s civkami

5. Vlozte sondu do komirky v zakladové jednotce tak, aby se dotykala krytu (viz obr. ¢. 6.4).
Ptipojte kabel ze snimace do ovladaciho panelu do zditky ,,Probe in“.

Obr. ¢. 6.4 Zékladni jednotka se sondou
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6. K ovladacimu panelu pfipojte osciloskop a to tak, ze propojite zditku ,,SIGNAL OUT*
koaxidlnim kabelem s kandlem 1, zditku ,,FIELD OUT* s kandlem 2. Na osciloskopu
nastavime kandl 1: 2 V/div, kanal 2: 1V/div, Casova zékladna: 5 ms/div (je mozno pouzit
digitalni multimetr 3BNET U11300).

7. Ptipojte ovladaci panel ke zdroji, vlozte do vzorkové komory DPPH vzorek (oranzovy
vrsek) a zapnéte.

8. Na ovladacim panelu nastavte cca S0MHz a citlivost (na ovladacim panelu) si nastavte
tak, aby bylo dosazeno maximalni amplitudy signalu. Pti ide4lnim nastaveni budete moci
vidét, jak LED mirn¢ blik4. Pokud LED sviti siln€, signal je pfetizen.

9. Zaznamenejte si rezonancni napéti civky (odectete piimo z osciloskopu) a odpovidajici
rezonan¢ni frekvenci (odecteme na ovladacim panelu) viz obr. €. 6.5

10. Kdyz pro méfeni pouzivate digitdlni multimetr 3BNET U11300 ulozte kiivku pomoci
,Finish and Store Data“. Pak oznacte vSechna data a ulozte do paméti (pomoci ctrl+c) a
zkopirujte do programu Excel. Ulozena data si zkopirujte na flash disk.

Field[V ] Signal [V ]
2 ,

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
tR t[ms]

Obr. €. 6.5 Odecet rezonancniho napéti

10. Opakujte méfeni pro rizné frekvence

6.1.3 Urceni pozadovanych veli¢in

Kanal 1 (modra cara) udava hodnoty napéti, kterym je buzeno magnetické pole, kanal 2
(Cervena cara) je méteny signal ze vzorku.
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Magnetické pole B, vypocitdme podle vztahu
B, = 347710, (6.1)

kde U, je rezonanc¢ni napéti civky odectené z grafu.

Ze vztahu mezi rezonanc¢ni frekvenci a magnetickym polem
_ UB
fr = g*2B, 62)

vyposteme g-faktor. Kde h=6.62606957*10% Js' je Planckova konstanta,
1p=9,27400915*10"** JT je Bohriiv magneton.

6.2 Reseni tilohy
6.2.1 Teorie k elektronové paramagnetické rezonanci

,Obdobn¢ jako proton se v magnetickém poli chova elektron. Jeho magneticky moment vSak
mifi na opacnou stranu nez spin, nebot’ elektron ma zdporny naboj. Také u elektronu vznika
ve vn¢jSim magnetickém poli dvou hladinovy systém. Na tomto jevu se zaklada
spektroskopicka sestra NMR, elektronova paramagneticka rezonance (EPR nebo ESR).
Hmotnost elektronu je vS§ak mnohem mensi nez u jader a to vede k tomu, Ze v EPR se béZzn¢
pouziva magnetického pole 0.3 T a frekvenci kolem 9 GHz (vlnova délka asi 3 cm, tedy
mikroviny). Z hlediska pouziti této metody tu vSak je podstatny rozdil. Pomoci NMR je
mozné studovat vétSinu molekul, zvlasté organickych a biomolekul. EPR vs$ak ,,vidi“ jen
molekularni entity velmi specialni, takové, které maji nenulovy elektronovy spin, tedy
Castice S neparovymi elektrony, nejcastéji se jednd o radikdly. Na tuto ,,nevyhodu‘ Ize
pohliZet i obracené. Pro chemiky, ktefi se zabyvaji radikély, je EPR metodou ¢islo jedna,
protoZze metoda ¢islo dvé neexistuje.” [8]

6.2.2 Priklad feSeni zadané ulohy

Tabulka 6.1 Vypoctené hodnoty

Cislo Frekvence | Rezonané¢ni | Mag. Pole | g-faktor
méreni [MHz] napéti [V] [mT/V]

1 50,01 0,53 1,8391 1,942853

2 55,08 0,57 1,9779 1,989656

3 60,01 0,61 2,1167 2,025596

4 65,01 0,66 2,2902 2,028127

5 70,00 0,71 2,4637 2,030012
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Graf 6.1 Graf odectu rezonan¢niho napéti pii frekvenci 50,01 MHz

Diskuze

Pfi nastavovani maximalni amplitudy signalu dbejte na spravné nastaveni citlivosti,
abychom mohli z naméfenych dat spravné ur€it rezonan¢ni napéti a tim si neskreslovali
vysledky celého métfeni. Do chyb uréeni g - faktoru jsem zapocet chybu odectu frekvence a
rezonan¢niho napéti a statistické chyby.

Zavér

Naméfil jsem hodnotu g — faktoru DPPH g = 2,00 + 0,04.

Pouzita literatura

[7] http://is.muni.cz/do/rect/el/estud/prif/js11/fyz_chem/web/fotony/EPR.htm 2.12.2014

6.3 Poznamky pro prednasejiciho

Zeptat se studentt jestli z nich nékdo pouziva kardiostimulator. POZOR!! Magnetické pole
ovliviiuje jeho Cinnost.
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7. Difrakce elektronu
7.1 Zadani alohy

Pozorujte difrakéni obrazce elektronového svazku (zaznamenejte jejich priméry) a urcete
vzdalenosti v krystalické miizce uhliku grafitu (d;,d;, obr. ¢. 7.1), ktery je pouzit jako
difrakéni miizka a urcete jejich chyby. Srovnejte s o¢ekavanymi hodnotami. Vytvoite graf
vysledku jakozto funkci napéti.

x o= 120°

s=0.142nm

Obr. & 7.1 Krystalicka miizka uhliku
7.1.1. Pouzité mérici pristroje

Vysokonapétovy zdroj 0-5kV, elektronova difrakéni trubice, posuvné méfidlo, izolované
vodice

Obr. €. 7.2 Pristroje pro pokus s difrakci elektronu, vysokonapétovy zdroj (1) a elektronova
difrakéni trubice (2).
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Obr. €. 7.3 Elektronova difrakéni trubice

Popis dilezitych soucasti elektronové difrakéni banky (obr. €. 7.3), jednotlivé Casti jsou
zhaveni (4), katoda (5), anoda (6), desticka pro fokusaci svételného svazku (8),
polykrystalicka grafitova miizka (9) a fluorescencni stinitko (11).
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Obr. ¢é. 7.4 Geometrie difrakéni trubice

Na obr. €. 7.4 je vyobrazena difrakéni baiika, kterd ma polomér R = 65 mm a vzdalenost
difrakéni miizky od stfedu stinitka k povrchu baiiky je L = 135 mm.
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7.1.2. Postup méreni

1. Propojte vysokonapétovy zdroj s elektronovou difrakcni trubici, konektor zem na zdroji
propojte s konektorem zemé na difrakéni bance, kladny pol na zdroji s kladnym poélem na
bafice a zaporny pol zapojte stejné jako kladny (poté nechce zkontrolovat zapojeni
vedouciho praktika!!!).

2. Pted zapnutim zdroje, nastavte napéti na OV. Zapnéte zdroj.

3. Na zdroji postupné zvysujte napéti az na 4000V, na stinitku difrak¢ni banky se objevi dva
prstence.

4. Zm¢éite vnitini a vnéjsi priméry obou prstencti (podle obr. 7.5), které se objevily na
stinitku. Hodnoty si zaznamenejte. Nedotykejte se holou rukou difrak¢ni banky!

Obr. 7.5 Rozsvicena elektronova difrakéni barika

5. Potom postupné zvySujte napéti po 200V az na hodnotu 5kV, a stejn¢ jak v bod¢ 4
odectéte a zaznamenejte hodnoty difrakénich krouzkda.

7.1.2 Urcéeni poZadovanych veli¢in
Zakladnim vztahem pro vypocet vinové délky A ¢astic s nenulovou hybnosti je
h
A= -, 7.1
2 (7.0)
kde h je Planckova konstanta, p hybnost ¢astice.

Urychleny elektron ziskava hybnost p a kinetickou energii T, kterou vypocteme podle vztahu

T=FL_=¢.U (7.2)

2:m,

kde m¢ je hmotnost elektronu, e je naboj elektronu, U je urychlovaci napéti.
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Ze vztahu (7.1) a (7.2) zle vyjadfit vinovou délku vztahem

_ h
A= J2 e me-U’ (7.3)

Vyskyt jednotlivych difrakénich maxim Ize vyjadrit vztahem
2+d-sind=n-A(n=12..) (7.4)

kde n je tad difrakéniho maxima d je vzdalenost mezi Braggovymi rovinami atomut uhliku a
Y je thel dopadu castic na stinitko.

[~ D)

Obr. ¢. 7.6 Pro vztah 7.4 (princip difrakce)

Pro spocitani thlu dopadu budeme potiebovat vzdalenost Iy,l,, kde 1; je vzdalenost difrak¢ni
miizky od zdroje elektront a |, je vzdalenost difrakéni mtizky od stinitka. Tyto vzdalenosti
vypocteme podle vztahu

I, =L—R (7.5)

kde R je polomér difrakéni trubice, L je vzdalenost difrakéni miizky od stfedu stinitka k
povrchu banky.

Vzdalenost |, zavisi na velikosti difrak¢éniho obrazce, vypoéteme ji podle vztahu

l, = m-(ﬁz (7.6)

kde D je prumér difrakéniho obrazce.

Na zaklad¢ vypocitanych hodnot ze vztahti 7.5,7.6, mizeme vypocitat tthel $ podle vztahu

D/2
(11412)"

tg(29) = (7.7)
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7.2 Vzorové feSeni tilohy
7.2.1 Teorie k difrakci elektronu

,V roce 1924 Louis de Broglie navrhl pfedstavu, ze by c¢astice mohly mit kromé
predpokladanych c¢asticovych vlastnosti 1 vinové vlastnosti. Pfedpokladal, ze vinova délka
Castice je nepiimo umérna jeji hybnosti. Jeho domnénka byla roku 1927 experimentalné
potvrzena C. Davissonem a L. Germerem pii difrakci (ohybu) elektronii na krystalické
niklové struktuie. V soucasném experimentalnim uspotadani, je vinovy charakter elektronii
demonstrovan jejich difrakci na polykrystalické grafitové miizce. Toto uspotfadani pouzil G.
P. Thomson roku 1928. Z elektronii emitovanych ze zhavené katody je vybran uzky paprsek
elektronti clonou. Po priichodu skrz zaostfovaci opticky systém jsou elektrony ostie omezeny
na monochromaticky paprsek (elektrony maji definovanou kinetickou energii a tedy vinovou
délku), ktery dopadd na polykrystalickou uhlikovou f6lii. Atomy uhliku mohou byt
povazovany za prostorovou miizku, ktera se chova jako difrakéni miizka pro elektrony. Po
prichodu svazku elektronti difrakéni uhlikovou miizkou se na fluorescencnim stinitku objevi
difrakéni obrazce soustfednych krouzkd, jejichz stfedem je svazek elektrond jdoucich pfimo
bez ohybu na miizce.” [8]

7.2.3 Priklad FeSeni zadané ulohy

Tabulka 7.1 Naméfené hodnoty

Cislo |Urychlujici| Dimin | Dimax | Domin | Damax
méieni | napéti [V] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
1 4,0 20,6 24,6 36,8 | 416

) 4,2 20,1 24,0 35,7 40,4

3 4,4 19,7 23,6 351 | 401

4 4.6 18,4 23,2 34,1 39,8

5 4.8 17,7 22,4 33,7 38,6

6 5,0 17,0 22,9 33,2 38,2
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Tabulka 7.2 Vypoctené hodnoty

., D, D, Vzdalenost | Vzdalenost
Cislo oy o
prumér | prumér d; d,
méieni [mm] [mm] [pm] [pm]
1 22,6 39,2 230,0 130,6
2 22,1 38,1 229,6 131,3
3 21,7 37,6 228,5 130,0
4 20,8 37,0 233,3 129,3
5 20,1 36,2 236,4 129,5
6 20,0 35,7 232,8 128,8

Tabulka 7.3 Vypoctené stfedni hodnoty a smérodatna odchylka

Vzdalenost d; Vzdalenost do

Sti‘fedni hodnota 231,8 129,9
Smérodatna odchylka 3,0 0,9
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Graf ¢. 7.1 Zavislost priméru méfenych prstench a urychlujiciho napéti
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Diskuze

Vypoctena stfedni hodnota z naméienych hodnot se tedy lisi o 18,77 pm a 6,92 pm,
vzhledem k pouzité metodé meéfeni (plastové posuvné méftitko) povazuji vysledek za
relevantni. Se zvySujicim se napétim (tj. hybnosti urychlenych elektronti) jsem pozoroval
zmenSovani difrakénich kruznic, coz prokazuje vinové vlastnosti elektront.

Zavér

Vzdalenosti mezi rovinami  uhlikovych atomi jsou  d;=(231,8+3,0) pm a
d>=(129,940,9) pm.

Pouzita literatura

[8] http://physics.ujep.cz/~mackova/De%20Broglie.pdf 18.11.2014

7.3 Poznamky pro prednasejiciho

Cisla nahradnich dila jsou, u difrakéni trubice S 5401.U18571, u drzdku na trubice S
5401.U185001, u zdroje vysokého napéti 5 kV (230 V, 50 / 60 Hz) 5401.U33010230 a u
sady 15 bezpecnostnich pokusnych kabeld, 75 cm 5401.U138021.
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8. Zobrazovani drah nabitych ¢astic

8.1 Zadani ulohy

Uved'te do provozu mlznou komoru, pozorujte a zaznamenejte CCD kamerou drahy castic.
Ze zaznamil vyberte rizné typy drah a pokuste se identifikovat udalosti
8.1.1. Pouzité mérici pristroje

Akvarium o rozmérech 60x15x20cm, které je u dna polepeno plsti, isopropanol, suchy led,
hlinikovy plech, karton polepeny ¢ernym papirem, CCD kamera, pocitac, osvétlovaci lampa
se zdrojem, polystyrenova nadoba na suchy led

mhi

Obr. ¢. 8.1 Mlzna komora sloZend z polystyrenové nadoba na suchy led (1), vrstvy suchého
ledu (2), hlinikového plechu (3), kartonu (4), ¢erného papiru (5), podchlazené nasycené pary
isopropanolu (6), plsti napusténé isopropanolem (7), CCD kamery (8).

8.1.2. Postup méreni

1. Kolem celého okraje akvaria naneste té€snici tmel (pro pozd¢jsi vzduchotésné uzavieni
nadoby).

2. Pomoci pipety navlhcete isopropanolem (cca 150 — 200 ml) plsténou latku uvnitt akvéria.
Trochu isopropanolu nalijte i na ¢ernou stranu hlinikového krytu, tak aby nevytékala pryc¢.

Pozor! Nenasavejte isopropanol do pipety usty!!! Pouzijte gumovy balonek. Isopropanol
je horlava, tékava latka, vyvarujte se otevireného plamene!!!

40



3. Okamzit¢ po naplnéni komory isopropanolem piilozte akvarium na hlinikovy kryt a
pomoci piecnivajiciho tmelu vzduchotésné utésnéte.

4. Nechte asi 15 minut stat. Vytvoii se podchlazené nasycené pary isopropanolu.

5. Béhem této doby propojte podsvétlovaci lampu se zdrojem. Rozsvit'te a postavte ji zboku
vedle nadoby.

6. Zapnéte pocitaC a spustte program pEye, ktery ovldda CCD kameru. Po nabé&hnuti
programu, zaostiete kameru. Kameru zaostfime tak aby kdyz je polozend na horni sténé
nadoby zobrazovala ¢erné dno. Vyuzijte pfi tom bilého prouzku se stupnici.

7. Pozadejte o suchy led. Doneste jej z mrazadku a pomoci pfipravené umélohmotné nadobky
nasypejte a rozprostiete cca 1 cm vrstvu suchého ledu do polystyrenové nadoby.

Nedotykejte se suchého ledu holyma rukama! Hrozi nebezpeci popaleni.

8. Opatrn¢ postavte nadobu kovovou plochou na suchy led (nesmi dojit k poruseni té€snosti).
Pockejte, az se zacne tvofit mlha (DO 5 minut). Pokud za¢nou dovniti nadoby pronikat
oblaky srazené vody, dotésnéte nadobu. Béhem cekani dolad’ujte CCD kameru a snazte se
seznamit s ovladacim programem.

9. Kdyz se za¢ne tvofit mlha a jsou vidét drahy castic, pokuste se je zaznamenat pomoci
CCD kamery na cca 3 minutovou videosekvenci.

10. Videosekvenci ulozZte na pevny disk pocitace.

11. Zkopirujte data na vlastni flash disk. Doma si pichrajete video napf. v programu
VirtualDub, ktery je k dispozici ke staZzeni na webovych strankach PfF.

8.2 ReSeni tilohy
8.2.1 Teorie k zobrazovani drah nabitych ¢astic

,Prvni komoru tohoto typu sestrojil roku 1939 A. Langsdorf, ale v rozsahlé mife se zacala
pouzivat jeji zdokonalena verze az po roce 1950. Vrstva piesycené pary se vytvaii tak, Ze
horni viko komory je zahtfivano topnou spiralu (topna spirdla nemusi byt, dulezité je vytvofit
co nejvetsi rozdil teplot), zatimco dno ma velmi nizkou teplotu. Ochlazuje se napt. tuhym
oxidem uhli¢itym CO; (tzv. suchy led). V horni ¢asti jsou pary nenasycené, ale t€sné nade
dnem je vrstva piesycenych par. Pravé tam mtiZze dojit ke kondenzaci na vzniklych iontech a
ke zviditelnéni drah ¢astic. Stopy jsou jesté vice zvyraznény vhodnym osvétlenim.* [9]

Zde uvadim odkaz na strdnku, kterd pomuze pii urCovani typu castic a udalosti:
http://herodes.feld.cvut.cz/mereni/dema/komora/
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8.2.3 Piiklad FeSeni zadané ulohy
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Obr. €. 8.3 Draha mionu



Obr. ¢. 8.4 Draha castic, kde doslo k narazu do elektronu
Diskuze

K experimentu by se mohlo dal lepsi podsviceni, ale i ptfesto byly drahy c¢astic dobie
viditelné.

Zavér
Vytvofil jsem mlhu v mlzné komote a pozoroval drahy nabitych Castic.
Pouzita literatura

[9] http://www.cez.cz/edee/content/microsites/urychl/k23.htm 17.11.2014

[10] http://observatory.cz/static/vystavy/castice/5-komora.php 30.11.2014

8.3 Poznamky pro prednasejiciho
Bez podsviceni neni mlha viibec vidét.

Kdyz mlZznd komora netésni, nebo nejsou vidét drahy, je tfeba pfilit isopropanol a znovu
utésnit.

Vétrat prostory, kde se pracuje se suchym ledem, kvuli zvy$ené koncentraci CO; .

Dobré by bylo dat vedle akvaria urity znamy zdroj nabitych castic (alfa nebo beta zafic).
Ulohu Ize potencialné rozsifit vytvofenim homogenniho magnetického pole (napf. parem
Helmholtzovych civek) a ze zaktiveni drah elektronti uréovat jejich kinetickou energii.
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9. Stinéni beta zareni
9.1 Zadani alohy

Zmeétte dolet beta zafeni/maximalni energii beta zafeni méfenim poklesu plos$né aktivity beta
zatice pti stinéni hlinikovou folii.

9.1.1. Pouzité mérici pristroje

Digitalni monitor kontaminace LB124 Scint, beta zafic QOSr, stinici desticky z tenké
hlinikové folie, latexové rukavice

"M | Cesky metrologicky institut
mm  Radiova 1, 102 00 Praha 10

Typ: EM 3 V.¢.: 151113-1059276
Radionuklid: Sr-90
Aktivita: 454,9 Bq

‘Emise z povrchu: 609,7 /s
Ref. datum: 15.5.2014

Etalon aktivity @

Obr. €. 9.1 Digitalni monitor kontaminace LB124 Scint, tlac¢itko on/off (1), tlacitko posuvu
kurzoru, posouva kurzor nahoru nebo dolu (2), vybér polozky nabidky, potvrzeni zadani a
spusténi méteni (3), tlacitko opusténi nabidky (4), tlacitko posuvu kurzoru, posouva kurzor
vpravo nebo vlevo (5), aktivace, vypnuti bzuc¢aku a LCD osvétleni (6) a etiketa etalon
radionuklidu Sr-90.

9.1.2. Postup méreni
1. Ze spodni ¢asti (dna) ptistroje odstraiite transportni ochranu
2. Piistroj zapnéte pomoci tlacitka ON/OFF (1).

3. Tlagitkem posouvajicim kurzor nahoru a dolu (2) si nastavime nas radionuklid (Sr-90) na
pfistroji Sr-90+
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4. Poté¢ provedte méfeni pozadi a zaznamenejte si jej. Tuto hodnotu bude monitor
automaticky odecitat od kazdého méteni. Stisknutim tlacitka ESC (4) se dostanete do menu,
kde Sipkou doli (2) vyberete pozadi (Background)... a potvrdite ENTER (3). Poté znovu
stisknete ENTER (3).

5. Po naméteni pozadi (30s) mérak pipne, dvakrat kliknete ESC (4).

6. Vezméte radionuklid (POZOR! Tento radionuklid neni chranény proti otéru. Vidy
pfi manipulaci s timto vzorkem pouZivejte latexové rukavice. Béhem experimentu
zasadné nekonzumujte z4dné potraviny ani népoje, léky. Po skonceni experimentu odlozte
pouzité rukavice do pfedem ur¢ené nddoby, umyjte si ruce a nechte vyucujiciho zkontrolovat
kontaminaci rukou a obleceni) polozte na ur¢ené misto (uré¢i vedouci praktika).

7. Zméfte si tloust’ku stinici folie.
8. Zméfte aktivitu bez hlinikové folie.

8. Tésn¢ nad radionuklid pfilozte méfici pfistroj a zmacknéte ENTER (3), tim spustite
meéfeni. Méfeni trva 120s.

9. Polozte jednu vrstvu hlinikové folie na radionuklid a opakujte bod 8.

10. Postupné ptidavejte dalsi vrstvy, provadéjte méteni, dokud pfistroj nebude ukazovat
aktivitu na Grovni pozadi.

11. Ulozte zafi¢ zpét do sacku a do krabicky, nasuiite na pfistroj transportni ochranu a
zavolejte vedouciho.

12. OdloZzte rukavice do ur¢ené nadoby a nechte vedouciho zkontrolovat kontaminaci vaSich
rukou a odévu.

9.1.3 Urceni poZadovanych veli¢in

Dolet beta zateni (Rmax) vypocteme podle vztahu

R _ (0,526E(—0,24)
max — p

(9.1)

kde Ex =2.28 je kineticka energie elektronti v [MeV] a p = 2,7 je hustota hliniku v g/cm3
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Obr. €. 9.2 Méfici pfistroj, radionuklid, hlinikové folie
9.2 ReSeni tilohy

9.2.1 Teorie ke stinéni beta zareni

»lonizujici zafeni interaguje s okolnim latkovym prostfedim riizné. Mulze nastat jeho
absorpce, rozptyl, konverze na jiné druhy zéfeni aj. Vhodny stinici materidl miize podstatné
snizit intenzitu zateni, nékdy ho dokonce odstini tipln€. Pravdépodobnost, ze urcita castice
ionizujiciho zafeni pronikne az za bariéru, bude nizsi, jednak kdyz tloustka stinici vrstvy
bude vétsi nebo bude-li stinici vrstva tvofena materidlem o vyssi hustoté ¢astic. Polocas
rozpadu 90Sr je 28,90 let a maximalni energie je 0,546 megaelektronvolt.* [12]

06r » Y + e+,

Py — 9Zr + e + 7, (maximélni energie 2,28 MeV, polodas rozpadu 64 hodin)
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9.2.2 Priklad FeSeni zadané lohy
Naméfena hodnota pozadi je 0 Bg/cm?.
Nameétena povrchova aktivita bez stinéni je 6,21 Bq/cmz.

Tabulka 9.1 Namétené hodnoty

Cislo | Aktivita |Sifka stinici| Cislo | Aktivita | SiFka stinici
méfeni | [Bg/cm?] ﬁ%’ méfeni | [Bg/cm?]| vrstvy [mm]
1 6,10 0,01 11 3,50 0,11
2 5,40 0,02 12 3,70 0,12
3 5,27 0,03 13 3,30 0,13
4 5,17 0,04 14 3,60 0,14
5 4,60 0,05 15 3,40 0,15
6 4,50 0,06 16 3,30 0,16
7 4,20 0,07 17 3,20 0,17
8 4,07 0,08 18 3,10 0,18
9 3,84 0,09 19 2,80 0,19
10 3,60 0,10 20 2,50 0,20

7
c®
L J
5
~
£
24
g
g 3
z y = 5,5238e 4444
<

2 _
5 R%=0,943 ®

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25

Velikost stinici vrstvy [mm]

Graf ¢. 9.1 Zavislost plosné aktivity na velikosti stinici vrstvy
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Diskuze

Tloust’ka stinici vrstvy nebyla dostatecné silné, na promeéteni celé zavislosti poctu elektront
proslych latkou na tloust'ce stinici vrstvy.

Zavér

Dolet elektroni nebylo mozno v délce praktik zméfit, kvali nevhodné tloust'ce stiniciho

plechu.
Teoreticky dolet beta zafeni s energii 2,28 MeV je 3,55 mm.
9.3 Poznamky pro vyucujiciho

Je potteba mit k dispozici hlinikové plechy o tloustce tfadu 0,3 mm, aby bylo mozno
proméfit kiivku doletu do konce a s rozumnym rozliSenim.

Doporucuji rozsifeni tilohy o a) médéné, zelezné, olovéné folie, b) o zafi¢ s jinou maximalni
energii beta zateni a provedeni srovnani doletli pro dve rizné energie.

Pouzita literatura

[11] Ulehla, Suk, Trka: Atomy, jadra, ¢astice, Academia Praha 1990

[12] http://kdt-38.karlov.mff.cuni.cz/shielding/theory.html#theory 18.11.2014

[13] http://cs.wikipedia.org/wiki/Stroncium 23.11.2014
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10. Linearni soucinitel zeslabeni

10.1 Zadani alohy

Proméite absorpci gama zéfeni z %co v ruznych materidlech. Pomoci métfeni davkového
piikonu ovéite exponencidlni pokles intenzity gama zatfeni s tloustkou stiniciho materialu
(olovo, ocelovy plech). Proméite linedrni soucinitel zeslabeni u dalSich dvou materialt
(méd’, hlinik).

10.1.1. Pouzité mérici pristroje

Radiagem 2000, radionuklid Co-60, stavitelny stojan, stinici desticky z riznych materiall
(Pb,Al,Fe) s riiznou tloustkou, posuvné métidlo

Radionuklid: Co-60 Typ: EG 3X
Vyr ¢islo 230413-1378014
Aktivita: 229,2 kBq

Ref. datum: 15.5.2014

Etalon aktivity

Obr. 10.1 Radiogem (tlacitko On/Off (1), tla¢itko LOG zaznamu dat a potvrzovaci tladitko
(2), tlacitko osvétleni displeje a Sipka nahoru (3), tlacitko bzucdku a Sipka dolu (4), Cobalt
60.

10.1.2. Postup méreni
1. Zapnéte pristroj Radiagem podrzenim tlac¢itka ON/OFF.

2. Po spusténi pfistroje, zmacknéte najednou tlacitka ON/OFF, osvétleni a bzucak. Timto
jste si zptistupnili parametry systému zadavani ptistupového kodu.

3. Na displeji se zobrazi Ctyfi nuly, Sipkami nastavte kod 2000. Postupné potvrzujte
tlacitkem LOG.

4. Poté si nastavime Cas métfeni podrzenim tlacitek LOG a osvétleni. Miizeme nastavovat
v rozmezi 0 -255s Sipky nahoru, dolu a potvrdime tlacitkem LOG. Pro nase méfeni nastavte
120s.
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5. Podrzite tlac¢itko LOG, vysko¢i vam ¢islo mista v paméti, kam se ulozi méfeni a to
nastavte na 0001 a znovu podrzite LOG.

6. Proméite pozadi. Podrzite tlacitko LOG, na displeji se zobrazi ¢islo méfeni. To potvrdite
tlacitkem LOG. Jakmile potvrdite ¢islo méfeni, piistroj zac¢ind méfit (2 minuty). Po naméteni
pfistroj pipne. Hodnotu si zaznamenejte. Poté podrzenim LOG se hodnota ulozi do paméti.

7. Ptistroj si zavésime na stavitelny stojan do takové vyse, aby se pod né&j akorat vesla vrstva
deseti stinicich desti¢ek a radionuklid. Podle obr. ¢. 10.2.

8. Pozadejte vedouciho praktika o radionuklid.

9. Z krabicky vyndejte radionuklid a vlozte ho pod méfici pfistroj, zméite jeho aktivitu bez
stinéni, podobnym postupem jako v bodu 6.

10. Béhem meéfeni pozadi a aktivity bez stinéni, si posuvnym meéfidlem prométujte silu
stinicich desti¢ek. Olovéné desticky jsou dost nepravidelné, proto kazdou z deseti desticek
zméfte asponi pét krat. Zelezné, hlinikové a médéné stinici desticky stadi zméfit kazdou
jenom jednou.

11. Po naméfeni pozadi polozte na radionuklid jednu proméfenou stinici desticku a
zopakujte bod 6. Zaznamenejte celkovou §itku stinici vrstvy a davkovy ptikon. Ptidejte dalsi
stinici desticku stejného materialu bod 6. a zaznamenejte Sitku vrstvy a ptikon atd.

12. M¢éteni proved'te pro deset olovénych a poté pro deset ocelovych desti¢ek. Poté si zvolte
libovolnou vrstvu hlinikovych a nésledné¢ médénych desticek. U médéného a hlinikového
stinéni proved’te méfeni jen pro jednu vami stanovenou vrstvu desticek daného materidlu

wwe

(nezapomente zméfit Sitku desticek).
10.1.3 Urceni poZadovanych veli¢in

V ptipadé¢ Ze, bychom naméfili hodnotu pozadi vétsi nez 0, je tfeba tuto naméfenou hodnotu
odecist z kazdého méteni davkového prikonu.

Pro aktivitu zéfeni plati vztah
L, = Iye™™ (10.1)

a z n¢j si vypocitame linearni soucinitel zeslabeni u, lp je aktivita bez stinéni, X je sila stinici
vrstvy a Iy je aktivita s nasim stinénim.
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ODbr.10.2 Sestaveny experiment

10.2 Re3eni tilohy

10.2.1 Teorie ke stinéni gama zareni

,Beta rozpad kobaltu-60 ®°Co nanikl-60 °°Ni, pfi kterém v prvnim stupni nejprve
jadro kobaltu vysle ¢astici B (tedy elektron e°) a elektronové antineutrino ve a pfeméni se na
jadro niklu v excitovaném stavu:

60 B0nT: — —
Co — "Ni* + ¢ + 7..

Potom se nové vzniklé excitované jadro zbavi piebytecné energie vyzafeni kvanta zateni

gama:

ONi* - Ni 4+ 7.
Vyzafena kvanta zafeni gama maji v tomto piipadé energii bud 1,17 MeV nebo

1,33 MeV (tomu odpovida vlnova délka 1,06 pm nebo 0,93 pm).[14]

Zareni gama nejlépe odstini materialy s velkou hustotou, napi. olovo, pripadné téz beton.
Olovéné zastény, olovéné oblozeni se Casto pouziva v I€karstvi. V olovénych obalech se

J 24

prechovavaji zafice.” [15]
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10.2.2 Priklad feSeni zadané ulohy

Nameéfena hodnota pozadi je 0 [uSv/h].

Nameéfena hodnota davkového piikonu bez stinéni je 62,5 [uSv/h].

Tabulka 10.1 Naméfené hodnoty pro olovéné stinéni

2

islo | Aktivita Sila stinéni
méieni | [uSv/h] | Stifedni hodnota [mm]
1 57,5 1,6
2 52,3 31
3 48,5 4,7
4 42,5 6,3
5 38,7 7,8
6 34,2 10,3
7 315 11,7
8 29,2 13,3
9 26,3 14,9
10 23,8 16,5
70
i \\
E 50 \ y= 62'584e-0,058x
U>:}. 40 \‘\‘\Rz =Oee
*E 30
£ T
< 20
10
0

5 10 15

Sila stinéni [mm]

20

Graf ¢. 10.1 Zavislost povrchové aktivity na sile stinéni pro olovo
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Tabulka 10.2 Namétené hodnoty pro zelezné stinéni

Cislo | Aktivita Sila stinéni
méieni | [uSv/h] [mm]
1 59,8 1,4
2 60,2 2,8
3 53,2 4,1
4 55,8 5,5
5 53,2 6,9
6 51,5 8,3
7 50,2 9,6
8 47,9 10,9
9 a7 12,3
10 45,4 13,7
70
60 FT—e—o
¢ o
T >0 y = 62,097 00 o
2 40 R? =0,9522
S
s 30
4
< 20
10
0
0 2 4 6 8 10 12 14 16

Sila stinéni [mm]

Graf ¢. 10.2 Zavislost povrchové aktivity na sile stinéni pro Zelezo

Tabulka 10.3 Namé&fené hodnoty pro zvolenou vrstvu hlinikového stinéni

%

islo Aktivita |Stfedni hodnota sily
méieni | [Bg/cm2] stinéni [mm]
1 58,1 10,4

Tabulka 10.4 Namétené hodnoty pro zvolenou vrstvu médéného stinéni

Cislo Aktivita | Stfedni hodnota sily
méfeni | [Bg/cm2] stinéni [mm]
1 58,6 54
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Diskuze

Naméfil jsem linearni soucinitel zeslabeni olova upp = 0,05848 + 0,00095m'1, oceli upe =
0,0229087 + 0,00050 m™. Koeficient determinace z méfeni prokazal (R* = 0,998 u olova a
R? = 0,952) shodu s teoretickym ptedpokladem, Ze se jedna o exponencialni pokles intenzity
y-zateni s rostouci tloustkou stinici vrstvy. Ni60, produkt rozpadu Co60 emituje gama zaieni
2 riiznych energii, nejedna se tedy o Cisté jedoexponencidlni, ale dvouexponencidlni pokles.
Ale diky blizkosti energii, se soucinitele zeslabeni nelisi dostatecné na to, aby to bylo touto
technikou méteni pozorovatelné.

Zavér

Namg¢fil jsem linearni soucinitel zeslabeni olova up, = (0,05848 + 0,00095) m*
a oceli upe = (0,02291 + 0,00050) m™,

Linearni soucinitel zeslabeni hliniku je ua = (0,03048 + 0,00029) m?

Linearni souéinitel zeslabeni m&di je ucy = (0,05182 + 0,00096) m™

Pouzita literatura

[14] http://kdt-38.karlov.mff.cuni.cz/shielding/theory.html#theory 28.11.2014

[15] http://cs.wikipedia.org/wiki/Z%C3%A1%C5%99en%C3%AD_gama 7.12.2014

10.3 Poznamky pro prednasejiciho

Mgéjte k dispozici 2 nahradni baterie typu AA. Pied experimentem vzdy zkontrolovat stav
baterii v pfistroji.

Doporucuji potidit dostatecné silny zafi¢ s monoenergetickym gama zarenim.
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11. Diskuze

Sestavené experimenty sestavaly ze tii druhd. Za prvé experimenty, které zhotoveny a
zakoupeny celé, jako jiz pouzitelna sada (Millikanliv experiment, EPR, Franck-Hertztv
experiment, Difrakce elektronti). Nékteré bylo potieba dale doplnit a ptizpisobit (Méfeni
Planckovy konstanty). Druhym typem z hlediska piipravy byly takové experimenty, u
kterych byly na zékladé¢ plivodni idee nakoupeny soucastky a znich posléze sestaven
experiment a pracovni postup (Dolet beta zafeni, Méteni linearniho soucinitele zeslabeni).
Poslednim typem byly experimenty, které byly sestaveny ze ,,zasob‘ nachdzejicich se piimo
na pracovistich Ustavu fyziky a biofyziky, PiF (Zobrazovani drah nabitych &astic, Mé&feni
Rydbergovy konstanty).

Protoze vétSinu pfistroji pro experimenty prvnich dvou typl bylo potieba ziskat pomoci
vybérovych fizeni, nebyla vzdy plna kontrola nad vyslednymi parametry vysoutézenych
pfistrojii. Z tohoto divodu bylo potieba pfistroje otestovat a piipadné upravit pracovni
postupy ¢i cile méteni.

U vSech typu uloh zaroven platil fakt, Zze skute¢ny test kvality pfipravenych experimentl
probihd az béhem kurzu Fyzikdlni praktikum IV, kdy se napi. ukazuje, kterd tloha (ne)snese
ne vzdy optimalni zachdzeni v rukou studentli. Nékteré postupy se projevuji pfili§ snadné
nebo naopak pfili$ slozité na vypracovani béhem dvouhodinové dotace kurzu, a proto bude
nutné je na zédklad¢ praktickych zkuSenosti vedouciho praktik pfimétené upravit. Toto vSak
nebylo mozné v této praci predvidat a zpracovat.
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12. Zavér

U fyzikalnich pokust Millikaniv experiment, Stanoveni Planckovy konstanty, Stanoveni
Rydbergovy konstanty, Frank-Hertziv experiment, Difrakce elektronu, Elektronova
paramagneticka rezonance, Zobrazovani drah nabitych ¢astic, Stinéni beta zafeni a Linearni
soucinitel zeslabeni jsem ve spolupraci s Marcelem Fucimanem, Mgr. Ph.D. proved|
zapojeni, otestovani a zkuSebni méfeni. Na zdklad€ téchto méfeni jsem vytvofil zadani,
vzorova feseni a poznamky pro prednésejiciho ke vSem dostupnym ulohdm. Tyto tlohy jsou
jiz pouzivany ve Fyzikalnim praktiku 4.
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