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Versuch B 10: Versuch mit Réntgenstrahlen

1.Literatur: Harbedk, Physik Oberstufe
Gerthsen, Kneser, Vogel, Physik
Pohl III, Optik u. Atomphysik
Finkelnburg, Atomphysik
Glocker, Materia prifung mit Rontgenstrahlen

Stichworte: Erzeugung von Réntgenstrahlen, Rontgenbremspektrum,
Bohrsches Atommodell, Termschema der Atome,
charakteristisches Rontgenspektrum, Moseley Gesetz,
Absorptionsgpektrum, Kristall gitter (Netzebenen),
Braggsches Reflexionsgesetz, Nachweis von Rontgen-
strahlung, Funktionsweise énes Zahlrohres

2. Grundlagen
2.1 Rontgenbremsspektrum

In einer Rontgenrdhre (siehe schematische Darstellung in Abb. 1) erzeugt man
durch thermische Emisgon aus einer Gluhkathode K freie Elektronen, bunait sie
mit einem Wehneltzylinder W und keschleunigt sie (imVakuum) zur Anode A hin
durch de Anodenspannurg U,.

-~ RO.-Strahl
T- €
[ W Abb.1:
7'2]
Roéntgenréhre
L “ (schematisch)

Beim Auftreffen auf die Anode (Material z.B. W oder Cu) werden diese
Elektronen in den Elektronenhillen der Atome der Anode durch
Coulombwedhselwirkung (was ist das?) abgebremst. Dabei wird ein Telil ihrer
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kinetischen Energie (%2 mv? = eU,) in elektromagnetische Strahlung, der andere
(grofere) Teil in Warme umgewandelt. Es entsteht Rontgenstrahlung mit einem
kontinuierlichen Spektrum, dem sog. Rontgenbremsspektrum (weil3es
Rontgenlicht, erstmals entdeckt von W. Rontgen, 1895.
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Abb.2: a) Rontgenbremsgektrum, b) Réntgenbrems- und
Linienspektrum (schematisch)

Abbildung 2a zegt die spektrale Vertellung der Rontgenbremsstrahlung. Das
Bremsgektrum ist vom Anodenmaterial unabhdngig und tesitzt eine dlein von
der vorgegebenen Anodenspannurg abhéngige, kurzwelli ge Grenze,,,,. An deser
Grenze wird die gesamte kinetische Energie d@nes Elektrons auf einmal in
Strahlung umgesetzt undes gilt die Bezehurg:

1 2 hc
—mv°=eU, = hv =_—-
2 8 i )\min (l)

Dies bedeutet, A, bzw. die Maximafrequenz v, des Rontgenbremsspektrums
sind bei vorgegebener Spannung U, alein durch de Elementarladung e und dhs
Plancksche Wirkungsguantum h bestimimt.

Fur viele technische Zwede und auch im vorliegenden Versuch liegen de
Beschleunigungsgannurgen U, im Bereich 20- 50 kV und damit die Wdlen-
l&ngen des Rontgenlichts (gem. Gl. 1) im Bereich urter 1 A (= 10%° m).
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2.2 Linienspektrum

Das in Abb. 2a gezdgte Bremsspektrum ist meist noch von einer
charakteristischen Eigenstrahlung der Atome der Anode Uberlagert. D.h. kel
bestimmten Well enléngen treten zusétzli che Rontgenlinien mit im Vergleich zum
Bremssgpektrum holer Intensitét auf (siehe Abb. 2h. Diese Linien werden duch
elektronische Ubergange in den Atomen des Anodenmaterials hervorgerufen.
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Abb.3: Termschema enes Atoms mit VVorgangen bei
der Emisson undAbsorption von Rontgenli cht
(E; = lonisierungsenergie)

Ihr physikali scher Ursprung kannim Rahmen des Bohrschen Atommodell s leicht
verstanden werden (vergl. Abb.3: Ein auf die Anode aiftreffendes Elektron
schlégt z.B. aus der (energetisch) untersten Schale (K-Schale) eines Atoms der
Anoce @n Elektron heraus. Beim Ubergang eines Elektrons, z.B. aus der
nacsthéheren Schale (L-Schale) des Atoms, auf den freien Platz in der K-Schale
wird ein der Energiedifferenz der Schalen AE=hv = hc/A entsprechendes
charakteristisches Strahlungsquant (Réntgenphdon) ausgesandt, durch Ubergénge
z.B. vonL nach K erscheint im Spektrum die sog. K ,-Rontgenlinie.

Ubergange von der M-Schale auf die K-Schale fiihren zur K-Linie, analog
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UbergangevonM nadh L zur L -Linie, usw. Je nach energetischer Lage der Terme
eines Atoms entsteht so das charakteristische oder Linienspektrum. Die Anderung
der Frequenz bzw. Wellenldnge dieser Linien von Element zu Element des
Anodenmateriasist vom Quadrat der Ordnurgszahl Z des betreff enden Elements
im Periodensystem abhéngig. Es gilt z.B. fir dieK -Linie:

Vi, = %(Z -06)’Ry, 6 =1 Moseley- Gesetz )

mit der Rydbergfrequenz Ry = 3,29 - 10" s'. Die Abschirmkonstante o
berticksichtigt die Abschirmung der Kernladung durch kernnahe Atomel ektronen.

2.3 Absorptionspektrum

Die Schwachurg von Rontgenstrahlung in Materie wird verursacht durch
klasssche (elastische) Streuung(Richtungsdnderung der Réntgenphdonen ohre
Energiecbgabe an die durchstrahlte Materie), Comptonstreuung (teilweise
Energieabgabe des Photons an freie oder lose gebundene Elektronen) und duch
Absor ption. Das Absorptionsvermdgen eines Stoff eswird durch den Absorptions-
koeffizienten 1, beschrieben. Er hangt stark von der Ordnurgszahl Z des
Absorbermaterials und der Wellenlange A der Strahlung ab (t, ~ Z2%). Bel der
Absorption werden Elektronen von inneren Schalen der Atome des Absorber-
materials unter Aufnahme der gesamten Photonenenergie energetisch angeregt.
Aus der Darstellung, Abb.3, geht hervor, dass im Absorptionsgpektrum der
Rontgenstrahlung keine carakteristischen Linien - wie bel der Emisgon -
beobadtet werden kdnren. Dieswirde zB. bei der K -Linie das Anheben eines
Elektrons von der K- auf die L-Schale efordern. Diese Schale und auch de
nadsthéheren sindjedochi.a bel den Elementen hoterer Ordnurgszahlen besetzt,
so dassUbergange bei Absorption kis zur lonisierungsgrenzeoder hoher (ins sog.
Kontinuum) erfolgen missen. Es entsteht das beispielhaft in Abb. 4 gezeigte
Rontgenabsorptionsgpektrum, in dem neben dem Anstieg (1, ~ A% sog.
Absorptionskanten bei den fir das Termschema des betreffenden Elements
charakteristischen Wellenlangen auftreten. Die energetische Lage der Kanten (s.
Abb. 3) ist wieder - bei Ubergang von Element zu Element - durch das Moseley
Gesetz, dhnlich (Gl. 2) gegeben.

ve =(Z -0)PRy, o=1 3

Durch geschickte Kombination des Anodenmaterials der Rdhre (im vorli egenden
Versuch Molybdén, Z = 42) und eines in den Strahlengang des austretenden
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Rontgenspektrums geschalteten, absorbierenden Filtermaterials (hier z.B. Zirkon,
Z = 40) kann man erreichen, dass das austretende Rontgenspektrum (Brems-
spektrum undcharakteristisches Mo-Spektrum) im kurzwelli gen Bereich so stark
geschwadt wird, dassim wesentlichen nu die Mo K, -Linie, also monochroma-
tisches Réntgenli cht mit A, =0,711A = 71,1 pn erhalten beibt.
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Abb.4: Rontgenabsorptionsgpektrum (schematisch)

2.4 Nachweisvon Réntgenstrahlen

Rontgenstrahlen kénnen durch ihre ionisierende Wirkung (lonisationskammer,
Zahlrohre, Schwérzung von Photoplatten) nadhgewiesen werden. Zum
Verstdndns der Arbeitsweise des hier verwendeten Geiger-M{ller-Zahlrohrs
studiere man die aigegebene Literatur.

2.5 Braggsche Reflexion von Rontgenstrahlen

Historisch gesehen bemihte sich Rontgen vergebens, den Nadhweis zu fihren,
dasses sch bei der Rontgenstrahlung um elektromagnetische Welen handelt. Er
konrte weder Beugung noch Interferenzerscheinungen beobachten. Dies gelang
erst 1912v. Laue, der auf den Gedanken kam, Kristall gitter als Beugungsgitter fir
Ro-Strahlen zu benutzen. Kristall e bilden Raumgitter mit den Atomen auf festen
Gitterplétzen (Gitterebenen oder Netzebenen) mit Absténden in der Gréenord-
nurgvonA, d.h.von der GréRenordnurg der Well enlénge des Ré-Lichts. (Warum
ist das wichtig? Man Ulkerlege sich de Analogie 21im Beugungsversuch D7).
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Die Netz- oder Gitterebenen von Kristall en (im vorliegenden Versuch NaCl und
LiF mit einfach kubischer Struktur) reflektieren Rontgenli cht mit einer bestimmten
Wellenldnge & nur unter ganz bestimmten Winkeln (sog. Glanzwinkdn). Da die
Rontgenstrahlung in die Kristalle @ndringt, spielen fir die Reflexionen mehrere
Netzebenen und @mit der Netzebenenabstand deine Rolle.
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Abb.5: Braggsche Reflexionam Einkristall

Die Vorgange verdeutli cht vereinfacht Abb. 5.Monachromatisches R6-Licht féllt
unter einem Winkel 6 auf die aueinander paralelen, im Abstand dvoneinander
angeordneten Netzebenen eines Einkristalls (was ist das?) und wird an desen
Netzebenen reflektiert. Braggsche Reflexion, d.h.Intensitétsverstérkung der unter
dem Winkel 6 ausfallenden Strahlen erfolgt nur dann, wenn der Gangunterschied
benachbarter Strahlen gleich einem ganzzehligen Vielfachen n der Wellenldnge &
ist. Der Gangunterschied beredhnet sich in einfachster Weise aus den geome-
trischen Verhdltnissen entsprechend Abb. 5.Es gilt:

niA = 2dsing, Braggsche Gleichung (4)

Die Reflexion an den Netzebenen kann plysikali sch folgendermal3en verstanden
werden: Jeder Gitterbaustein des Kristalls fihrt unter Einstrahlung einer elektro-
magnetischen Welle (R6-Strahl) erzwungene (Dipal-) Schwingungen aus und
sendet in ale Raumrichtungen Strahlung der Wellenlénge A aus. Diese Strahlen
verstarken sich durch pasitive Interferenz in Reflexionsrichtung, wéhrend siesich
in anderen Richtungen ausldschen. Da die I nterferenzmaxima besonders intensiv
sind, hat man den Eindruck, als ob der Kristall die eénfalende Strahlung unter
festen Winkeln 8,, 6,, etc. reflektiert.
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Mit Braggscher Reflexion kann man also den Netzebenenabstand d eines
unbekannten Gitters bestimmen, wenn de Wdlenldnge i des verwendeten
monochromatischen Rontgenli chts bekannt ist, oder umgekehrt i, wenn der Netz-
ebenenabstand d des verwendeten Kristall s bekannt ist. Das erste hat technische
Bedeutung bei der Strukturbestimmung von Kristallen (Debye-Scherrer-
Verfahren, Drehkristall-Verfahren) wie Uberhaupt die Untersuchungen mit
Rontgenstrahlen in der Materiaprifung einen breiten Raum einnehmen.

3. Aufgabenstellung

1. Aufgabe: Mit dem Rontgengerét ist die Intensitédt der an einemLiF-
Einkristall reflektierten Rontgenstrahlungin Abhéngigkeit von
der Wellenlange . fir vier verschiedene Anodenspannurgen
U, zu bestimmen (d = = 201,4 pn). Aus den der Intensitét
entsprechenden Kurven R(X) der von einem Zahlrohr
registrierten Impulsrate R ist die kurzwelli ge Grenze A, des
Rontgenspektrums graphisch zu bestimmen und aus der
Auftragung e U5 = f(v,,) die Plancksche Konstante h.

2. Aufgabe: Mit dem Réntgengerdt (Mo-Anode und vorgeschaltetem Zr-
Filter: 2, = 71,1 pn) sind fir einen NaCl-Einkristall die
Braggschen Winkel 6 zu bestimmen. Beredhnen Siedarausden
Netzebenenabstand d von NaCl undvergleichen Sie diesen mit
dem Literaturwert d, o = 282,5 pn.

3. Aufgabe: Mit dem Rontgengerdt und dem NaCl-Kristall ist in einem
begrenzten Winkelbereich de Zdhirate R(6) sowohl ohreFilter
als auch mit Filtern aus den Elementen Zr, Mo, Ag undIn zu
bestimmen. Aus dem Verhdtnis der Raten der gefilterten
Spektren zu der des ungefilterten Spektrums snd de Wdlen-
langen der K-Kanten A fir diese Elemente a1 bestimmen. Aus
der Auftragung 1/, (Z?) ist das Moseleysche Gesetz Gl. (3) zu
bestétigen.

4. Versuchsaufbau

4.1 Versuchsanordnung

Abb. 6 zdgt das im Versuch benutzte Rontgengerdt, Abb. 7 den gesamten
Versuchsaufbau schematisch. Die von der Rontgenrbhre ezeugte Rontgen-
strahlung tritt durch eine Blende (Kolli mator), in de eén Filter (z.B. eine Zr-Foli €)
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Abb.7: Versuchsaufbau mit Rontgengerét, Motorantrieb fir 6, 26,
Impulsratenmes<er, Interface Personal -Computer mit Drucker

eingescholken werden kann, in de Experimentierkammer undtrifft dort auf einen
Kristall (LiF o. NaCl), der an einer senkredt zur Strahlrichtung drehbaren Achse
befestigt ist. Die Winkelstellung 6 der Kristall oberfladhe (= Lage der Netzebenen,
s. Abb. 5 zum einfallenden Rontgenstrahl wird mit einem Zeiger auf einer
Winkelskalaangezegt. Umdie gleiche Drehachseist das Zahlrohr zur Intensitéts-
mesaung der reflektierten R6-Strahlung drehbar, dessen Winkelstellung 20 zum
einfalenden RO-Strahl mit einem welteren, langeren Zeiger auf einer parallel zu §
liegenden 20-Skala angezegt wird. Beide Winkelstellungen sind duch
Drehkndpfe an der Seite des Geréts verstellbar und Ulker eine mech. Koppgung so
verbuncen, das bei Verstellen der einen de andere jeweils entsprechend
nachgefihrt wird. Bei der Stellung 20 = 6 = 0 stehen beide Zeiger Uibereinander.
Vor den Stellknopf fir den Winkel 20 ist eéin Motortrieb montiert, welcher tber
ein Interface von einem Computer gesteuert wird. Entsprechend der
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Winkelposition des Motors wird an einem Potentiometer, welches mittels
Rutschkuppung mit der Motorachse verbunden ist, eine Spannurg im Bereich +
3V abgegriffen, de an Eingang C des Interface aliegt. Uber den Zahlereingang
F dieses Interface wird ebenfalls die (der Strahlungsintensitdt propartionale)
Impulsrate R des Zahlrohrs registriert, so dasseine auitomatische Aufnahme der
Zéhirate R(0) (bzw. R(}) bei bekanntem Netzebenenabstand urter Benutzung der
Zé&hlrate Braggschen Gleichung) moglich ist. Die Benutzung eines Computers
madt es zudem miglich, de Rate R(6) oder R(A) wahrend der Mesaung auf dem
Monitor sofort graphisch darzustellen undzu beurteil en sowie die Messergebnisse
im Anschluss weiter zu verrechnen, zu speichern undals Tabelle oder Graph
auszudrucken.

Beachte! Der Motorantrieb wird duch eine 12 V~ Spannungsquell e versorgt.
Dieseist erst bei laufendem Mesgrogramm anzuschlief3en. Sollte der Motor vor
oder wéhrend der Mesaung (unbeébsichtigt) durchlaufen, so ist die Spannurgs-
versorgung zu urterbrechen, evtl. eine neue Winkelkalibrierung (s.u.)
durchzufiihren.

Zusétzlich zu beeachten ist, dassder reglbare Emissonsgrom der Rontgenrdhre
wahrend der Mesaung konstant bleibt (ca 1 mA). Dieses wird mit einem
Gleichstrommesser (0. Abb.) kontrolli ert. Ein Wedsel spannurgsmesser (0. Abb)
dient darlber hinaus zur Bestimmung des Scheitel(=Maximal-)werts U,g der
stufenweise (1....8 einstell baren Anodenspannurg U,. Dieser ergibt sich ausdem
gemesenen Eff ektivwert der Wedhselspannurg U Uber die Bezehurg

U,s = V210°U

Zur Abschirmung der Umgeburg von der RO-Strahlung des Rontgengerétes snd
die Rontgenrohre selbst und de Experimentierkammer durch Stahlplatten und
Bleiglasfenster umschlossen (warum Bleiglas?). Das itli che Fenster kann nur bei
abgeschalteter Anodenspannurg, z.B. zur Montage des Kristall s, getff net werden.
Der Betrieb der Rontgenréhre (eingeschaltete Anodenspannurg) wird durch eine
rote Wanlampe auf der Oberseite des Gerétes anzeigt.

4.2 Programmierung

Die Durchfiihrung der Mesaungen geschieht mit dem Unterprogramm Bragg-
Reflexionen des Programms BRAGG, welches von der Festplatte in den Arbeits
speicher des DOS-Redhners geladen wurde. Ein weiteres Unterprogramm XY Z-
Input erlaubt die Verrechnurg von Mesgaten innerhalb einer Mesdatei, wie zB.
die Bildung des Transmissonskoeffizienten T; = Ri(8)/R,(6), dem Ratenverhdltnis
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eines gefilterten zu dem des ungefilterten Spektrums fir die 3. Aufgabe des
Versuchs. Dazu miissen jedoch zuvor jeweils zwei Mesgdateien, z.B. R,(0), das
Spektrum ohre Filter und R,(6), das mit einem Filter, die im Programm Bragg
Reflexionen erstellt und gespeichert wurden, zu einer neuen Datei kombiniert
werden. Dies geschieht auferhalb des Programms BRAGG durch das Utility-
ProgrammDTITrans.

Das ProgrammBRAGG st menigef iihrt undwird im wesentli chen gesteuert durch
die Cursor-Tasten (Auswahl von MenUpurkten), die Return-Taste (Aktivierung
eines Menlpurktes bzw. Bestdtigung der Eingabe von Parametern etc.), die Esc-
Taste (Verlasen einer Meniebene bzw. Bildschirmgraphik, Abbrechen einer
Eingabe oder Mesaung, Ricksetzung einer Fehlermeldung) sowie der Funktions-
tasten F1 - F10 (haupts. F1 u.F2 fir Befehle im Graphikmodus des Bil dschirms).

Ist der Meniibil dschirm von Bragg-Reflexionen gewahlt, stehen im Kopfbereich
alewichtigen Parameter deslaufenden Mesgrogramms bzw. der aktuell erstellten
oder geladenen Mesdatei, im Hauptmeni die Befehle: - Mesaung starten -
Kalibrieren / Bereiche (Kalibrierung der Winkel, Einstellung von Bereich und
Schrittweite der Winkel sowie der Messét) - Formel wahlen (Umrechnurg von
Parametern) - Diskettenoperation - BeschreibungKomrrentar - Ende -.

Nadh einer Mesaung bzw. dem Laden einer Mesglatel ist das Hauptmeni
automatisch um die Punkte: - Messwverte ausgeben - Graphisch awswerten -
Darstellungauswahlen - erweitert. Im Menupurkt - Messwverte ausgeben - konren
die estellten bzw. geladenen Mesgaten in Tabellenform angezegt oder ausge-
druckt werden, im Menulpurkt - Graphisch awswerten - werden de Daten als
Graph dargestellt, wobel im Mentpurkt - Darstellung auswahlen - die Wahl der
Achsen, de Mesgurktdarstellung sowie weitere Optionen mdglich sind.

Zur spéteren graphischen Auswertung der Mesgdaten kann der Bil dschirminhalt
durch gleichzeitiges Driicken der Tasten Shift u. PrtSc bzw. Shft u. Druck auf den
Drucker ausgegeben werden.

Das Unterprogramm XYZ-Inpu ist entsprechend strukturiert. Unter dem
Menupurkt Parameter/Formel kann deaus den Messdaten zu berechnende Grole
definiert werden.

5. Versuchsdurchfiihrung und Auswertung
5.0 Versuchsbeginn, Winkelkalibrierung u. Winkelkorre ktur
Zuerst ist der Computer mit Drucker, danach das Rontgengerét (zunachst ohre
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Hochspannurg), der Ratemesser, zuletzt die Spannurgsversorgung des Stell motors
einzustellen.

Im allg. ist vor Versuchsbeginn eine Kalibrierung der Winkeleinstellung des
Motors ndtig. Dazu wird der Mentpurkt Kalibrieren/Bereiche danach Winkd-
kalibrierung gewéhlt, dann F1, wonach de auf dem Bildschirm dargestellte
Spannurg U des Motorpotentiometers auf den Wert von ca -2,95V gefahren
wird, welcher der Winkelstellung 26 = 8 = 0 entsprechen sollte. Eine geringfligige
Verstellung der Zeiger ist durch die Tasten +/-/S (groferer / kleinerer Winkel /
Stop) mdglich. Sollte auf diese Weise (U > -3 V) die Null stellung des 20-Zeigers
nicht mdglich sein, so ist der Motor mittels der Randelschrauben von der
Frontplatte des Gerétes zu |6sen, de Null stellung per Hand vorzunehmen, danach
der Motor (U: ca -2,95V) wieder anzubringen unddann de Feineinstellung mit
+-Svorzunehmen. Die Nullstellung wird durch F2 bestétigt, d.h. dr eingestellte
Spannurgswert as 26 = 6 = 0 Ubernommen. Die an Gerét eingestellte 26/6-
Koppung (Offset A, fir 6 bei 2 8 = 0) ist gerdtespezfisch und sollte nicht
veréndert werden. (Fragen Sie den stud. Betreuer!).

Darauf wird mit den Tasten +/-/S der Winkel 26 = 60° angefahren. Die nunim
Bil dschirm angezegte Spannurg entspricht 6 = 30°, waswieder durch F2 bestatigt
wird. Danach ist die Kali brierung beendet undkann mit ESC verlassen werden.

In der Auswertung der Versuchsergebnisse mussberiicksichtigt werden, dassdie
Spektren um einen Winkel A versetzt erscheinen. Dieser Winkelfehler héngt stark
von der benutzten Kristall oberflache undihrer Lage im Kristall halter ab. A kann
fur die 2. und3. Aufgabe mit Hilfe der Bragg-Gleichurng bestimmt werden. Sind

0," und 6," die gemessenen Winkel fir das Intensitdtsmaximum in 1. und 2.

Ordnurg, so gilt fur die Winkelkorrektur A = 6, - 6,™ = 6, - 6," mit der
Randbedingung, dassaus den korrigierten Winkeln 8, und6, jeweil s der gleiche
Netzebenenabstand fir NaCl resultiert, die Bezehurg

sing, - 2sin@}
tanA = ————— (5)
2c0s0;' - cose),

5.1 1.Aufgabe

Die Mesaung wird mit dem LiF-Kristall ohne Filter fir 5 verschiedene Anoden-
spannungen (Stufen 4 - 8) durchgefiihrt. Einschalten der Hochspannurg und
Emisson nur durch den studentischen Betreuer! Die jewelli gen Spannurgen
Uy sind zu ndieren u. drekt die Hochspannurg U, 5 zu berechnen!
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Vor der 1. Mesaung:

Kalibr./Bereiche: Winkelbereich:  6: 3-8° A0: 0,4
Torzdt: 1:10s
Einkristall def.:  LiF (fir Umrechn.6 - i)

Mesaing: Starten: F1
Nach jeder Mesgeihe:

Darstellung ausw.: x-Achse wahlen: | (wied) (in pm)

Messverte ausgeben:  Tabelle drucken: .. , darauf Spannurgsdufe und
U,s Zur Auswertung notieren

Diskettenoperation: Mesgdaten speichern: Fil ename:
VER1SpannungdufeGr.-Nr. (z.B. VER18202

Nach allen Mesgeihen der 1. Aufgabe:

Diskettenoperation: Multigraphik ein: Mesgeihen nacheinander
laden: VERL....,VERL....,(alle Dateien fur
einen gemeinsamen Graph laden)

Graphisch auswerten:  Bildschirmausdruck zur spéteren Auswertung

In der Auswertung ist der Untergrund der Spektren (s. Messbeispiel als Aushang
amMes9latz) bei kleinen Well enlangen zu grofRem | hin, der Intensitétsabfall bel
grolen Wellenldngen zu kleinem | hin extrapdlieren. Der Schnittpurkt der
Extrapolationen liegt be |,;,. Bestimmen Sie die Plancksche Konstante aus der
Auftragung ¢/l (€U o). (Propartionalitét: |, ~ Uxs!)

5.2 2.Aufgabe:

Die Mesaung ist mit NaCl-Kristall undmit Zr-Filter, Spannurgsgufe 8. duch-
zufiihren.

Vor der Mesaung:

Diskettenoperation: Multi graphik 16schen:
Mesgaten laden: (letzte Mesgdatel nur zur
Ubernahme der Winkelkali brierung)

Kalibr./Bereiche: Winkelbereich:  0: 2-25°, A6: 0,2
Torzdt: .58
Mesaung: starten: F1
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Nach der M esaing:

Darstellung ausw.: x-Achse wahlen: 0 (in °)
Graphiktitel eingeben: NaCl-Zr
Graphisch auswerten:  Bildschirmausdruck zur spédteren Auswertung
Diskettenoperation: Mesgaten speichern: Filename:
VER2Gr .-Nr. (z.B. VER2202
Messwerte ausgeben:  Tabell e drucken (zur spéateren Auswertung und
Korrektur der Maximawinkel)

5.3 3.Aufgabe

Die Mesaung wird mit dem NaCl-Kristal ohre Filter undmit Filtern in der
Reihenfolge Zr, Mo, Ag, In duchgefiihrt; Spannurgsgufe 8.

Vor der 1. Mesaing:

Kalibr./Bereiche; Winkelbereich:  6: 3-10°, A6: 0,25
Torzet: 17:10s
Mesaung: starten: F1

Nach jeder Mesgeihe:

Darstellung ausw.: x-Achse wahlen: 6 (in©)
Graphiktitel eingeben: NaCl + ..

Diskettenoperation: Mesgdaten speichern: Filename:
VERS30GT .-Nr. bis VER34Gr .-Nr.
(z.B. VER30202 lis VER34202)

Zur Auswertung der Daten BRAGG verlaseen und radh - cd \casgAfiles- mit dem
Befehl: - dtitrans_.VER30Gr .-Nr..dbg_VER31Gr.-Nr..dbg_VER31Gr .-Nr..dti -
die beiden zuerst genannten, vom Programm Bragg-Reflexionen mit der Kennurg
*.dbg gespeicherten Dateien in de ailletzt genannte Datei mit der Kennurg *.dti
zusammenfiigen. Die darauf folgende Abfrage der ersten undzweiten Grée und
des Parameters der neuen Datel ist mit den Ziffern 13(R1 = Rate VER30..in 1/s),
23(R2=Rate VER3L..in ¥/s) und 12(6 in°) zu beantworten. Ebenso ist die Date
VER30.. auch mit den drel anderen zu kombinieren. Danach ist zum Programm
BRAGG und cem Unterprogramm XY ZInpu zur Berechnurg, Darstellung und
Ausgabe der Fkt. T(0,R;,R,) zurlickzukehren:

Diskettenoperation: Mesgaten laden: erste Datel VER31Gr .-Nr..dti
Paramater/Formel: Formel eingeben:
Physikal. Symba: T
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Nadkommeastallen: 3
Formel: T(n6,R1,R2) = R2/R1

Darstellung ausw.: x-Achse. 6
y,-Achse T
Graphiktitel: z.B.NaCl + Zr
Optionen w.: Mesgpurkte ds Kreuze

Graphisch auswerten:  Bildschirmkopie aur graphischen Auswertung
Auf gleichem Papier im Anschluss
Messverte ausgeben:  Tabelle drucken

Ebenso ist mit den anderen 3 Dateien zu verfahren. In der graphischen
Auswertung ist der Mittelwert zwischen Maximum und Minimum von T im
Bereich der K-Kante a1 markieren, der entsprechende Winkel zu bestimmen und
mit A (s. 2. Aufgabe) zu korrigieren. Nach Berechnung der Wellenléngen i, fur
dieK-Kanten der verschieden Filt erelementeist mit einer Auftragung 1/A,(Z?) das
Moseleysche Gesetz, d.h. ¥\, ~ Z% zu bestétigen.

6. Fragen zur Selbstkontrolle

1)  Wiefunktioniert eine Rontgenrdhre?

2)  Welche verschiedenen Rontgenspeltren unterscheidet man (Zeichnurg)?
3)  Wieso gibt es eine kurzwelli ge Grenze des Bremsgektrums?

4)  Wiekomnt das charakteristische Spektrum zustande?

5)  Wielautet das Mosd ey-Gesetz?

6) Wie sieht ein Rontgenspektrum in Absorption aus? Wie kommt es
Zustande?

7)  Wieweist man Rontgenstrahlen nach, wie, dasses sch hierbei um elektro-
magnetische Wdlen handelt?

8)  Wielautet das Braggsche Gesetz?
9)  Wiefunktioniert ein Zahlirohr?

10) Leten Siedie Gleichung (5) fur die Korrektur der Bragg-Winkel ab!



