Casopis pro péstovani mathematiky a fysiky

Al. Hlavacek

Spektralni rozbor Roentgenovych paprski

Cv’asopis pro péstovdni mathematiky a fysiky, Vol. 45 (1916), No. 1, 37,37a,38--62

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/121038

Terms of use:

© Union of Czech Mathematicians and Physicists, 1916

Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides
access to digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this
document must contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
O stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech
Digital Mathematics Library http://project.dml.cz


http://dml.cz/dmlcz/121038
http://project.dml.cz

37

¢lanek pifslusného éfsla Casopisu, zlomend vysdzela; také pii-
poustim, Ze dle stavu véci bych se byl sotva odhodlal provddsti
podstatné zmény ve svém Cldnku, ale ujisfuji, ze ddvodem by
nebyla uminénost. Nepsal jsem ¢ldnek ten lehkomyslné; k se-
pséni byl jsem slavnou Jednotou & math. a fysiki vybidnut a
trvalo dlouho, nezli jsem se odhodlal pianf tomu vyhovéti; ale
rozhodnuv se tak utiniti, nemohl jsem nezminiti se také o v&-
cech, které na Koldtkovu mysl pisobily trvale tak, Ze se o nich

Castéji a to nejen viti mnd samému zmitoval.
J. Sobotka.

Spektralni rozbor Roentgenovych paprskil
) (Referat.)
Napsal A. Hlavagek.

Jiz fakt, ze Roentgenovy paprsky neodkloiiuji se magne-
tem, vedl k domnénce, Ze nejsou zdfenim korpuskuldrnim (jako
na pf. kathodové paprsky), nybrz — jako svétlo — kmity
aetherovymi. Index lomu omezen jiz 1896 (Gouy, Compt. rend.
sv. 122. str. 1196) pod hranici 1,00002 pro libovolnou litku;
z této neexistence lomu a z formy optické dispersni rovnice
usouzeno, ze tyto kmity maji krajn& malou délku vlnitou.

Pokusy o ohybu Roentgenovych paprskii (Haga-Wind,
Sommerfeld, Walter-Pohl) potvrzen tento vysledek; az do sffky
§térbiny — 2u nenastal ohyb podobny svételnému, z toho vy-
sledek, ze délka vlny tohoto zdfenfi je Fddu 10—° cm. Také vy-
polet délky vinité z m&feni poméru energie Roentgenova zdfeni
k celkové energii kathodového zdfeni vedl k &fslim téhoz fidu
(Wien). .

Zékladem dalsiho velikého proniknuti podstaty Roentge-
novich paprskit byla jednoduchs, logickd mySlenka Laueova
hledati jejich ohyb a interferenci na mifzce krystallické. Uks-
zala-li se optickd miiZka (vzddlenost vrypi fadu délky vlny
viditelného svétla) pro toto zafeni ptili§ F{dkou a uméld kon-
strukce mifzky o vzdélenosti vrypi fadu 10-° ¢m nemoZnou,
poskytoval krystall velmi vhodnou jemnou prostorovou mifzku,
nebof theorie jiz ddvno vidéla podstatny znak krystallického



Obr. 10.
Priloha k ¢linku: ,Spektralni rozbor Roentgenovych paprski.“
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stavu v pravidelném prostorovém uspofdddni atomi neb molekul
a vymezila jich vzddlenost na fdd 10—° ¢m. Bylo pfedem jisto,
Ze vysledek ohybu a interference na prostorové miiZce bude
podstatné odlisny od zjevi optické mifzky rovinné. Vysledky
experimentdlniho provedeni Laueovy mySlenky (Friedrich a
Knipping v 1912) byly skvélé. Uzky svazek Roentgenovych
paprski dopadajici na krystall uréité orientovany vySel z ného
rozptylen v mnoha smérech, stopy (nestejné intemsity) téchto
paprski na fotografické desce tvoiily ale obrazce symmetrické.
(Vztah této symmetrie k symmetrii struktury krystallu je zd-
kladem k studiu struktury krystalld pomoci Roentgenovych pa-
prski.) Dnes je jiz provedena velikd fada takovychto ohybovych
zjevil na riiznych krystallech; v obr. 1.*) reprodukovén Friedrich-
Knippingtiv snimek (blejno zinkové prozidfeno kolmo k jedné ze
stén krychle).

Druhou skupinou zjevi, které vedly k vytvoieni spektral-
nfho rozboru Roentgenovych paprskd, jsou zjevy reflexe jejich
na krystallech (studoval zejména W. L. Bragg se svim synem,
didle Moseley a Darwin, v Némecku Mandelstamm a Rohmann).
Pokusy poslednich dvou badateld (Physik. Ztschr. ro¢. 1913
str. 220.) na pi. uk4zaly, Ze §tdpnd rovina slidy uZita jako po-
vrchovd rovina odré?i Roentgenovo zédfeni dle zdkoni optické
reflexe; naproti tomu u sddrovce nalezen odraz od §t&pné ro-
viny, kterd nebyla povrchovou, zase se splnénim zdkona optické
reflexe pro tuto neviditelnou rovinu. Bragg (viz ddle) hrzy
poznal souvislost téchto zjevii s pokusy Friedrichovimi a po-
zdéji také skuteéné Laue ve své theorii prostorové miizky
obsahl obé tyto skupiny zjevi, ukdzav, Ze tato ,reflexe“ je jen
zvlastnim ptipadem ohybovych zjevii Friedrichovych.

Laue ve své theorii (Jahrbuch f. Radioaktivitit u. Elek-
tronik, 1914, 309) vychdzi nejprv z predpokladu jednoduché
miizky prostorové; atomy jsou umfistény v rozich trojklonného
rovnob&znosténu, ktery vztahuje k pravodhlé soustavd soufadné
8 potdtkem poloZenym do stfedu nékterého atomu v &4sti kry-
stallu ozdfené jedinou urtitou délkou viny A. Jiny libovolny

*) Viz zvl. pfil.
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atom mé pak soutadnice:

X =m .0 - My .0 + My . Gz,

Yy =m, .0y -+ my . Qg + my . G3y, (1)

Z2=m; . Q4 my . Gy, + My . 3,
kde air, ... jsou projekce stran elementdrniho rovnobé&znosténu
(vektord a,, a,, a;) na piislufnou osu soufadnou; jsou tedy =,
4, 2z projekcemi lomené C4ry: ve sméru a, o m, délek a,, ve
sméru a, o m, délek a,, ve sméru a, 0 m; délek a;; m,, m,,
m, jsou tedy cel4d tisla kladnd neb zdpornd.

Podstatnym dalim pfedpokladem je, Ze dopadajfci zafeni

je C¢isté rovinné a sinusové. Kazdy atom ozdfeny stane se vycho-
diskem kulové viny.

Obr. 2.

Podminka pro vznik interferenénfho maxima z nich na

néjaké fadé bodové (obr. 2.) zni:
AB, — A By,=h .4

Cili slovng: fasovy rozdil mezi dopadajicim smérem a smérem
maxima — délka vlny X celé ¢&islo, nebo jeito 4,4, =
elementirni vzddlenosti atomd a: rozdil projekce elementdrnf
vzddlenosti na smér maxima a na smér dopadajiciho paprsku
= A< celé ¢islo. Md-li dopadajici paprsek smérové -cosiny
oy, By, ¥o & hledany smér maxima «, B, y, pak dostaneme
pro zdkladnf{ fady bodové ve smérech a,, a,, a; tyto tii pod-
minky:

e« (@ — @) + iy (8 — By) + 0 (y — 70) = By o2
Gr (¢ — ) a5y B =) + (¥ — 1) =k .2 (2)
Ur (¢ — @) + gy (B — fo) + Qa7 — 7o) = bz . 2.
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Pro kaZdou fadu bodovou je takovito podminka splnéna
pPro oo mnoho smérd «, 8, y, které vSecky tvofi plochu kuze-
lovou, jejiz osou je fada bodovd a vytvofujici pfimkou je smér
maxima; pro rizni k(= 0, 1, 2, ...) dostaneme pro kaZdou
fadu bodovou soustavu kuZeld o spoletné ose i vrcholu. Inten-
sivni{ maximum je pak moZné jen v tom sméru, ktery je spo-
leénym prisekem ti#{ takovych kuZelt (kazdy od jiné fady bo-
dové) nebo alespoii, kde prisek dvou kuZeld lezi velmi blizko
kuZele tfetfho. Intensita jinych smérd je proti témto nepatrni.

Stejnd podminka plati ale pro kaZzdou bodovou fadu
v krystallu moZznou (Wulff, Phys. Z. 1913, 218.). Nebof, ndso-
bime-li rovnice (2) vzdjemnymi prvolisly &, %, £ a selteme,
dostaneme rovnici:

(8are + agr 4 Lasx) (2 — )+ (Sarp+ ya9y 4 Lasy) (B— B)
+ (§ay; + Mg 4 Cass) (v — 70) =4 (5hy 4 by 4 Lhy)

Vyraz v zdvorce prvé je projekei diagondly jistého rovno-
bé&znosténu na osu X (vznikne, jdeme-li o § elementdrnich stran
a, ve sméru a,, 0 n elem. stran a, ve sméru a, a o { elem. stran
ve sméru a;). Tato diagondla Usly &, %, { karakterisovand je
prvkem fady bodové; je-li jeji délka P a cosinus uhlu, ktery
svird s dopadajicim paprskem o, a se smérem maxima @, lze
(8) psiti ve tvaru od soufadnicového systému neodvislém:

P (0 — @) = A(Eh, + nhy - Chy) 4
tedy zase podminka splnénd na soustavé kuZeld. z nichz kaz-
dému pifsludi fésovy rozdil celého pottu A.

Z téchto nejrozmanitéj$ich bodovych fad nejvyznatn&jsi
postaveni zaujimaji bodové fady obsaZzené v sifovych rovindch
krystallografickych. Hleddme-li totiZ maxima odpovidajici fdso-
vému rozdilu O, vychdzi podmfinka

Eh, + nhy + Thy = 0. ()

KuzZele, na nichZ je splnéna, jmenujeme nullovymi. Pova-
Zujeme-li &, %, { za proménné, je (5) splnéna pro vSecko body
urtité roviny, jejiz useky na osich rovnob&znych s piivodnimi
jsou v poméru Zl_ :-kl -hl— a tedy jejiz krystallograficky sym-

1 2 3 .
bol (nejmen3f ¢isla stojicf v poméru zvratnych hodnot tdseki)

3)
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Je dan &sly 7., %, hg; jeZto jsou to &isla mald (0, 1, ...),
jsou to vesmés vyznaéné sifové roviny krystallografické. Tako-
vito rovina md tu karakteristickou vlastnost, Ze pro vSecky
fady bodové v ni obsazené je fisovy rozdil O a nullové kuzele
Jjejich sekou se ve dvou spoletnych vytvofujicich pifmkéch; je-
dnou je smér dopadajiciho paprsku, druhd jako prisek velkého
podtu kuzeld ddv4 smér maxima zvldst intensivniho a dle jedno-
duché geometrické dvahy jde toto maximum tak, jako by se
dopadajici paprsek od roviny uvazované odrazil (viz obr. 3.);

o

Ne

Obr. 3.

pro libovolnou fadu bodovou 7 v roviné ¢ vedenou je thel («)
mezi ni a smérem dopadajictho paprsku a tyz jako thel, ktery
ona svird se smérem odraZeného paprsku a'; proto vSecky ku-
Zele, které maji # za osu a pfimku a za vytvofujici pffmku,
musi se protinati také v a’; rovina o obsahujici a i a’ je kolma
k 0). Skvrny na roentgenogrammech krystalli jsou pievdzné
stopy takovychto intensivnich nullov§ch maxim sifovych rovin
daného krystallu.

Priisek sméri maxim s fotografickou deskou dé systém
bodi urtité sestavenych; jeito sméry tyto vznikly prisekem
kuzeld, musi byti moZno proloZiti na roentgenogrammu skvr-
nami systém kuZelosetek (z nichZz kazdd je fezem roviny desky
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8 plochou kuZzelovou); kazdd skvrna leif pak v priseku néko-
lika kuZeloselek. Rozd&leni prostorové mriizky v elementérni
rovnob&znostény lze ale provésti oo zpiisoby; je tedy také oo
mnoho systémi kuZzelosetek, které lze skvrnami proloziti. Nul-
lovd maxima lezf na ellipsich nullovych, které viecky jdou
stopou dopadajiciho paprsku. Tento disledek theorie byl na
roentgenogrammech plné potvrzen, tasto jsou tyto kuzelosetky
jiz pfimo oku patrny.

Vysledek pro hlavni nullovd maxima, Ze jich sméry jdou
tak, jako by dopadajici paprsek odrazil se v optickém slova
smyslu od sifové roviny (tfeba ovSem oku neviditelné), velmi
zjednodusuje cely interferentni zjev.

Toto podstatné zjednoduSeni analogii optickou odvozuje
také Laue ve své theorii daleko obecnéji. Pifeme-li dle Lauea
(Jhrb. f. R. u. El, 1914, 311) rovnice (2) ve vektorové formé
(na smér dopadajiciho a odrazeného paprsku naneseme jednot-
kové vektory {, a ) jsou levé strany rovnic skaldrnimi soutiny
a (2) lze psiti:

(a, 1 =) =h .4, (g, 1 — 1) =hy .4, .
(a5 T— 1) =y - 2, ©)
coz je jen jiny tvar podminky pro smér interferentniho maxima.

Laue zavaddi dile novy vektor I) definicemi: ‘

@, D="h .4 (g, D=Dhy .2, (a3, =03 .4 _ (7)
tedy =i—1 ®

Dle této rovnice je bh vektorovym rozdilem j— f, a tedy
viecky tyto vektory leZf v jedné roviné a jeito § a {, maji
stejné délky — 1, lezi smér ohybového maxima tak, jako by se
dopadajicf paprsek odrazil na roviné N k § kolmé (obr. 4.).
DileZito je a d4 se dokdzati, Ze tato rovina, md-li vibec na-
stati ve sméru | maximum, musi byti vyznaénou krystallogra-
fickou rovinou prostorové mfizky, Dikaz vede Laue takto:

Z 1. rovnice (7) plyne pro slozku vektoru a, do sméru §

a1y = h'—’—{.
"7 1D

Vedeme-li (obr. 5.) vektory a a vektor f) spoleénym bodem

O a promitneme vektory a kolmo na ), dostaneme na I tselky:

—_— L, A hod had
ayp — 04, — —1 0A, — —2 U4, — —— 9
w= 04 =17 0=y Oh=p7 O



Obr. 5.
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Vedeme-li pak s témito promitajicimi pfimkami rovnob&zky
libovolnym bodem H na p¥imce 0, lezi tyto tfi pfimky v ro-
viné kolmé k f) a vytinaji na pifmkdch a tuseky:

' " . . ) .
om =0 , _Olb|.a &5 OH|b|.a
A )" hl }- "'2
vd.ih.a;
0B, = 1.3 el

Maji se tedy dseky této roviny k b kolmé k sob& jako

a, . a,  a
By Ty T hy
a krystallografické indexy této roviny jsou tedy v poméru 7, :
hg : hy (a,, a,, a, titdme zde jako jednotky); krystallografické
indexy této roviny jsou tedy nejmensi celd ¢isla #,, %,, 7,
stojicf v pomé&ru %, : h, : h, (mald tisla), proto je to vyznatnd
krystallografickd rovina. Plati pak

hh=n.n, hy==n .7, hy =n.9,. (11)

Smér maxima uréeny &isly k,, hy, h; je tedy tak poloZen,
jako by se dopadajici paprsek odrazil od roviny, jejiz indexy
jsou v poméru k, : h, : hy.

Pravd podstata tohoto ,zrcadleni® vynikne teprve, kdyz
urtf se pfi ném dloha délky vlny dopadajiciho zdfeni. Dle Lauea,
jezto |f!l =11, | =1, oznatime-li ,dopadovy tihel“ na sifo-
vou rovinu ¢, je

[h|=2cos ¢ (12)
a ddle dle (7): '
— C(_l‘?__ 01[) — 023 .
v=19] =1l =1 = 0 @
D4 se ale dokdzati, Ze
G _ Gx O

M L7 T3
a ze je rovno kolmé vzddlenosti d dvou sousednich sifovych rovin
rovnob&znjch (o stejnjch indexech 7, , 7,, 7,). K diikazu staf pte-
jiti k jinému rozdé&lenf prostorové mifzky na elementdrni rovno-
béZznostény. O libovolném takovém rozd&leni plati (viz Laue,
Jahrb. f. R. u. EL 1914, 312), 7e neméni se pro dané maxi-
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mum délka viny A a ze toto maximum je karakterisovdno tisly
Wy, Woy by, kterd maji t§z nejvetsf spoleény faktor » jako

tisia 2y, hy, hy,. Nezméni se tedy také —‘—[‘”— a pro jiné rozdé-
lenf (nové strany elem. rovnob&Znosténu budte af,, a‘y, a‘y)
plati:
G‘]h T Qi .
—l = =1, 14
1 15 /I (14)
polozime-li nyni nové vektory a‘,, a’; do roviny sitové (7,, 7,,
7,), jsou jeji indexy v novém systému a‘:
=1 »,=0, v,=0 (15)
Ve sméru vektoru a‘, 1ze pak jiti od jedné sifové roviny
k sousedni rovnob&iné; jezto h stoji na nich kolmo, je vzdéle-
nost dvou takovych rovin

d = a'yy, a dle rovnice (14) a (15) plyne:

i a
— O _ Oy _ s (16)

- e ’

Tom T Mmoo
jak bylo dokézati.
Dle rovnic (12) a (13) dostaneme pak zékladni rovnici pro
tento ,odraz®:
ni = 2d cos . 17

Rovnice tato ukazuje, Ze, dopadd-li na krystall paprsek
Roentgenova zafeni o jediné uréité délce viny (,monochroma-
ticky“), vznikne jen tehdy interferentni maximum, kdyZ exi-
stuji takové rovnob&zné sifové roviny, jichz vzddlenost (dvou
sousednich) d a dopadovy thel na né ¢ spliuji tuto rovnici. Pro
monochromatické zdfeni a krystall obecné orientovany je tedy
vznik maxima mdlo pravdépodobny; jinak je, obsahuje-li dopa-
dajici zdfeni vétsi potet délek vin. Ze zdkladni rovnice je ddle
patrno, Ze soutasné s 2 maji maximum také 5 —;— yeeoy B

uddvd ¥dd piisluiného maxima.

Pfedpoklad jednoduché miizky, v niz atomy umistény
v rozich trojklonného rovnobéZnosténu d4 se odstraniti. Laue
(Jbrb. £ R. u. E. 1914, 334) dokazuje, ze i u slozit&j§ich struk-
tur (atomy stejné neb jiné umistény ve stfedech stdn neb stran
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a p.) poloha interferenénich maxim ¥#di se tymiZz zikony, jake
u jednoduché; neplati to ale o jejich intensité.

Dle rovnice (17) je ohyb Roentgenovych paprski analo-
gicky s interferenci svétla na planparallelni desce tloustky d
(oviem aZ na skok fise o m). Je§té vystizng&jsi analogii je cho-
vani deskovitych krystalli chloreiiianu draselnatého (a jinych
podobnych, lamelldrné rostoucich); z dopadajictho bflého svétla
odrazeji pro kazdy dhel dopadu jiné velmi piesné monochroma-
tické svétlo (jevi se skvéle zbarveny); Stokes vysvétlil to od-
razem na Cetnych rovnob&inych rovindch v krystallu (Wood,
Physical optics, str. 161.). Tyto riizné barvy jsou jiz na drob-
njch destitkdch z koncentrovaného roztoku vykrystallisovanjch a
riizné poloZenych jasné patrny.

Vy&ettovdni intensity ohybového maxima theorif Laueovou
vede k vysledku: Reflexni schopnost néjaké roviny v krystallu
je pimo umérna Ctverci hustoty atomd, jimiz je pokryta a
nepiimo &tverei fddu x; pokusné potvrdil Wulff a Uspenski
(Phys. Z. 1913, 784), Zze obrazy skvrn vzniklych odrazem na
roviné (001) u kamenné soli (jedna ze stén krychle) jsou da-
leko intensivné&jsf, nez od roviny (011) (diagondln{ rovina). Odtud
je jasno, pro¢ odraz na sifovych rovindch, které jsou nejbohatsi
na atomy, mi nejsilndj$f maxima a pro¢ maxima nejnizfich fadd
maji pfevahu. U struktur sloZit&jsich je vliv struktury na inten-
situ zna¢néj§f, nékterd maxima mohou i vymizet.

Dle této theorie lze pokusy Friedrich-Knippingovy snadno
vysvétliti. Primdrn{ svazek omezeny kruhovou §t&rbinou odrazi
‘se na rovindch, které v krystallu lze vésti tak, aby byly po-
kryty atomy, tehdy, kdyZ veli¢iny d, », @ spliiuji zdkladni rov-
nici; tvar skvrn odpovidd tvaru &térbiny, intensita je rizna
-dle hustoty atomi a ¥ddu %; pfevahu maji sifové roviny a jich

symmetrii odpovidd symmetrie skvrn. Soufasnost maxim pro 4,
A

o5 dokdzal pokusné E. Wagner s Glockerem (Phys. Z.
1913, 1232) tim, Ze isoloval z celého souboru maxim z kry-
-gtallu vychdzejicich jediny paprsek a ten nechal znova dopad-
nouti na druhy krystall; v souhlasu s theorif nastala tu reflexe
na daleko men¥im poétu rovin, zéstaly jen skvrny odpovidajici

-délkdm viny 2, —;—-, —;’—, ce
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Pokusy tyto ukazuji svym velkym poltem skvrn, Ze dopa-
dajici zafeni nebylo homogenni, nebof jedind délka viny mohla
by v nejpiiznivéj§im pifpadé vytvofiti nepatrny potet takovych
skvrn. Koneény polet skvrn nedokazuje ale diskontinuitu zafeni
dopadajiciho; je tfeba uvdziti, Ze mnohé délky viny nemohou
vytvofiti pfi uZivanych exposicich znatelnych maxim (ndsledkem
slabé intensity); krom& toho také tepelné kmity (viz nize) pi-
sobi rufivé na zobrazovani urtitych délek vln. Skutetny dikaz,
ze dopadajici zdfeni vytvofujiei tyto zjevy je kontinuitni, pro-
vedl Terada, ktery zachytil tyto ohybové zjevy na fluorescenc-
tnim stinftku; kdyz otdcel krystallem, 8ly skvrny spojité do ji-
nych poloh. Tento spojity pohyb je také dikazem pro spojitost

' A

spektra; dle zdkladni rovnice je pro kazdou skvrnu va presné

urteno, pro polohu spojité zménénou je zase _();l_ urtité a oviem
jiné; pii tom ale nezménilo se d, odraz nastal od téZe roviny,
musila se tedy odraziti délka vlny jind. Spojity pohyb skvrn
dokazuje tedy existenci spojité fady délek vln. Potvrzeni obsa-
huji i prdce Broglieovy, kde diskontinuitni zdfeni jediné uréité
délky viny se pii otdteni krystallu skutetné néhle vynofuje a
zase mizi.

S theorii Laueovou jsou také v plném souhlasu price W.
H. a W. L. Braggl (Proceedings of the Royal Society, 1913,
428) o reflexi Roentgenovych paprski na krystallech. Reflektu-
jicimi rovinami byly &tépné plochy slidy, kamenné soii a j.
krystalll, které umistdny na stolku spektrometru (misto hra-
nolu) tak, Ze 5tépnd rovina byla v ose stroje; kollimdtor na-

hraZen olovénym stinftkem & otvorem ménlivé velikosti, odra-
" zenj ohybovy paprsek hleddn ionisaéni komorou (misto daleko-
hledu), utvofenou z trubice 15 c¢m dlouhé, 5 ¢m v priméru a
plnénou réznymi plyny (SO,, vzduch a j.) k zajiSténi, Ze plyn
nemé podstatného vlivu na vysledek.

Tato komora byla otdtivd kol osy stroje a chrdnéna di-
kladné pted piimym vlivem lampy. Nechdme-li dopadati svazek
Roentgenovych paprskii v urlitém thlu na krystall a ionisalnf
komorou otitfme pak spojité kolem sméru opticky odraZeného
paprsku a zaznamendvime intensitu iomisatnfho proudu, do-
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staneme kiivku v obr. 6.; jeji maximum le{ v mezich pozoro-
vacich chyb ve sméru opticky odrazeného paprsku (event. od-
chylka vznikd nedokonalym postavenim krystallu a je stélou
korrekei). Tento dhlovy vztah usnadituje hleddnf maxima pii-
sluSného libovolnému dopadovému thlu. Zrcadliei plocha i ko-
mora byla pak posouvdna ve znatném thlovém intervalu a mé-
fen ke kazdé poloze krystallu maximalni ionisaéni proud.

Tak vznikly na pf. s pouzitim lampy s platinovou anti-
kathodou a krystallem kamenné soli kfivky obr. 7. (na osu
vodorovnou nandSen tuhel dopadu, na osu svislou maximalni
ionisa¢ni proud ve sméru optické reflexe). Pro kiivku dolejsi

Zontsace

dop uhel
Obr. 6.

byla odréZejicf rovinou Stépnd rovina (100) (jedna ze stén
krychle), pro hofejif rovina (111) (rovina obsahujici diagondly
stén protinajicich se). Kiivka prva je sloZena z klesajici kfivky
pferufované ojedinélymi maximy. Nejjednodussi vyklad je ten,
7e tato reflexe je zase jen tvofeni obybovych maxim s tim
omezenim, %e utinkuje zde jen jedna krystallografickd rovina,
maxima zpisobend jinymi rovinami do ionisaéni komory ne-
piijdou. ' .

Klesajici zdkladni kfivka (k nfz patii ¢dst ¢drkovand, zho-
tovens jinym krystallem, jako doplnék kvalitativng uddvajici jeji
priibéh pfi dopadovych tdhlech blizkych 90° s vynechdnim pie-
kryvajicich maxim, jichZ mista pouze oznatena) odpovida ziejmé
zéfen{ kontinuitnimu, obsahujicimu v8ecky délky vlny v uréitém
-oboru; zdroved je vidéti, ze malé délky vlny (odpovidajici dle
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rovnice (17) malé hodnoté cos @ a tedy velkym dopadovym
Ghlim) maji pfevahu co do intensity. Prib&h tohoto t. zv.
,obecného zrcadlenf* jdeme-li od velkych dopadovych whld
k men8im je tento: Pro ¢ — 90® nespliiuje Z4dné konet¢né A
rovnici (17). neni tedy ohybové maximum mozné; potéitek
kiivky je tam, kde nejkratii 4 v dopadajicim zédfeni obsazens
a cosinus piislusného dhlu p¥i » — 1 splituji rovnici (17). Pro
rostouci 2 zvétSuje se intensita jejich maxim az do nejvyssf
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hodnoty, kterd odpovidd asi maximu intensity tohoto spojitého
zifenf. S dal3fm poklesem nastivd ale novd komplikace; zmen-
Suje-li se ddle @, potnou se ,reflektovati“ vedle daliich novych
vin také maxima 2. fidu obou prvnéjiich, takZze ionisace je pak.
buzena soutasné dvéma vlnami, pozdéji dokonce tfemi, Etyfmi.
at.d. Skldddnim viech t&chto uc¢inkd vznikaji na k¥ivce (tarko-
vané) je§td dalsi maxima, na pf. ndsledujici maximum odpovids.
dle polohy iuterferencim 3. fddu. Toto spojité zdfeni karakteri-
sované klesajici kiivkou dostaneme u vSech lamp a s jakym-
koli krystallem, jen tvar kfivek se pozméni; je ale zdvislo na
tvrdosti lampy; stane-li se lampa tvrd3f, posune se k¥ivka ku
vétsim dopadovym Ghlim, t.j. lampa vysild viny kratsi, stane-li
4
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se mékei, posun je opalny, vysilané viny jsou deldf. Pojmy
Stvrdé“ a ,m&kké“ paprsky jsou tim podstatné ujasnény. Vznik
tohoto spojitého zdfeni nutno p¥iéisti déji zabrzdéni elektronu
na antikathodg.

Maxima preruSujici kiivku spojitého zdfeni maji tu vy-
-znatnou vlastnost, Ze tvofi skupiny po tiech (oznaleny pismeny
A, B, C s piisluinymi indexy) a cosiny dhli p¥isludfci na pi.
maximim A4 maji se k sob& jako 1:2:3; to je dikazem, Ze
jsou riznymi Fddy interferenénich maxim jediného zdfeni. (Tento
fad uddn v obr. indexy). Srovndme-li cosiny whld ptislusicich
témuz maximu (na pf. 4, nebo B,, a p.) v obou kiivkdch
vzniklyeh odrazem na riznych rovindch (111) a (100), dosta-
neme pro jich pomér V3 : 1; dle rovnice (17) musi tedy pomér
vzddlenosti d v obou ptipadech byti 1: \/3, coZ skute¢ng, jak
ukazuje jednoduchy geometricky vypoéet, je spln&no (» a 1 je
v obou pifpadech stejné) a tfm theorie znova potvrzena. Jest
tedy jasno, Ze tato maxima odpovidaji zdfeni diskontinuitnimu,
slozenému zde ze tfi ,monochromatickych“ paprski zcela uréi-
tych délek vln, Tuto &dst zrcadleni jmenujeme selektivnim; lze
ji odkryti pro uritou lampu kterymkoli krystallem a kteroukoli
jeho plochou. Ménf se ale toto zafeni s materidlem, z néhoz
je antikathoda; lze tedy pifsluiné délky vlnité zafaditi do
spektra kovu antikathody jako nejkratdi délky vlnité.

Pokusy Moseleye a Darwina v 1913 provedené se znaéné
jemnéjsimi svazky paprskd a ptresngjsim &tenim dhlovym zcela
potvrdily a doplnily tyto vysledky; ¢ary B a C podaiilo se jim
rozloziti kazdou ve dvé velmi blizké E4ry.

Analogie mezi témito zjevy a reflexi optickou je tedy na-
prosto povrchnf. Reflexe optickd vyZaduje jakékoli lesklé plochy,
jako rozhrani mezi dv&ma prostfedimi rGzné optické hustoty
a je zjevem &ist8 povrchovym; naproti tomu tyto ohybové zjevy,
majici tyZ pribdh jako by nastdvala obylejnd reflexe, dostavi
se jen na uréitych plochdch af povrchovych nebo skrytych, hlad-
kyeh neb drsnych; na uméle vyhlazené ploSe nenastanou, nenf-li
vyznaénou rovinou v krystallu, pravé jako nenastanou na létce
amorfni (skle a p.). VyZaduji spolupiisobeni rovnobéznych rovin
do hloubky, jde tu tedy o zjev volumovy, a hlavné Zadaji splnéni
rovnice (17) mezi 2, ¢ a d, coz naprosto schdzi u optické reflexe.
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Jak pokusy Friedrich-Knippingovy tak Braggovy jsou tedy
yspektrdlnim rozborem* dopadajiciho zafeni Roentgenova, s tim
rozdilem, Ze u prvych ziéastni se v&tsf pofet rovin na reflexi,
u drubych jedind; u prvyech pak pfevdZnou roli hraje zifeni
spojité kratkych délek vlnitych, zdfeni rozpojitému o deldfch 2
piislusi vétsi cos 7, tedy mensf ¢, a odriZeji se tedy do pro-
storn mezi §térbinou a krystallem, a nemohou ani zde byti za-
chyceny (aZ na jedinou vyjimku diamantu), nebof vlivem tepel-
ného pohybu jsou velmi seslabeny. Ddvd tedy odrazovd methoda
Braggova pro spektrdlni rozbor vysledky daleko piehledn&jsi a
je proto ptirozeno, Ze stala se zdkladem dalsitho praktického
vypracovani spektrdlnfho rozboru Roentgenovych paprski. Kry-
stall je tu jen analysdtorem, sloZeni jeho nenf rozhodujici, na
priklad blejno zinkové, kamennd sil, ferrokyanid a dvojchroman
draselnaty, kaleit a j. divaji dle Braggovych pokusi ty# rozbor
pro zdfeni platinové antikathody ; jen dispersni schopnost je riznd.

Slozeni spektra tohoto zafeni objektivné na fotografické
desce v tipravé analogické se spektry optickymi ukdzal Broglie
(na pf. Journ. de Phys., 1914 101). Sestavil svij spektrograt
jednoduse tak, Ze postavil krystall na vélec registrujiciho barografu
(docflil volné thlové rychlosti asi 2°/hod.) Od piivodni polohy
krystallu, v niZz §t€pnd plocha byla rovmnobéZna s dopadajicim
svazkem vymezenym vertikdlni obdélnikovou &térbinou, ménil
se dopadovy thel od 90° do 0° a dile do — 90° spojité s ¢a-
sem; odraZeny paprsek byl pak zapisovan na fotografické desce.
Obr. 8.%) je reprodukei jednoho z jeho vysledki takto docilenych
(spektrum platinové antikathody); zdfenf rozli3i se v &4st spo-
jitou na stran& malfch 1, jevici se dvéma pruby (pruh druhy
neni asi spektrem 2. F4du prubu prvého, rozdil v struktufe
tomu neodpovidd); vedle toho vystupuji ostré Ciry vétsi neb
men$i intensity zdieni diskontinuitnfho, v nichZ obsaZena jsou
spektra réiznych ¥4dd. Cédry diskontinutni maji spojity podklad,
ktery ale nepatii délkdm vlnitym, jim velmi blizkym, nybrz
jsou to spektra vy$§ich F4dd spojitého zdfeni (dikaz viz pk
absorpei). K docileni spektra tak bohatého je tfeba uZiti lampy
opatiené okénkem z Lindemannova lithiového skla (viz tamze).

*) Viz zvl. pil.
4*



52

Tato methoda poskytuje horizontdlnf spektrum dvojmo a sice
symmetricky dle stopy primdrnfho svazku na desku; vyhodou
toho je, ze k urleni ahlu dopadu potfebnd vzdalenost nékteré
tiry od stopy primdrniho paprsku (velmi neostré) zméif se zde
jako polovina vzd4lenosti odpovidajicich si Car daleko ptesnéji.
‘Vedle t&chto dvou horizontdlnich spekter ukazuje fotografie také
mnozstvi spekter §ikmo poloZenych, vzniklych odrazem na jinych
rovindch krystallografickych neZ jsou roviny svislé, které jediné
reflektuji &iry horizontdlnich spekter. Tato Brogliova spektra
jsou jako optickd spektra miizkovd normdlnimi.

Pro pozorovdni p¥imé sestrojili Broglie a Lindemann
spektroskop fluorescenéni (na pf. Verhandl. der deutsch. phys.
Ges. 1914, 196); s uzitim lithiového okénka energie v spektrél-
nich ¢ardch miZe byti i tak znalnd, Zze zptsobi pozorovatelnou
stopu na stinftku. Tento spektroskop podobd se prvému, jen
misto fotografické desky je stinitko umisténé na otdivém ra-
meni o dvojndsobném thlovém pohybu neZ md plocha nesouci
krystall; stinitko zistivd tedy stile ve sméru odraZeného pa-
prsku a hlavni &4ry se po Fadé vynofuji, Broglie navrhuje, aby
soutasné bylo moZno pitehlédnouti celé spektrum na pevném
stinftku, aby krystall otdfel se rychle, nejmén& 10krdt za
sekundu kolem (trvani zrakovych dojmi na sitnici); k vétiimu
sesflenf &ar navrhuje sloziti vice kust téhoZ krystallu §tipanych
dle téze plochy do hvézdy. Tento mélo citlivy spektroskop podal
také doplnéni pokusi Teradovych; otdlel-li se krystall, neobje-
vil se spojity pohyb &iry na pevném stinitku, nybrz objevila
se stopa svételnd jen na okamzik pro velmi ostie definovanou
polohu; tim diskontinuita potvrzena. Pro pruhy oviem spojitost
pohybu trva.

Slidovy spektrograf udali téméf soulasné Broglie a Roh-
mann (Journ. de Ph., 1914, 265., Phys. Z., 1914, 510). Na
kruhovy vélec asi 3 ¢m priméru je. navinut slidovy listek;
§térbina propoustéjici primdrni zdfeni je rovnobéZna s osou
valce. Svazek Roentgenovych paprski pusti se nail tak, Ze
jeden kraj dopadd v tetné k védlei (obr. 9.), ostatni paprsky
dopadajf pod jinymi dhly (od 0° do urtitého «), nastivd kara-
kteristickd reflexe dle zékladni rovnice (17) a sesflené paprsky
zaznamenaji se na fotografické desce. Vzniklé spektrum nent
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uormalnf, je také uzii (disperse slidy je asi 3!/,krat mens{ nez
kamenné soli); vyhodou je jednoduchost postaveni a zachdzeni.
Vysledek pro spektrum platinové antikathody je shodny se
snimkem ziskanym rotujicim krystallem (obr, 10.*) ukazuje Bro-
dlieiiv snfmek).

Na method® otdéejiciho se krystallu (sddrovce) je zaloZen
i spektograf Herwegiv (Verh. d. deut. ph. G. 1914, 73.), opa-

A

Obr. 9.

tfeny také zafizenim k urfeni dopadovych hld; snimky zdsta-
vaji ale daleko za Broglieovymi.

Spektra Roentgenovych paprskid lze =ziskati také pri-
chodem t&chto paprskd tenkymi listky kovovymi. Léitky ne-
krystallické, jako bily vosk, parafin a j., ddvaji pfi priichodu
Roentgenovych paprskd velmi p&kné ohybové krouzky kolem
sméru dopadajictho paprsku (Friedrich, Ph. Z. 1913, 317.).
Z optickych analogickych zjevi je zndmo, %e primér takové
ohyb vzbuzujicf &dstice je 10 az 100krat vétdi neZ délka
viny dopadajiciho svétla; splnéno tedy i pro Roentgenovy pa-

*) Viz zvl. ptil.
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prsky. nebof velikost atomu je f4du 10—% ¢m. Tyto ohybové
zjevy vznikaji vétiim pottem délek vln, jichz ohybovd maxima
se prekryvaji; vyplyvd to i z toho, Ze obrazce velmi se méni
s antikathodou a s tvrdostf lampy. Naproti tomu folie kovové
‘0'1—0:01 mm (na pf. Hupka, Ph. Z. 1913, 623., Broglie, Jour-
nal de Ph. 1914, 115., Keene, Ph. Z. 1913, 903) dévaji jiny
karakteristicky vysledek. Na fotografické desce za kovem umi-
sténé objevi se po dlouhé exposici vedle geometrického obrazu
§térbiny diffusi rozsiteného velké mnoZstvi z n€ho vychdzejicich
radidlnich pruhd rizné intensity a délky. Nejsilné&ji vystupovaly
tyto zjevy pii uZitf platinové antikathody u platiny, slabéji
u zlata, vibec ne u alluminia a Zeleza; IKeene ale dostal je
u obou poslednich, kdyZz pouZil irridiové antikathody. Broglie
seznal, Ze kazdy tento radidlnf pruh je malym spektrem pro-
chézejicfho zdfeni. Smér t&chto pruhi zdvisi na poloze folie a
umistil-li ji tak, Ze jedna dobife vyznalend radidlni vétev je
kolmd ke Stérbing, dostal spektrum, kde pruhy a ¢ary jsou
dobfe znatelny (provedl pro platinové zifeni s platinovou folii
00l mm); disperse byla vétsi neZ u kamenné soli. Tyto zjevy
svédef o tom, Ze kov je v anisotropnim stavu, pochizejicim asi
z vnéj§iho zpracovani, jimz dociluje se jakési orientace mikro-
krystalli, ale jen dle jedné osy; v tomto pifpadé mohou pak
ddvati takovy vysledek, jako krystall otdtejici se kol téze osy.

Price Seemannova (Ph. Z., 1914, 794) o spektru platiny
dala vznik diskussi o tom, zda-li docilf se sprdvn&jsich vysledki
uzitfm pevné postaveného krystallu, ¢i methodou pohybujiciho
se krystallu. Seemann uZil totiz pevné stojicfho krystallu ka-
menné soli s krdsnou Stépnou plochou a lampy s lithiovym okén-
kem. Celé spektrum provedl po ¢dstech, pii kaZdém snimku stdl
krystall a deska pevné, riznost dopadovych dhld zpiisobena byla
divergenci svazku paprskového (obndSela ndsledkem urtité Sife
skvrny na antikathodé asi 1'/,%; pro ndsledujici snimky byl kry-
stall a deska vzdy vhodné pootolen, aby se docililo dalgich hodnot
dopadovych 1hld a fotografovdno zase pii konstantni poloze kry-
stallu a fotografické desky. .

Nalezl ve spektru na mist8, kde Bragg, Moseley, Darwin
a Broglie dostali pruhy spojitého zafeni, veliky polet jemnych
tar rizné intensity. Proti nému Wagner (Ph. Z. 1915, 30.) doka-
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zuje, Ze tyto 4ry nejsou skutedné a Ze jsou zpilisobeny chybami
struktury uzitého krystallu, které pii pevném krystallu znainé
se uplatni, ale pfi pohyblivém krystallu jsou témé&F vylouteny.
Divod je ten, e v prvém piipadé je kazdd urtitd délka vlny
odrdZena stéle touZz malou &asti plochy, délka viny velmi blizkd
zase Cdstf plochy velmi blizkou, k spravnému vysledku bylo by
tedy tieba, aby krystall v tomto misté& byl dokonale vytvofen.
Fxistuji-li tu ngjaké nepravidelnosti (dhlové nestejnorodost tép-
nych ploch, poruchy a p.), neodpovidd spojité fad® délek vln
spojitd ¥ada dopadovych dhld a vystoupi Seemannovy ¢dry. Na-
proti tomu u otdtejiciho se krystallu zpisobuji tyto vady jisté
kolisini odraZeného paprsku kolem spravné polohy a vysledkem
jest jakysi stfed vSech snfmkd, které Seemann zhotovil pro rizné
(pevné) polohy krystallu a posouvéni plochy. VSecky viny reflek-
tuji se za stejnych podminek a proto chyby strukturni se vzi-
Jjemné& rusf. Wagner provedl experimentdlni srovndni obou method
za piesnosti stejné nebo vé&t3f neZ Seemann a nafel tuplné po-
tvrzenf svého vykladu. Tyto chyby struktury krystalli také
pékné pokusné illustruji Wulff a Uspenski (Ph. Z. 1913, 783);
studovali rdznost struktury skvrn ve Friedrichovych obrazcich,
ziskanych na riznych rovinich kamenné soli, které jinak déavaji
stejné obrazce; dokazuji, Ze pruhovd struktura skvrn nedd se
vysvétliti tim, Ze jsou to spektrdlni &iry (po piipadé spektra
vys$ifch F4dd), nybrz Ze zjev tento vznikd jen nedokonalosti kry-
stallu, ktery je ve skutetnosti slozen z jednotlivych ne piesné
parallelnich prvkd (lze i opticky zjistiti). Skvrny samy jsou
pouze nullovymi interferen¢nimi maximy. Vedle Seemannova
spektrografu také slidovy spektrograf trpi uvedenou vadou, a&
u slidy jsou tyto vady struktury daleko mensf nez u kamenné soli.

Zskladni otdzkou je ov3em absolutni hodnota délky viny
Roentgenova zifeni. Dle rovnice nid = 2d cos ¢ bylo by tieba
k tomu ecili vedle méfeni thlu ¢, které je zcela pistupné, znati
vzddlenost rovnob&Znych rovin, velitinu d (fdd jeji zndm:
10-8 ¢m). Statilo by pak zndti absolutni hodnotu d pro jediny
krystall, nebot pak uzitim radiace téZe délky vlnité bylo by
mozno urtiti d i pro jiné krystally. Bragg pokusil se o uréenf
této veliiny u kamenné soli. JeZto nalezl (ionisa¢ni methodou,
viz obr. 7.), Ze pii zrcadleni na jedné ze stén krychle vystu-
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puji jen maxima sudého Fddu a na plofe osmistdnové maxima
1. ¥adu jsou zna&n& slab§f nez 2. fddu, usoudil (Proc. of the
R. 8. 1913, 246), Ze v kamenné soli musi byti atomy Na a CI
uspofdddny, jak ukazuje obr. 11.; jedin® toto uspofdddni vyho-
-vuje dle theorie danym rdznostem intensity spekter rdiznych
fadd. Je-li zndma struktura kamenné soli, je tim také uréeno d.
V zobrazené krychli o strané AB = a jsou obsazeny 4 atomy
Na (a sice atomy znatené 13, 4, 5, 6) a 4 atomy C! (znaéené
1, 2, 8, 7), ostatni nutno titati k ptilehlym elementdrnim kry-

.
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Obr. 11.

chlim. Jsou zde tedy 4 molekuly NuC! v objemu a?; je-li potet
molekul v grammolekule obsazenych A, je objem grammolekuly

Na(Cl : 11! a®; tento objem lze ale vypoditati i jinak a sice jako

podil molekuldrné véhy s a hustoty d. Dostaneme tedy rovnici
=gt =
7=
kde m = 23 + 35,0 = 58,5, d = 2,16 a N = 6,2 10%3; z toho
vychézi pro «
e = 5,60.10-8 cm,

Nejméné pfesné je zde N (asi na 8°/,), nésledkem toho je urteni
a jen asi na 2°/, sprivné.
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7 hodnoty fakto pro a urlené nalezl Bragg pro tfi karakte-
ristické ¢dry spektra platiny (4, B, C) tyto délky vlny:

(4) 1,3.10-%. (B) 1,1.10~%, (C) 9,5.10~° cm.

Moseley a Darwin rozlozili &¢iru B a C kaidou na dvé
tdry a urtili pfesn&ji délky vlny:

(4) 1,320.10-8, (B) 1,120.10~* a 1,100.10-8
(C) 0,967.10-5 a 0,929.10~=.

Dosud studovdna spektra platiny, osmia, irridia, palladia,
rhodia, wolframu, stfibra, médi, niklu, Zeleza a j. tim, ze pif-
slusného kovu uzito za antikathodu. Na pf.: nikl md dvé &dry
+=1,66.10—% a 1,50.10-% wolfram &iru A =1,25.10"8,
osmium velmi silnou édru 2 = 6,07. 10—? a velmi slabou 2 =
5.33.10~°; podobn& rhodium mé velmi silnou &¢iru a vedle
toho slabou o kratsf délce vlny, také palladium m4d silnou &iru
0,576 .10—8, Jak vidéti poskytuji tyto poslednf prvky antika-
thody vhodné k docileni monochromatické radiace.

Moseley studoval také spektra vSech prvkd, které lezi
v periodické soustavé mezi C« a Zn a nafel piekvapujici
pravidelnost. Kazdy prvek md ve spektru dvé &ary, silnou a
slabou, jich délky vlnité klesaji spojité, pomér obou délek vin
kazdého prvku méni se jen zvolna od ¢&isla 1,089 u Ca k tislu
1,106 u Zn. Tato prace Moseleyova odvozuje také zajimavé di-
sledky pro atomovou strukturu; potvrzuje na pi. theorie Nichol-
sona a Bohra, Ze moment elektronu v jeho drdze je konstantni.

Rozlozeni svazku Roentgenovych paprski v paprsky jednot-
livych délek vin posunulo také studium absorpce (W. L. Bragg,
Jhrb. f. R. u. EL 1914. 370.). Pro platinové zdfeni nalezeny tyto
vysledky: Absorpee platinovych &ar v aluminiu klesd od 4 ku C,
Moseley a Darwin mé&fili absorpci spojitého zdfeni prvého fadu
(rozlozeného kamennou solf) v riznyeh dopadovych uhlech, tedy
zdfeni rizné délky viny a nalezli, Ze absorpce v aluminiu s klesa-
jicim dopadovym vhlem se zvétSuje (od 23°/, p¥i 87° do 63%/,
pti 839, t. j. roste s rostoucf délkou vlnitou; tim opétné po-
tvrzeno, Ze toto spojité zafeni jsou Roentgenovy paprsky v obecné
uzivaném slova smyslu a rozdil ,tvrdych“ a ,mékkych“ paprski
spotivd v riznosti délek vlnitych. Také prdce Barklovy objevi
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se v jiném svétle, zavedeme-li délky vinité. UvaZujeme-li na pf.
pisobenf médéného stinitka na rizné paprsky, nalezneme, Ze
roste-li délka viny, klesd spojité pronikaci schopnost; stane-li
se ale délka viny o néco vét3i nez délka viny karakteristického
(diskontinuitniho) zédfeni m&di, vzroste ndhle pronikaci schopnost
asi 8krdt, Je tedy mé&d velmi propustnd pro vSecky paprsky,
jichz délka vlny je rovna nebo vétsi nez délka vlny vlastniho
zéteni m&di (dvé blizké tdry); setkdvdme se u médi s para-
doxem, Ze me&kdi paprsky jsou pronikavéjsi nez tvrdsf. Méfime-li
naproti tomu absorpei ziteni jedné urtité délky viny v fadé
stinftek, je obecn& absorpce tim vétsi, &im vétii je atomovd véha
stinitka; je-li ale zvolend délka vlny pravé rovna karakteristic-
kému zéfeni m&di, najdeme, Z%e sice Zelezo (atom. véha 56) silné
je absorbuje, ale m&d (at. v. 63) a zinek (at. v. 65) siln& pro-
pousdti, absorpce s atomovou vdhou aZ k Zelezu rychle vzristd,
u édi ale ndhle klesd a odtud zase stoupd. W. H. Bragg (1913)
poukdzal vedle toho na vliv, ktery m4 v urlitfch piipadech
materidl krystallu na poméry intensit v jednotlivych ¢&astech
spektra. Uzijeme-li na pf. kamenné soli pro rozloZeni platino-
vého zafeni, dostaneme asi sprdvny pomér intensit &ar 4, B, ('
a stejné tak u vi3ech krystalli obsahujicich jen atomy lehké.
Naproti tomu s natrium-arsenatem (at. v. arsenu — 75) dosta-
neme rozdséleni zcela jiné, ¢ira C skoro mizi (je tedy tato nej-
krat§f délka viny silné absorbovdna), druhé dvé jsou znaéné
seslabeny; s blejnem zinkovym dostaneme zase seslabeni &ar (f
a B, jen tdra A je vyznalné odraZena. I zde tedy vystupuje
paradoxni zjev, %e tvrdé paprsky jsou absorboviny, mékké pro-
pudtény; kdezto ale méd nepropoudti zdteni A, zinek je pro-
pousti. Zdkonitost v zjevech t&chto ukaZze se, sledujeme-li sou-
¢asné délky vlnité. K uvedenym délkdm vlnitym pro platinové
zéfeni A4, B, C pfipojme- Moseley-ova. &fsla pro zdfeni médi
Acy = 1,656.10—% a 1,40.10—% a zinku: Az, — 1,45.10—®
a 1,30 . 10—8; pro arsen pak extrapolovdnim (spektrum dosud
neprovedeno) z Moseley-ovy formule
Ars = 1,195.10—% a 1,080.10-5.

K tomu pFistupuje zkuSenost, Ze mé&d propoudti osmiovou
¢aru délky vlnité 1,38.10—S. Srovnénim tdchto zkuSenosti je
jasna jich zdkonitost: Kazda latka propousti zvl4st takové zd-
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feni, které sama vysild. Proto na pf. méd propousti ¢iru osmiovou,
jezto délky vln jsou téméi stejné, nepropousti ale platinové
ziteni A, protoZe 2 se rtizni; naproti tomu zinek je propoustf
maje 2 bliz&f; podobné u arsenu. Zjevi téchto lze uziti také
k ziskdni témé&F monochromatického zdfeni; postavime-li na pi.
do cesty paprskii vychdzejicich z palladiové antikathody palla-
diové stinitko, vystoupi ve spektru velmi ostfe palladiové Eiry
a zmizi spojité zdFeni krat¥fch délek vlnitych. Absorpce uZzito
bylo k sesileni w¢inku paprski pii ionisaéni methodé; Bragg
na pf. plnil ionisa¢ni komoru parou methylbromidu pro zéient
rhodiové, palladiové a stiibrné. Také stiibro na fotografické desce
dévd vyniknouti nésledkem absorpce viem délkdm vlnitym, které
jsou mensi nez délky vin jeho vlastnfho z4feni. U lamp naproti
tomu velkd absorpce delifch délek vinitych sklem je velikou
prekdzkou; aby zobrazily se ve spektru i tyto ¢dry, je tieba
opatfovati lampu okénkem z lithiového skla Lindemannova (boran
lithn.), které obsahuje jen prvky o malé atomové vdze a tedy
jeho absorpce je mald. Velké absorpce dlouhovlnitého zdteni
ve skle 1ze uziti na pf. k rozhodnuti, zda spojity podklad dis-
kontinuitnfho zateni piislusf délkdm viny blizkym nebo kratsim;
jezto jiz 1 mme silnd vrstva skla absorbuje ¢dru, ale neabsorbuje
spojity podklad, je vidéti, Ze spojity podklad je spektrem vy3sfho
fddu zafeni kratkovlnitého.

Jezto ohyb Roentgenovych paprski déje se na nejmenSich
{dsticich, z nichz krystall je vystavén, je piirozeno, Ze vysledky
ohybu zavisi také na vnitfnich dé&jich ve hmot8. Nejdilezit&jsi
z téchto vlivi je vliv teploty; ndsledkem tepelnych kmiti nemaji
atomy a tedy také odrdzejicf roviny presné konstantnich poloh
a ndsledkem toho je seslabeni reflektovanych interferencnich
maxim. Theorii tepelnych vlivii mathematicky vybudoval Debye
(Verhandl. d. deut. ph. G., 1913). Uzivd pii tom statistické
theorie hmoty (Boltzmann-Gibbs). Sila, jiz atom je taZzen do
rovnovdzné polohy, pfedpoklidd se dmérnou vzdalenosti vychy-
leného atomu od rovnovdzné polohy (at ve skutednosti nenf sily
mezi atomem a rovnovdznou polohou, ale pfedpoklad tento oprav-
liuje jeho osv&dleni v FeSeni jinych statistickych problemd).
Faktor dmé&rnosti zvoll se tak, aby z n&ho vypoltend optickd
vlastni frekvence krystallu shodovala se s frekvenci v ultratervené
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(tepelné) Ct4sti; tento faktor souvisi také tzce s kompressibilitou.
Jezto rychlost tepelnych pohybd je proti rychlosti aetherovych
kmiti k zanedbdni, je tfeba uvazovati jen zmény poloh atomi
néisledkem tepelnych kmitd. Intensita interferentnich maxim stane
‘se pak funkei Casu tak rychle proménlivou, Ze pozorujeme pouze
jeji tasovou sttedni hodnotu; ta je pak identickd s t. zv. ,mathe-
matickou nadéji“ pro tuto intensitu; vypoéteme ji, kdyZ intensitu
nésobime pravdépodobnost{ pifslu§ného systemu posunuti (pro-
jekee jeho do os & 7, &) a pak integrujeme pies viecky mozné
hodnoty §, 7, {. Vysledek, k némuz dospiva tato theorie, je tento:
Tepelné pohyby nemaji vlivu na polohu a ostrost interferen¢nich
bodl, ale snizuji jejich intensitu a sice tim vice, ¢fm vétii je
dbel ¥ mezi smérem dopadajiciho a ohnutého paprsku. Dile
snizujf reflexni schopnost sifovych rovin fidce pokrytych atomy
a vliv jejich roste s &islem #, t. j. sniZuji intensitu vy$ifch Fadi ;
je také u kratdich vlo vétsi nez u deldfch, nebof u nich je pokles
intensity s rostoucim thlem # rychlejsi.

Debyova theorie byla kvalitativné zkouSena experimenty.
Broglie seznal, Ze u turmalinu je poloha i ostrost interferenénich
maxim tdz pii teploté (absol.) T = 80° (v tekutém vzduchu)
jako pfi 7' = 900° (¥erveny Zir). Pokles intensity ziejmé ukédzali
Laue a St. van der Lingen (Ph. Z. 1914, 75.). Z téze lampy
nechali dopadati Roentgenovy paprsky na dva krystally téze
litky, z nichz jeden byl udrZzovin na teploté obytejné nebo
mohl byti ponofen do tekutého vzduchu, druhy pak mohl byti
uveden zvlddtnim elektrickym zabfivatem na vysokou teplotu;
ostatn{ podminky byly co mozZno stejné. Kamennd sil prozdiend
za teploty 7' = 600° pii exposici 3hod. lampou silného zatiZeni
nedala Zddnych znatelnych interferentnich bodd. Byl-li krystall
drubhy soutasn® drZen misto na obylejné teplotdé na teplot®
tekutého vzduchu a exponovdno 8 hodjn, neobjevily se ani pak
u krystallu zahfivaného interferenéni body, kdeZto u ochlazeného
(at tu absorpce v Dewarové nddobé a kapaling byla znalng) ob-
jevily se zfetelnd skvrny. Déle zkouSeli tito autoii dvé slidové
desky, prozafujice je kolmo k piirozené §t&pné plofe a sice pfi
teplotdch 7'=300° a 7 = 700°; po 16hod. exposici bylo na
obou zfetelnd vidéti interferenini skvrny, ale u zahtatého kry-
stallu chyb8ly mnohé ze slab¥ich dplné -a také u ného spid
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intensity s rostoucif vzdédlenosti od dopadajiciho paprsku by?l
znatné vétdl. Tyto pokusy tedy potvrzuji kvalitativné Debyovu
theorii. Zdvislost intensity na dhlu mezi dopadajicim a ohnutym
paprskem vysvétluje, prot nelze obdrzeti ohybovd maxima také
po strandch krystallu a v prostoru mezi krystallem a $térbinou;
nisledkem velkého twhlu & je seslabenf tepelnymi kmity tak
znalné, ze nelze tato maxima zachytiti; na p¥. pro zdfeni pla-
tiny 4, I3, C ptestdvd zrcadleni, je-li dopadovy thel << 50®
tedy & = 80°. Jezto obrazim vy$iich spektrilnich ¥ddd piislusi
malé dopadové uahly (velké &), je tim také vysvétleno chybéni
spekter Fadd vyssich éfsel.

Jedinou vyjimku od pravidla zavislosti intensity na dhlu 9
tvoff diamant, u néhoZ objevuji se interferentni body i pro
9 = tupému ublu, témét az do 9 — 130°; pii tom ale v sou-
hlasu s theorif je intensita pro body velkého & men3i. Divodem
je, Ze vliv tepelny je u ného velmi maly, jeho atomové teplo
za obyéejné teploty je 1,35 a rychle klesd s klesajici teplotou;
je tedy energie tepelného pohybu v ném obsazend velmi mal4.

Disledkem Debyovy theorie by bylo, Ze p¥i dostatetném
ochlazenf musil by se kaZdy krystall chovati tak jako diamant;
experimentdlni potvrzeni dosud ale chybi pro znatné obtize
uspofdddni.

Studovati jiny dé&j v krystallu se odehrdvajici, totiz pfechod
z jedné krystallické modifikace do jiné s odchylnou symmetrif,
pomoci ohybovych zjevii Roentgenovych paprskd navrhl nejprv
Rinne (Ph. Z. 1913, 1085) s poukazem, %e jde tu jen o vhodnd
zahifvaci zaFizenf; rozsdblejif pokusy dosud uvefejnény nebyly..
Poukazem na zménu vnitiniho stavu je pokus Broglietiv, ktery
srovnal obrazec vznikly priichodem Roentgenovych paprski pla-
tinovou folif pied a po vyzihdni; pivodni radidlnfi pruhy po vy-
zfhani byly co do poitu zredukovéiny a soulasné objevilo se na
desce mnozstvi intensivnich bodd. Brfoglie, Keene a j. zkougeli
také, zda neobjevi se pfi prichodu Roentgenovych paprskii
tenkymi listky Zeleza rozdil v obrazci mezi Zelezem nemagne-
tickfm a magnetickym, ale vysledek byl dosud negativni. Také:
BroglieGv pokus tvofiti spektrum médi antikathodou jednou
z médi krystallické, podruhé beztvaré, mél pouze negativni vy-
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sledek. Za to neobylejné rozsdhlé je studium vlastni struktury
krystalli pomoci ohybovych zjevi at formy Friedrich-Knippingovy
nebo Braggovy; zde jsou Roentgenovy paprsky mineralogii ne-
obytejné cennou pomickou.

Odvozeni Kaufmannovy podminky stability.
August Zadek.

Vodivou drdhu charakterisujeme nejvhodné&ji z4vislosti na-
péti na koncich drahy na protékajicim proudu. Tuto zavislost,
jeZ nejlastéji byva ddna graficky, nazyvidme elektrickou charakteri-
stikou vodivé drahy.

Tento pojem prokazal fysice jiz velmi cenné sluzby: tak
Kaufmann ') mohl vyloziti fadu zvlatnosti vyboje v plynech z tvaru
charakteristiky této drdhy, Simon?) uZil charakteristik k studiu
elektrického oblouku, piipady pak hlavné se stanoviska elektro-
technického dilezité studoval ve své zajimavé dissertaci Busch. ?)

Fundamentélnf problém, o jehoz fefeni ve viech téchto
piipadech jde, jest rozhodnouti, zda elektricky stav definovany
uréitfm bodem charakteristiky jest stabilni &i labilnf. Podminku
stability v piipadé konstantniho napéti zdroje a konstantniho
predrazeného odporu 0dv0d11 Kaufmann ve své jiz citované kla-
sické préci.

V ndsledujicim chei na zékladé véty o zachovani energie
podati elementdrni odvozeni Kaufmannovy podminky stability
pro vseobecny piipad, kdy jak uapéti zdroje tak velikost pted-
razeného odporu jest funkef intensity proudové; vedle toho také
naznatfme geometrickou interpretaci Kaufmannovy podminky od
obvyklé interpretace ponékud odchylnou.

Nejprve pojednejme o pifpadu, kdy napéti zdroje E jest
konstantni: napé&ti na konci studované drihy budiZ ddno charak-
teristikou . .
: 6 = cl(J))

1) Kaufmann: Drud. Ann, d. Phys. 2. 158. 1000 Kutera: Cas. pro
pést. math. a fys. XLII. 315. 1913.

2) Simon: Phys. Zs. 6. 297. 1905.

8) Busch: Stabilitat, Labilitit und Pendlungen in der Elektrotechnik.
Dissertace. Gottingen 1911. Vysla také knizné u Hirzela v Lipsku.
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