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Abstrakt

Tato prace si klade za cil sezndmit stfedoSkolské studenty s problematikou
experimentovani, s niz vét§inou nemaji velké zkuSenosti. Chce upozornit na to, Ze praktické
pokusy by se ve vyuce mély provozovat Castéji, protoZze mohou studenty motivovat k dal§imu
studiu ptirodnich véd a pfipravit je na jejich budouci védeckou ¢innost.

V textu jsou ve zkratce popsany jednotlivé kroky, které by u Zadného experimentu
nemély chybét, poté vzidy nasleduje konkrétni postup pii prizkumu materidlii metodou
rentgenfluorescencni analyzy, takze prace obsahuje i vysledky mych pokust provedenych

touto metodou.
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1. UVOD

Jak experimentovat? Tuto otdzku si pokldda kazdy stiedoskolsky student zajimajici
se o pifrodni védy, at’ uz o fyziku, chemii ¢i biologii. VétSinou se mu vSak dostane jen
teoretické odpovédi. Vypise si piislusnou kapitolu z ucebnice, kde se dozvi, jak postupovat
a které néstroje pouZzit pti méteni dievéného modelu kvadru pravitkem. Tady pro néj veskera
praktickd véda konci.

Ted samoziejmé piehdnim, vétSina uciteld se snazi do své vyuky zavadét
ptiklady z praxe, pokud to jde. Vybaveni vétSiny Skol vSak nevyhovuje pozadavkiim
moderniho zplisobu vyucovani. Tak se stava, Ze v tzv. praktickém cviCeni z chemie ¢i fyziky
se fesi pocetni piiklady, v horSim piipad¢ se probira teorie. A kdyZ uz jsou pftistroje potfebné
k néjakému pokusu k dispozici, ujme se jich radé¢ji ucitel sdm, nez aby pfisly k drazu
neobratnym zachdzenim.

Kazdy si dokdze ptedstavit, jak na hladin¢ plove korkova deska, co se déje, kdyz
se houpeme na houpacce, nebo Ze v zrcadle se vidime obracené. Proto pochopit Archimedav
zakon, princip mechanického kmitdni ¢i zdkon odrazu svétla neni problém. Ale co takova
akustika, kvantova fyzika, ionizujici zafeni, jadernd fyzika ¢i astrofyzika? Schazime se snad
n¢kdy v noci, abychom pozorovali hvézdy? Pamatuji si, Ze ,,za dob Gabry a Malinky*
z knizek od Amdlie Kutinové se to na gymndziich d¢lalo. Chipu, Ze asi tézko mlZeme
pracovat s radioaktivnimi nuklidy, proc tedy alespon nepozorujeme oblohu?

Nazpamét’® se dd naucit spousta véci. Ale néco jiného je vyzkouSet si to sdm
a na vlastni zodpovédnost. Pozorovat, jak pokus probihd, ptemyslet nad tim, proc se véci d&ji
pravé takto, a ¢ekat, jak to asi dopadne. To by byla motivace!

Ale to je jen experiment sim o sobé. Co vsak vede védce k tomu, Ze se do nich viibec
pousteji? Co tim chtéji dokdzat? Co vSechno je potieba udé€lat pfedem a co potom? To si
vétSina z nds uvédomi aZ na vysoké skole. Ale kolik z nds se rozhodne studovat pravé tuto
,hudnou védu se spoustou poucek, které stejn¢ nemaji zddné praktické vyuziti“? Tedy alespon
podle pfedstav primérného studenta stiedni Skoly. A v tom je prave ten problém.

Dnes uz nesedime v trdvé a nepozorujeme padajici jablko, abychom objevili zdkon
gravitace. Dnes uZ je pro uspéSny experiment potfeba udélat mnohem vic. Na nésledujicich
strdnkdch se pokusim shrnout prib¢h celého experimentovédni, popsat jednotlivé kroky,
které je tfeba udélat, abychom své badani ptivedli ke zdarnému konci. Tak si ostatni studenti
budou moci udé€lat pravé tu potfebnou piedstavu o tom, co véda ve skutecnosti obnasi.

Jako model jsem si zvolila svou vlastni zkuSenost s prizkumem materidli metodou



rentgenfluorescenéni analyzy. Navazuji na svou prici z loiiské stfedoSkolské odborné
¢innosti, diky které jsem se sezndmila s danou metodou a metodami ji ptibuznymi. JelikoZ mé
pravé rentgenfluorescencni analyza zaujala ze vSech metod nejvice, vénovala jsem se ji
hloubé&ji a nakonec se pokusila o n&které vlastni experimenty, jejichZz vysledky bych zde
chtéla uvést.

At je tato prace motivaci pro mladé zdjemce o piirodni védy a dikazem toho, Ze i mali

lidé by dokézali velké véci, jen kdyby k tomu méli ptileZitost.



2. Jak experimentovat?

2.1 Stanoveni cile

Jakmile nds zaujme né€jaky problém, chceme ho vyfesit. A pokud to neudélal uz nékdo
pfed ndmi, mdme mozZnost to zkusit sami. Musime si stanovit, co piresné¢ chceme zkoumat,
polozit si né¢jakou otdzku a rozmyslet si, jakym zpisobem na ni nejlépe hledat odpovéd’. M¢li
bychom mit pfedstavu o tom, k jakému se dopracujeme vysledku, abychom na zdveér mohli
porovnat, zda jsme skutecné dospéli k ocekdvanému cili ¢i nikoli. JestliZze pokus prob&hne
podle predpokladu, ovéfili jsme jim svou teorii. Pokud se skutecnost lisi od predpokladu, jsou
tu dvé moZnosti. Mohli jsme se né¢kde dopustit chyby, kterou se pokusime odstranit. Pokud
jsme si jisti, ze k Zadné chybé nedoSlo, pokus mizeme zopakovat a dojdeme-li i nyni
ke stejnému zdveru, znamen4 to, Ze jsme svou teorii vyvrétili a objevili novy poznatek.

Ukolem experimentovini je tedy ov&fovat si své teoretické poznatky.

M¢ zaujala metoda rentgenfluorescencni analyzy, a to predev$im proto, Ze pomoci ni
lze zkoumat pamdtky a také proto, Ze se tykd ionizujictho zafeni, které se vyuziva
1 v medicing pfi radioterapii.

Rozhodla jsem se nejdiive vyzkousSet si, jak tato metoda funguje, a to tak, Ze pouZiju
znamé kalibracni standardy, dale prozkoumdm vzorky pfedméti, u nichZ jsem si jista jejich
slozenim, a nakonec se pokusim stanovit slozeni neznidmych pfedméti, které mam
k dispozici. Konkrétné mé zajimalo sloZeni mych kovovych hodinek (méla jsem podezieni,
Ze by se mohlo jednat o stiibro) a prstenu. Mym cilem tedy bylo ovéfit si svlij predpoklad,

Ze oba tyto predméty budou stiibrné.

2.2 ReSerse

Jakmile mdme jasno v tom, co hodlame udélat, méli bychom si zjistit, ¢eho v této
oblasti bylo dosazeno ptfed ndmi. K tomu mizZeme vyuZit odborné publikace ¢i internet.
Jedna-li se o zdvazny védecky problém, je tento krok velmi dilezity, nebot’ nemd smysl snazit
se dopdtrat nového poznatku, pokud by tento uz byl objeven diive. Musime si ujasnit, zda

hleddme néco zcela nového nebo naopak chceme vyvrdtit diivéjsi postuldty timto novym



pokusem. V prvnim piipad¢ je tfeba se ujistit, zda nase badani nebude zbytecné, sezndmit
se co nejvice s naSimi pfedchtdci, ktefi se zabyvali timtéZ problémem, a se zavéry, ke kterym
doSli. To ndm usnadni zacdtky, protoZe uZ mame na co navazovat. Ve druhém piipadé
musime dikladné prostudovat teorii, kterou hodlame popirat, abychom se nedopustili chyb

z neznalosti.

J4 jsem méla v imyslu zaprvé ovéfit si sloZeni pfedméti, které byly uZ prozkoumany
pfede mnou, ve druhém kroku potom provést sviij vlastni experiment.

Poté, co jsem se sezndmila s metodou rentgenfluorescencni analyzy (viz ddle),
vyhledala jsem si informace potfebné k provedeni pokusu. Byly to pfedevSim tabulky
uvadéjici hodnoty fluorescenéniho zareni jednotlivych prvki spolu s jejich protonovymi €isly,
déle osvédceni o sloZeni kalibra¢nich standardii, konkrétné mosazi a bronzu (viz Ptilohy). Zde
jsem se spolehla na uvedené hodnoty, které byly ovéfeny nékolika nezavislymi metodami -
gravimetrie, elektrogravimetrie, AAS, OES - ICP, GD - MS, RFS, OES.

Informovala jsem se také o materidlech, které jsem hodlala pouzit v prvni, zkuSebni
¢asti svého pokusu, o jejich stavu a predchozim prizkumu. Jednalo se o historické i soucasné
mince, bronzové a mosazné vzorky, mosazné kliCe a umélou hmotu (konkrétné kryt
mobilniho telefonu). Ddle jsem se poradila s odbornymi pracovniky ohledné stavu piistroji,

které jsem méla k dispozici.

2.3 Teoreticka priprava

Velice dilezité je rozumét danému problému a metodé, kterou budeme pouZivat, jak
jejim vlastnostem, vyhoddm, nevyhoddm a vyuziti, tak i konkrétnim podminkdm, které

ovlivni aplikaci této metody na nasem pracovisti.

2.3.1 Ionizujict zdreni a rentgenfluorescencni analyza

Ionizujici zafeni je obecné zafeni schopné vyvolat ionizaci prostfedi, tzn. vznik
kladného iontu odtrZzenim jednoho nebo vice elektronli od atomu, napf. vzdjemnymi sraZzkami
atomi ¢i molekul, ndrazem urychlenych ¢astic nebo fotont. Toto zdfeni vyvolava ionizaci

prostfedi bud’ pfimo nebo prostfednictvim produktl interakci s latkou.



Ionizujici zafeni ma Siroké vyuziti, a to zejména v posledni dobé. Dilezité je
v lékatstvi v oboru radiologie, kde se vyuzivaji pfistroje jako Lekselliv gama niiZz nebo
linedrni urychlovace zaloZené prdvé na vlastnostech ionizujictho zafeni. MiZeme uvést
i prosté rentgenové snimky dilezité v diagnostice. Pomoci tohoto zafeni lze také analyzovat
materidl po chemické strance, a to bez odbéru vzorkt, ¢ehoZ se vyuziva v prizkumu pamatek.
V této oblasti se asto zneuZivd, napiiklad Ciané ozafuji porceldn z dynastie Ming,
aby se dal$im pouZzitim metody termoluminiscence nedalo zjistit, ze kterého obdobi skutecné
pochézi. Casto také povrchy sosek pokryvaji keramikou z 15. stoleti a pak celé sosky vydavaijf
za produkty té doby. lIonizujici zafeni miiZe také odhalit nepoctivost vyrobcii zlatych
predmétii, ktefi své vyrobky Zihali amalgamem a pak nebylo zndt, zda pouzili pfi vyrobé
vSech zlat’dkli urenych k roztaveni, ¢i zda si néjaké nechali pro sebe. Také kazdy Elovek
dostane za Zivot urcitou davku tohoto zéfeni v zavislosti na prostiedi, ve kterém se pohybuje,
tzv. piirodnim pozadi. Normdlni ddvka je 3 - 4 mSv za rok, pokud vsak napiiklad 1étdme
letadlem, radiacni z4téZ je vétsi, nebot’ ve vysSich vrstvich atmosféry je zdfeni intenzivnéjsi.
Tak naptiklad za 600 letovych hodin dostaneme ve vySce 10km davku 4 mSy,
zatimco ve vySce 12 km je to 7,5 mSv. V letovych vyskdch pisobi na ¢lovéka neutrony a
nabité Castice, niZze pak protony, elektrony, na zemském povrchu jsou to miony. Dovolena
davka pro Cloveéka, ktery pracuje se zvySenou zitézi timto zéafenim, je 50 mSv za rok,

najednou maximdlné 20 mSv.

Dévka je mnoZstvi energie absorbované v mnoZzstvi latky, md jednotku 1 gray
(1Gy =1J-kg ', odpovidd absolutni energii 1J na 1kg). 1ISv=1J-kg ' je jednotka pro

efektivni hodnotu energie absorbované v latce vyndsobenou koeficienty dle biologického

ucinku:
AE = Ein — Eou (2.1)
AE......... absorbovana energie
) energie, kterd vstoupila do latky
Epupeveennn.. energie, kterd vystoupila z latky

V dozimetrii se ddle pouZivala jednotka Irad =107 gray .

Zdroje ionizujictho zafeni mohou byt piirodni ¢i umélé. Mezi ptirodni zdroje patii
kosmické zéateni a ptirodni radionuklidy, napf. 4OK, 226Ra, 222Rn, 238y,

Do atmosféry Zemé vstupuje kosmické zareni jako tok castic s vysokou energii.
Ma piivod v galaktickém zafeni, slunecnim zifeni a zafeni radiaCnich pasi Zemé. Sklida

se z protonil (85 % ), jader helia (12,5 % ), elektronti a tézsich jader prvka od Li po Fe.



V atmosféie probihaji reakce s atomovymi jadry za vzniku protont, neutronti, lehkych
jader (deuterium, tritium) a fotond. Radionuklidy mohou vznikat v téchto reakcich (**C),
nékteré vznikly ve vesmiru (***U) a jsou stdle pfitomny na Zemi, jiné vznikaji v pfeménovych
fadich (**U — *Ra — **’Rn).

K umélym zdrojim ionizujictho zafeni patfi rentgenky, umélé radionuklidy,
urychlovace ¢i jaderné reaktory.

Zdrojem zéfeni, ketré jsem vyuzivala pfi své praci byla rentgenka. Je to zafizeni,
v némZ jsou elektrony z katody urychloviany k terciku na anod¢, kde je jejich dopadem
buzeno elektromagnetické zareni. Existuje zafeni brzdné a charakteristické. Brzdné zéatreni
je vyuzivano napi. pii radiodiagnostickych vySetfenich mnohem vice nez zéfeni
charakteristické. Brzdné zdfeni md spojité spektrum (viz obr. 2.1) a vznikd pfi zméné
rychlosti pohybu elektronu v elektromagnetickém poli atomli anody. Charakteristické
rentgenové zafeni ma Carové spektrum a je emitovano pii piechodu elektronu v materidlu
anody z excitovaného elektronového obalu atomu na nizsi energetickou hladinu. Energie takto
emitovaného fotonu je rovna rozdilu energii téchto hladin.

g charakteristicke
rentgenové zifeni
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Obr. 2.1: Charakteristické a brzdné rentgenové zareni
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Prave toto charakteristické rentgenové zéateni je dalezité pro miij experiment. Vyuziva
se zde tzv. fotoefekt, ktery definoval v roce 1905 Albert Einstein. Zifeni vychdazejici
z rentgenky dopadd na analyzovany pfedmét ve formé fotonu. Tento foton vyrazi elektron
z vnitini slupky elektronového obalu atomu, ovSem zafeni musi mit dostatecné velkou
frekvenci - frekvenci vyssi nez tzv. mezni frekvence fj, aby k tomu doslo. Na uvolnéné misto

se premisti elektron z vnéjsi valen¢ni vrstvy atomu, ten ma vyssi energii, neZ m¢l elektron ve



vnitfni slupce, a cestou svou energii tedy ztrdci. Uvolnénd energie ve form¢ zareni, Cili

vyzéatenych fotont, se detekuje na piistrojich.

Plati pro draslik - ¢ zapotiebi 2,0 eV k uvoinéni elekérony

Obr. 2.2: Fotoefekt

Energie, jak uZ bylo fec¢eno, odpovida rozdilu energii hladin v elektronovém obalu
atomu, mezi kterymi elektron pfechazi (tj. ten elektron, ktery ma za tkol zaplnit uprazdnéné
misto ve vnitini slupce obalu). U kazdého prvku dochdzi k t€émto piechodlim mezi jinymi
hladinami v zavislosti na protonovém ¢isle prvku. Podle H.G.M. Moseleyho plati vztah:

E=K-(Z-b) (2.2)
E.... energie odpovidajici pieskoku elektronit mezi dvéma hladinami

K.b... konstanty

Z...... protonové ¢islo prvku
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Obr. 2.3: Zavislost energie nékterych ¢ar charakteristického zafeni na protonovém disle
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Obr. 2.4: Schéma hladin v elektronovém oblau atomu

Podle vySe uvedeného vztahu (2.2) mezi uvolnénou energii a protonovym c¢islem
prvku byly sestaveny tabulky hodnot pro konkrétni prvky, kterymi jsem se pii analyze fidila.
Jsou zde uvedeny mimo jiné energie K-prahu, K« a K linii, L-absorpéniho prahu (LI, LII,
LIIT) a L-linif (L e, L g1, L), které jsou pro analyzu nejvyznamnéjsi (viz Piilohy). V. mém

piipadé€ vSak postacily jen nékteré K a L linky, ostatni jsem nebrala v dvahu.

Dalsim krokem je detekce této vyzafené energie. Ta probihd tim zplisobem, Ze ¢dstice
zateni, tedy foton vyzafeny pfi fotoefektu, dopadne na detektor a pfedd mu Cast své energie,
popiipad€ vSechnu svou energii. Podle toho, jaké mnoZstvi energie to je, se potom detektor
zachovd a vysle signdl do vystupniho zafizeni.

Existuje mnoho zptisobi detekce, ja vSak uvedu pouze ty detektory, které prichazely
v tvahu pfi mém pokusu. Byl to polovodi¢ovy detektor ¢i scintilacni detektor.

Scintila¢ni detektor je zaloZen na tom, Ze kdyZ néckteré latky (tzv. scintildtory) pohlti
kvanta ionizujiciho zafeni, reaguji na né¢ svételnymi zdblesky (scintilacemi). Ty se pak
registruji elektronicky pomoci fotondsobict. Velikost vystupniho impulsu je pfimo umérna
energii dopadajiciho zafeni. V rentgenovych pfistrojich se uz od pocatku vyuzival
jako scintildtor ZnS(Ag) - sulfan zineCnaty aktivovany stiibrem. Pro detekci zafeni gama
se pouziva Nal(TI) - jodid sodny aktivovany thaliem - ve form¢ monokrystalu. Déle existuji
kapalné scintildtory, vyuZivané piredev§im k méfeni nizkoenergetického zafeni beta. Méfena
radioaktivni liatka se musi pfidat pfimo do roztoku scintildtoru, nejprve pfedd svou energii
beta zafeni molekuldm rozpoustédla, které ji teprve pienaSi ve formé excitacni energie
na molekuly vlastni scintila¢ni latky. Ty pak pfi ndvratu do deexcitovaného stavu emituji

fotony viditelného svétla, které jsou hledanymi svételnymi zablesky.
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Ja jsem vSak pouzivala druhy typ detektoru, detektor polovodicovy. Ve srovnani
se scintilaénim detektorem ma totiz lepsi rozliSovaci schopnost. Polovodi¢ové detektory jsou
zalozeny na kratkych impulsech elektrického proudu. Detektor je tvofen kiemikem
nebo germaniem typu P nebo N, na kterém je vrstva polovodivého materidlu opa¢ného typu.
Kdyz vlozime na detektor vysoké napéti a ptipojime zdporny p6l k materidlu P a kladny p6l
k materidlu N, dojde k tomu, Ze volné nosi¢e ndboje putuji k piisluSnym elektrodam podle
svého ndboje. Tim se uvloni prostor PN prechodu, ktery obsahuje velmi malé mnozstvi Castic
s ndbojem, v tomto prostoru je vysoky odpor. Tato oblast je citlivd na Castice zafeni,
které kdyz do ni vniknou, vytvoii podél své drahy ionizaci péar elektron-dira. To se projevi
kratkodobym zvysenim proudu a tento proudovy impuls se pfevede op€t na napétovy.

Déle rozliSujeme dva typy detektorti podle toho, zda reaguji na zachycenou energii
zafeni ¢i na jeho vinovou délku. Prvnim typem jsou energiové disperzni detektory (ED),
druhym vlnové disperzni (WD). VInové disperzni detektory sice maji oproti energiove
disperznim lep$i rozliSovaci schopnost, jsou vSak méné ucinné. Nepouzivd se u nich
radionuklidovy zdroj, mizeme pouzit rentgenku. Dochdzi k tomu, Ze spektrum zéafeni
ze vzorku je rozloZeno Braggovym krystalem (krystalové miizky fluoridu lithného LiF)

a energie fotont je ur€ena uhlem, pod kterym Braggtv krystal paprsek rozklada.

O

rentgenka vzorek Braggtv krystal detektor

Obr. 2.5: Princip vinové disperzniho detektoru

Nevyhodou tohoto zafizeni je niro¢né vyhodnocovéni kviili matricovému jevu, nelze
m¢étit detaily.

Jesté bych méla dodat, Ze je tfeba detektor neustdle chladit na teplotu kapalného
dusiku (—197°C ). V mém piipad¢ Slo o chlazeni pomoci Peltierova jevu. Napln chladiciho

zati{zeni vydrzi dva dny, coZ byla doba mého experimentovani.
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Nakonec je tfeba ziskané vysledky umét vyhodnotit. Vystupnim zatizenim je pocitac
s programem, ktery umi zpracovat informace ziskané z méficich pfistroji. Musela jsem

se s timto programem sezndmit a umét se v ném orientovat.

Nyni jsem vpodstaté¢ popsala cely princip rentgenfluorescenc¢ni analyzy. Pokud bych méla
zhodnotit jeji vyuzitelnost, mizeme ji pouzit pro analyzu prvkového slozeni latky,
kterd obsahuje prvky s protonovym ¢islem vétsim nez 20. Prvky s nizZ§im protonovym c¢islem
maji tak nizkou energii vybuzenych fotonil, Ze se nedostanou do detektoru. Pokud bychom
ovSem pracovali v prostfedi vakua, mohlo by byt protonové ¢islo i nizsi. Pro prvky H a He
nelze tato metoda uplatnit viibec, a to proto, Ze u nich neni moZny prestup elektronil do Zadné

niz8i hladiny. Analyzovat organické materidly nema smysl, protoZe vSechny obsahuji uhlik

a vodik, a to Casto v tplné stejném mnoZstvi jako jiné, naprosto odli$né slouceniny.

2.4 Podminky konkrétniho pracovisté

Poté, co jsme se obecn¢ sezndmili s metodou, kterou budeme pouzivat, a s tim,
jak funguji pfistroje k tomu pofebné, bychom se m¢li zorientovat na svém pracovisti a zjistit

podminky, za kterych svou praci budeme provadét.

Mym pracovi§tém byla dozimetrickd laboratof na FJFI CVUT. Nejprve jsem
se sezndmila s moZnostmi vyuZiti riznych zdroji primérniho zéfeni. K dispozici jsem méla
radionuklidy *Fe a '"Cd. U t&chto dvou radionuklidi je velkou nevyhodou jejich Zivotnost -
polocas rozpadu Zeleza je dva roky, kadmia pouze jeden rok. Po uplynuti této doby zlstane
jen jejich poloviéni mnozstvi, takze zafeni je uz natolik slabé, Ze neni dostacujici pro tento
experiment. Pokud bychom pouZili jako zdroj primarniho zafeni néktery radionuklid, vyuZili

bychom k ozafovani prstencovy zafic, ktery vypadd nasledovné:
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ocelovy prstenec berylium aktivni materiél (+wolframova slitina)

(stini ze sméru, kam nechceme, aby se zafeni §itilo)

Obr. 2.6: Prstencovy zafi¢

Diky tomuto prstencovému zéfi¢i je mozno metodu rentgenfluorescencéni analyzy
uplatnit i v terénu, pfedevsim proto, Ze nepotiebujeme piiliS vysoké napéti a aparatura pak
neni objemnd. Pokud se ovSem rozhodneme pro tento zplsob, nemizeme méfit detaily,
protoze svazek paprski zafeni je priliS Siroky a miiZe ozafovat jen vetsi plochy. Tim padem
také intenzita zafeni je relativné nizka.

Ja jsem sviij experiment provddéla v laboratofi, takZze objemnost zafizeni, kterd je
zapticinéna zdrojem vysokého napéti, nebyla pifekdzkou. Také jsem hodlala métit velmi malé
plochy (napf.prsten), a proto pouZiti radionuklidového =zéafi€e nepfichdzelo v tvahu.
Proto jsem jako zdroj primarniho zafeni pouzila rentgenku. Ziskala jsem dostatecné tzky
svazek, jeho? prifez byl konkrétng 1 mm® (i kdyZ lze dosdhnout i prifezu o velikosti
10x10 pm). Tok protonli dopadajici na analyzovany pfedmét byl tedy dostate¢né intenzivni.
Doba potfebnd k métfeni se pohybovala kolem 5-10 minut, protoZe za 1 sekundu se dalo
zachytit nékolik desitek tisic impulst. Napéti na zdroji mohlo dosdhnout hodnot 0-30 kV
aproud 0-100 pA. Zdroj jsem mohla kdykoliv vypnout, coZ bylo vyhovujici vzhledem
k tomu, Ze jsem musela pracovat pierusovane.

Co se tycCe detektoru, pouzivala jsem polovodi¢ovy detektor Si/Li, jehoZ vyhodou
je vysoka ucinnost (pii 10 kV az 100 %), dobré rozliseni a také rychlost.

Aparatura, kterou jsem pouZzivala, vypadala tedy takto:
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Obr. 2.7 Schéma méfici aparatury

Uhly a a f jsou tzv. Braggovy iihly, Ghly dopadu a odrazu paprskil, které se nevztahuji
k normdle roviny, jako je tomu v optice, ale urCuji odklon paprsku od roviny, na kterou
dopadaji. Plati Braggiiv zdkon pro difrakci na krystalovych rovindch. Pfi dopadu zafeni

v

na krystalickou latku jsou paprsky rozptyloviny jednotlivymi atomy miiZky podle vztahu:

n-A=2d-sin® (2.3)
Paeeevenennens celé ¢islo
Y ST vlnova délka primarnich ¢astic
oo mezirovinnd vzdalenost
O uhel rozptylu (Braggtiv thel)

V nasem ptipad¢ plati o = f =45°. Fotony o energii v fadech jednotek keV vybudi
zatfeni v fadu desitek keV, coz je energie z vhodného intervalu pro detekci. MiZeme definovat
pojem absorpcni prdh ¢i absorpcni hrana, coz je minimdlni energie potfebnd k tomu,
aby probehl fotoefekt. Rozlisujeme K-absorpéni prah a L-absorp¢ni prah, energie K-prahu
je vyssi, stejné tak energie K-linek je vys$si nez L-linek. Na naSem detektoru nelze mezi sebou
rozliSit energii Ko a Ko linek, budou se prost¢ souhrné¢ oznacovat K. linky. Pii
experimentovani budu sledovat pfedev§im K linky a L linky, i kdyZ existuji i M linky, ale ty

nebudu uvazovat, aby se tim méfeni pfili§ nekomplikovalo.

2.5 Jevy ovliviigjici prubéh pokusu

Z&dny experiment nemiZe prob&hnout tplné hladce, vzdycky je tu fada okolnosti,
které jeho pribéh ovliviiuji a se kterymi musime pocitat. Je nutné se pied vlastnim méfenim

o téchto jevech informovat a uvédomovat si jejich vliv béhem celého méteni.
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je tzv. matricovy jev. Je zplsoben tim, Ze obsahuje-li naptiklad zkoumany materidl vedle
médi, kterou se pokouSim najit, také Zzelezo, dojde k tomu, Ze méd ,,vybudi Zelezo,
tim pddem zjistim men$i mnozstvi médi a vétsi mnoZstvi Zeleza, neZ odpovida skutecnosti.
Signdl, ktery ziskdm od zkoumaného prvku, tedy zavisi nejen na jeho obsahu ve zkoumaném
materidlu, ale také na obsahu ostatnich prvk, které ho ovlivituji. Pokud naptiklad uvazujeme
graf zdvislosti poctu impulsi od cinu na jeho mnoZstvi v daném materidlu, pribéh nebude
linearni. Kiivka se bude meénit oproti standardu v zdvislosti na tom, zda dany materidl
obsahuje napt. vedle Sn také Sb, Fe, Pb nebo W. Dalsi pfi¢inou matricového jevu je
tzv. selektivni absorbce, coZ znamend, Ze ncktery materidl absorbuje zédfeni vice a 1épe, jiny
méné.

Matricovy jev témét nevykazuji tenké vzorky, jako jsou tfeba Castecky prachu
pii méfeni ovzdusi. J4 vSak nezkoumdm tenky vzorek, takze matricovy jev zde bude piisobit.
Konkrétni tloustka vzorku vSak nehraje roli, protoze zéafeni stejné¢ pronikne jen do urcité
hloubky a pak uZ na tloust’ce nezdleZi.

Rentgenka nastésti nevysild Zadné doprovodné zareni, které v jinych piipadech vznika
v disledku nekoherentniho, tzv. Comptonova rozptylu.

Déle bude vysledky ovliviiovat nehomogenita zkoumaného  materidlu,
a také nezaddouci plisobeni atmosféry, kterd zeslabuje signidl a zvySuje pozadi (coz jsou
nezadouci signdly ziskané v pribéhu méfeni vlivem okoli).

Musim si také uvédomit, Ze se sice zaméfim jen na energie K linek, popt. L linek,
ale ve vystupnim grafu se mohou objevit i piky odpovidajici energiim M linek. Proto méfeni
nebude stoprocentné piesné, ale pouze orientacni.

MozZna bych jesté mohla dodat, Ze pii tomto experimentu se jednd o ozafovani vzorku
fotony, u kterych, stejné jako u elektroni, dojde k maximdlnimu pfedani energie v povrchové
vrstvé zkoumaného predmétu. Lze vSak také ozatovat t€Zkymi nabitymi Cdsticemi, jejichZ
maximum energie je aZ na konci drdhy. Tyto lze vyuZzit napiiklad v radioterapii,
kde je potieba ozafovat tkdn uloZenou hluboko v lidském téle. Pfi pouZziti urychlovace
na protony (tzv. cyklotron) je dokonce moZné posouvat maximum energie do libovolné
hloubky. To jsou vSak uz drahé zdlezitosti a v tomto pokusu pln¢ postaci fotonové ozatrovani,

protoze staci zjistit slozeni povrchové vrstvy zkoumaného predmétu.
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2.6 Vlastni experiment a zpracovani vysledki

Pokud jsme hotovi se vSemi pfedchozimi kroky, mlZzeme se konec¢né pustit
do vlastniho experimentovdni. Nesmime vSak pokus pouze spustit a cCekat na vysledek,
je tteba pribéh pokusu neustdle sledovat a podle potieby zasdhnout. Pii zpracovavani
vysledkil je tfeba mit na paméti vSechny faktory, které pokus mohly ovlivnit, abychom

nakonec z experimentu vyvodili spravné zavery.

V mém piipadé¢ byl postup priace ndsledujici: Zkoumany piedmét jsem vlozila
pod ochranné sklo, které stacilo k tomu, aby pohltilo zifeni, které nesmélo uniknout
do mistnosti. Pfedmét, respektive Cast predmétu, kterou jsem chtéla ozatfovat, jsem nejprve
zaméfila laserovym paprskem, a to tak, Ze dva rtizné paprsky se musely na pfedmétu prekryt
v témze bod¢. U predmétil, jako byly mince nebo kryt mobilu, nebylo tézké zaméftit paprsek
na pozadovanou plosku, i kdyz je pravda, Ze jsem se musela vyhnout nerovnostem,
tedy znakim vystupujicim z roviny mince, protoZe na takovych mistech by obsah
jednotlivych prvka nemusel odpovidat jakési stfedni hodnoté, vysledky by tedy byly
a navic plocha, kterou bylo mozno zaméfit, byla velmi mala.

Pak jsem sepla zdroj napéti a to jsem postupné zvysila az na 30 kV, coz bylo dovolené
maximum. Proud prochédzejici za daného napéti se musel pohybovat kolem 20 pA (nekovové
vzorky vyzadovaly proud 50 pA).

Nakonec jsem provedla méfeni a pomoci pocitacového programu QXAS (Quantitative

X-ray Analysis System) jsem zpracovala vysledky.

Nejprve bylo nutné zméfit vzorky zndmych prvkl, konkrétné¢ Ca a Br, a pomoci
zndmych energii provést energetickou kalibraci. Pak jsem si jeSté spravnost kalibrace ovétila
zmétenim vzorku HgO a ukazalo se, zZe byla spravna.

Pokracovala jsem tedy dél, a to méfenim zndmych standard - ¢tyf vzorki mosazi a Ctyf
vzorkli bronzu - abych si osvojila danou metodu a dovedla se v ni orientovat. Jak je znamo,
mosaz je slitina médi se zinkem, pfiemz prevazuje méd. Bronz je slitina médi a cinu,
popiipadé s piimési dalSich kovi krom&€ Zn a Ni. Nikl se ov§em ve vysledku vétSinou

objevoval, ale to bylo zapfi€¢inéno vlivem méticich pfistroji, které ho obsahovaly.
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V méfeni mosaznych pfedmétti jsem jeste¢ pokraCovala. Nejprve jsem analyzovala

¢eskou dvacetikorunu, potom mosazny stied padesdtikoruny. Zajimalo mé, nakolik bylo

méteni piesné, proto jsem vysledek pievedla na procentudlni zastoupeni Cu a Zn ve sliting,

které jsem mohla porovnat s hodnotami uvadénymi Ceskou narodni bankou. Orientovala jsem

se podle pikl, které odpovidaly energiim ¢ar médi a zinku podle tabulek, zjistila pocet

impulsi ziskanych od daného prvku a tim i jeho zastoupeni ve vzorku. Déle jsem

pfedpokladala, Ze pomér ploch pikli Cu/Zn nebude odpovidat skutenému poméru jejich

koncentraci, protoZe zinek bude ve slitin€ buzen s vétsi Gi¢innosti neZ méd’ vlivem ostatnich

prvki. Plocha piku Zn tedy bude vzhledem k ploSe piku Cu vétsi, nez by odpovidalo

skutec¢nosti. Proto pro nas vypocet zanedbame vliv ostatnich prvka:

X = @ .............................. znamy pomér Cu/Zn
Zn
= Cu 2100 .., obsah Cu
Cu+7Zn
Z = Zn_ 100............... obsah Zn
Cu+7Zn
1 Zn+Cu 1 Zn 1 1
Y Cu-100 100 Cu 100 X
Y = L(i ................ vztah pro vypocet obsahu médi
I+—
X
1 1
L:Cu+Zn: ‘ 1+2 =—-(1+X)
Zn Zn-100 100 Zn 100
Z = 11_'(_)())( ................ vztah pro vypocet obsahu zinku

(2.4)

(2.5)

(2.6)

2.7)

(2.8)

Nésledujici tabulka porovnava ziskané informace s hodnotami deklarovanymi Ceskou

narodni bankou a ukazuje, Ze méfeni bylo pomérné presné:

deklarované hodnoty

naméfené hodnoty

Cu Zn

Cu Zn

50 K¢ stied

75 25

78,2 21,8

20 K¢

75 25

77,2 22,8

Obr. 2.8: Slozeni soucasnych ¢eskych minci
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Jesté jsem také analyzovala mosazny kli¢, jehoZ sloZeni jsem si vSak nemohla nikde
ovetit.

Dalsimi analyzovanymi pifedméty byly historické mince. Jednalo se o rakousko-
uhersky pulkrejcar z roku 1851 a krejcar z roku 1816. Zjistila jsem ptitomnost médi, Zeleza,
chloru a arzenu. Mince maji téméf totzné sloZeni. Pfitomnost chloru byla ziejmé zpisobena
uchovavanim minci v obalech. Jinak moje analyza vice mén¢ odpovidala pfedchozi analyze

té&chto minci, které jsou uchovdvany v archivu FJFI CVUT. Nasledujici grafy ukazuji

vysledky méfeni.
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Obr. 2.9: Vysledky méfeni historickych minci
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Srovnani spekter obou minci
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Obr. 2.10: Vysledek méfeni historickych minci

Analyzovala jsem také stfibrnou minci z dob Marie Terezie. Dominantnimi prvky
tam bylo stfibro a opét méd’.

Déle jsem se zabyvala analyzou plastikového krytu mobilu. Bylo v ném zjiSténo velké
mnoZstvi titanu. Prekvapilo mé to, ale zjistila jsem, Ze titan ve from¢ oxidu titani¢itého
se pridava k ziskani bilého zabarveni (kryt mél totiz bilou barvu). Déle jsem zjistila Ze prave
titanova béloba hraje vyznamnou roli pii prizkumu pamétek, protoze vedle ni existuje jesté
zinkova a olovénd béloba a podle toho, o kterou z nich se jednd, se daji vyvodit zavéry
o ¢asovém puvodu a autorstvi uméleckého dila. Z malifského hlediska je mezi nimi rozdil
napiiklad v jejich kryci mohutnosti, barevném nddechu a vhodnosti pouziti v riznych

malifskych technikach.
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Plastikovy kryt mobilu
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Obr. 2.11: Spektrum plastikového krytu mobilu

Jesté jsem si napiiklad vyzkouSela analyzu kanceldiského papiru, kde jsem objevila
vapnik, ktery se v technologii vyroby papiru pouZziva k jeho bé¢leni.

Poslednimi analyzovanymi pfedméty byly mé vlastni hodinky a prsten. U obou jsem
vzhledem k jejich pofizovaci cené ptredpoklddala, Ze budou stiibrné. U prstenu se opravdu
potvrdilo, Ze se jednd o stiibro. V hodinkdch se vSak zadné stiibro nevyskytovalo. V ziskaném
spektru dominoval chrom a Zelezo, z ¢ehoZ jsem usoudila, Ze jde o pochromované Zelezo
nebo ocel, popiipad¢ o slitinu Fe a Cr.

Déle jsem se zabyvala vysledky ziskanymi méfenim rtiznych bronzovych vzork.
Jejich sloZeni bylo pomérné riiznorodé a pro hlavni prvky jsem sestavila kalibra¢ni kiivky.
VétSina kiivek méla pomérné hladky pribéh, az na méd. Diavodem bylo ziejmé to,
Ze relativni obsah médi v jednotlivych vzorcich zlstdval témét stejny, zatimco u ostatnich

prvkl se ménil.
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Obr. 2.12: Zavislost plochy piku olova a jeho koncentrace

Pfi kone¢ném zpracovani vysledki jsem musela vhodné reagovat na danou situaci.
Bylo potifeba vzdy nadefinovat prvky, jejichz ptitomnosti v materidlu jsem si byla jistd. Pokud
se ukdzalo, Ze byly nadefinovany Spatné a kone¢ny vysledek viibec neodpovidd ocekdvani,
musely se prvky nadefinovat jinak, nékteré odstranit, jiné ptidat, popiipad¢ zadat vedle

K« a Ky linek daného prvku také L linky.

2.7 Zavéry vyplyvajici z experimentu

Nakonec se musime zamyslet nad tim, jaky pfinos nds experiment m¢l, zda se ndm
vysledky svého bddani prezentovat pied ostatnimi, pfed kolegy z oboru i pfed vefejnosti.
Musime umét sdélit své myslenky Sirokému spektru posluchacti, coz je Casto velice obtizné.

Ale bez tohoto posledniho kroku by naSe badani nemélo viibec Zadny smysl.

Tak tedy, na zacdtku jsem si stanovila za cil sezndmit se dopodrobna s metodou
rentgenfluorescen¢ni analyzy a naucit se ji pouzivat. Na zdklad€ toho jsem si pak chtéla ovétit
sloZeni svych hodinek a prstenu.

Zjistila jsem, Ze rentgenfluorescencni analyza ma opravdu Siroké vyuziti, pfedev§im
v oblasti analyzy anorganickych materidld, a to témét jakychkoliv. Nejzajimavéjsi je jeji
aplikace pfi studiu historickych pamétek. Existuji také rizné zptisoby, jak ji aplikovat, a neni

vzdy snadné zvolit spravnou aparaturu, kterd bude pro dany prizkum nejvhodné;si.
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Co se tyka slozeni dvou udajné stiibrnych pfedmét, u prstenu se o stiibro skutecné
jednalo, coz mé potcSilo, nebot vim, Ze tento darek mél opravdu vysSi hodnotu,
zatimco hodinky stiibrné nebyly. Pro mne to znamend tolik, Ze nemaji zdaleka takovou cenu,
jakou jsem ptedpoklddala, takze jsem byla pfi jejich potizovani oklamdna. Ale na druhé strané

m¢é nemusi tolik mrzet, kdyZ je ponic¢im ¢i ztratim.
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3. Zavér

Doufdm, Ze se mi touto praci podafilo dokazat, Ze ucitelé se nemusi obdvat svéfit
experimentovani do rukou svych studentd. A to i v takovém piipad¢, kdy se jednd o opravdu
drahé pfistroje, jako je tomu tfeba u rentgenfluorescencni analyzy. Pokud student pfedem
ziska dostateCnou predstavu o dané problematice a je mu ndlezité¢ vysvétleno, o co se jedna,
dokaZe s pfistroji manipulovat z velké C4sti sdm, sdm také rucit za prib&h pokusu a sim z n¢j
vyvodit zdvery. Staci k tomu odborné vedeni pouze formou teoretické pifipravy a ptipadného
zodpovézeni dotazi. Pak uz se miiZe nechat na studentovi, at’ si sdm vyieSi problémy,
které nastanou v pribéhu pokusu, at’ si nad nimi sdm ldme hlavu a pochopi, jak je potieba
pracovat na poli védy. Odbornd pomoc pedagoga pii tom miiZe byt minimalni.

Pro studenta bude velkou motivaci, pokud si bude sim moci vyzkousSet pfistroje
auvidi, Ze je v jeho schopnosti vloZena jakdsi divéra. Pokud tomu tak bude uz od zacdtku
jeho védecké kariéry, v budoucnu se nebude bat nezdaru a nebude zbyte¢né pochybovat
o vlastnich schopnostech. Je pro néj dilezité uvedomit si, Ze jeho tsudek ma néjakou cenu
a 7e starsi a zkuSenéjsi kolegové jsou ochotni s nim o tomto ndzoru diskutovat, i kdyz student
tfeba nemd pravdu. V takovém piipad¢ by se mu nemélo fikat, ze se myli, a okamzit¢
mu vysvétlit pro¢, ale jen mu napovédét, nechat ho nad véci ptemyslet, v nejlepsim pripadé
nechat ho ovéfit si pokusem a omylem, pro¢ nema pravdu. Takto by se podle mého niazoru
dalo rychle vychovat kvalitni, samostatné uvazujici a jednajici védce.

Ptrekdzkou pro zavadéni praktickych experimentti do vyuky uz na stfednich Skoldach
jsou podle m& dv€ véci. Za prvé nedostatek financi na pofizovani potfebného vybaveni
laboratofi a odbornych uc¢eben. Tento problém by se moZna dal v budoucnu vytesit spolupraci
s Evropskou unif a ziskdvanim dotaci pro nase Skolstvi. Vzhledem k tomu, Ze ¢eské Skolstvi je
vedle jinych zemi pomérné kvalitni a md v zahrani¢i dobrou povést, mohlo by se podafit
ziskat tuto podporu. Z vlastni zkuSenosti vim, Ze odbornd droven vyuky pfedevsim piirodnich
véd na stfednich Skoldch v zapadni Evropé, ale i v USA, neni zdaleka tak vysokd jako u nas.
Ptesto jsou jejich Skoly 1épe vybaveny diky lepSimu finanénimu zabezpeceni.

Druhym problémem je podle mé nedostate¢nd hodinovd dotace. MnoZstvi u€iva, které
je nutné zvladnout v daném Skolnim roce (alespon co se tyce gymndzii), nedovoluje ,,plytvat
Casem® a vénovat nckteré hodiny praktickym ukdzkdm. Proto je jen ziidka Cas provadét
i takové experimenty, na které sta¢i nyné&jsi vybaveni Skol a které by studenti bez problémi

zvladali sami.
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Jednoduchym feSenim nedostatecného vybaveni by mohlo byt potfddani exkurzi
na dostupnd odbornd pracovisté v okoli §koly, kde by studenti byli seznamovani s védeckym
Zivotem v praxi. To by ovSsem opét vyzadovalo Cas, jednak ze strany téchto odbornych
pracovist’, jednak obétovanim tfeba celého vyucovaciho dne.

Neni vSak pochyb o tom, Ze pokud si student provede pokus sim, mnohem Iépe
pochopi danou problematiku a vSe si 1épe zapamatuje. A kdyZ uz ne experiment na vlastni
pest, chtélo by to alespont zhlédnout jeho demonstraci, kterou by provedl ucitel, coz by
usetfilo spoustu Casu. Proto doufdm, Ze se v budoucnu podaii tyto zdsadni problémy
s experimentovanim na sttednich Skolach vyfesit.

JA sama jsem si mohla uz dvakrit vyzkouSet, jak sprdvné aplikovat
rentgenfluorescenéni analyzu pfi vyzkumu. Byla mi v prici ponechdna potifebnd volnost,
coz m& motivovalo natolik, Ze jsem méla snahu zorientovat se co nejlépe v této oblasti
a podruhé uz jsem experimenty provadéla vice méné samostatné. Sepsanim své lonské prace
,Vyuziti fyziky v archeologii a uméni*“ a ndsledn¢ této prace letosni jsem tedy rozsitila
své znalosti o ionizujicim zéfeni, rentgenfluorescencni analyze a metodéch ji pfibuznych
natolik, Ze bych se s timto zdkladem chtéla tomuto oboru vénovat i nadale.

Kromé toho byly ob¢ prace ptinosem i pro mnohé mé spoluzédky, ktefi uvazuji o studiu
archeologie, pomocnych véd historickych, restaurovani uméleckych pamatek, ale i mediciny.
Prectenim mych praci se sezndmili s touto problematikou, kterd se v celé fadé€ téchto obort

vyuziva. Navic jsem jim k tomu mohla podat i osobni vysvétleni.

Podékovani

Na zavér bych chtéla pode€kovat vSem, ktefi mi umoZznili mé experimenty provést
a sepsat tuto praci. D€kuji za odbornou pomoc Ing. Petru Prasovi, Fakulté jaderné a fyzikalné
inZenyrské CVUT, za finanéni podporu Nadaénimu fondu pro podporu teoretické fyziky

a nadaci CEZ a za konzultaci sepsané prace Mgr. Miroslavu Dudovi.
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Tabulka A ~ Energie fhuo

Prilohy

Ptiloha A — Tabulky

o zdfeni s protonové fslo

Prvek; 2 Ko-prabu Pril
(keV) {keV) (keV) '
Ko Kai LI LA LIH 1Lt

H Ei Q000080 0.0136

He Z! 0.000178 Q.04

L 3 ¢33 G085 0832

Bs & £.84 G886 G010

B k] 234 9492 D988
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o] 71000135 8389 0932
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Zn 30 7.3 96601 B30 9571 1200 148 1032 100 3 Biard

{32 31 550 103687 9231 10263 1.30) Lid 1117 1o E% -
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Pr 59 6.48 41998 36.023| 40.746| 6.846| 6.443| 5968 5034| 5489 6322
Nd 60 6.96 43.571 | 373591 42269] 7.144| 6.7271 6.215| 5230) 5.722| 6.602
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Ee 73 Ti662 6LI31] 69208 12522, 10935 10531 84511 10008 711.684
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i £ A8 LISSRL | 054281 11300 LTI 20843 170631 13613 17218 20183
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Priloha 1: Energie fluorescenéniho zareni a protonové &islo
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Pazonsksd BEelany,
Tel. 283970511 Fax 2833970587

3

Osvéddeni o sloZeni podnikovych kalibradnich standardd
&, 02172004 ‘ '

MOSAZ
vzorek 3008 301B 3028 3038
% Cu 58.70 66.85 72.75 78.80
% Zn © 40.20 ~ 31.15 21.50 14.50
% 80 - 0.25 0.49 1.40 Ci.88
% Pb 0.26 0.49 1.48 1.96
% Fe . 0.10 0.22 0.42 - 0.5
%Mn 0 0.15 0.3 . 1.2 . 1.06
% Al 0.11 0.02 0.44 O.Gi
W MA - -0.38 . -
s - : - 0.05 o ‘ 5_%
% As 0.005 0.025 - .

Standardy jsou vyrobeny polokontinuelnim litim a homogenita
ie ovifens RFS a OES matodou.Chemickd sloZeni je stanoveno neiméns
t¥emi pezavislinl metodami {(gravimetsrile , elsktreogravimetrie , AAS,
OBRS-I0P, GD-MS, RFS, 088) .

Datum vyhotoveni osvé&dZeni 6.2.2004

Priloha 2: Slozeni kalibracnich standardd - mosaz
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Tel.

VK-Parenské BreZary
ZkuSeny a laboratofe
Panenaké Bf¥eZany, 250 70 Odolena Voda
Fax 283970587

283970511

Osvé&déeni o sloZeni podnikovych kalibradnich standardud
&. Dazja004 '

SnZnPb BRONZ

vsorek| BBl | BB2 | B8B83 | BB4 | BBS | BBS | BBY [BB30 [BB4O |BEYO
% cu |86.82 |84.09 |80.88 |81.32 [82.25 |83.54 [B2.24 |83.36 |82.52 [83.91
% 8n | 8.10 | 7.11 | 3.36 | 2.58 | £.11 | 5.47 | 4.92 | 3.44 | 3.63 | 4.50
% Zn | 3.90 | 4.70 | 6.23 | 8.11 | 7.21 | 5.40 | 3.36 | 5.36 | 8.13 | 2.35
©Pb | 1.55 | 2.64 | 6.73 | 6.14 | 5.18 | 3.82 | 7.31 | 6.56 | 5.80 | 7.44
%Mo | 0.081] 0.12 | 0.002] 0.020| 0.054| 0.15 | 6.011] 0.004 0.014] 0.006
% a1 | 0.019] 0.032] 0.002| 0.006] 0.015| 0.040| 0.011| 0.015] 0.024| 0.025
s Fo | 0.33 .| 0.238 | 0.037] 0.086] Q.14 | 0.31 | 0.095| 0.060] 0.065| 0.075
% s | 0.037 0.055 “@,cgé 0.018] 0.028] 0.083] 0.012{ 0.017| 0.022| 0.009
»%;gh 6.60 | 0las | 0.052| 0,21 | 0.31 | 0.62 | .0.088 - - .

% 5L | 0.032] 0.024] 0,002 0.031) 0.018| 0.041| 0.005| 0.002| 0.008| ¢.006
% As | 0.086| 0.32 | 6.008| 0.029] 0.051] 0.16 | 0.016| 0.007| 0.024| 0.017
T P | 0.055) 0.085] 0.014] 0.030 0.037| 0.12 | 0.016| 0.023| 0.031] 0.010
% Wi | 0.061] 0.097) 2.42 | 1.20 | 0.45 | 0.23 | 1.73 | 0.35-| 0.31 | 0.1l
v%%@@ﬁ@mﬁgﬁﬁﬁ jseu  wvyrcbeny polokentinuelnim litim a h@@ﬁg@ﬁitg

4o ovifens RFS a OE8 metodou.Chemické slofeni le stenovenco nejmind
t¥emi nezavisifni metodami {(gravimetrie , elskirogravimetrie , AAS,
QOES-ICP,GD-M8,RFS,088) .

atum vyhotoveni osvé&ddeni

6.2.2004

Priloha 3: Slozeni kalibracnich standard - bronz

30




