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Abstrakt 
Cílem experimentování bylo vyzkoušet si metodu rentgenfluorescen�ní analýzy na známých vzorcích     

a poté analyzovat neznámé p�edm�ty. Nejprve bylo provedeno m��ení známých standard� mosazi a bronzu, pak 
se analyzovaly mosazné �ásti �eských mincí – jejich složení odpovídalo deklarovaným hodnotám, dále 
historické mince s již známým složením. U neznámých p�edm�t� šlo o plastikový kryt mobilu, kde byl objeven 
titan použitý k dosažení bílé barvy, st�íbrný prsten, v n�mž se st�íbro potvrdilo, a hodinky, kde se st�íbro také 
p�edpokládalo, ale objeveno bylo pouze železo a chrom. Výsledky práce byly prezentovány   na mnoha místech 
a vzbudily zájem v�deckých pracoviš�. 

 
 

1 Úvod 
 

Rentgenfluorescen�ní analýza je nedestruktivní metoda, pomocí které lze analyzovat 
materiál po chemické stránce a zjistit jeho prvkové složení. Jediné omezení je dostate�ná 
energie foton� vybuzených v materiálu primárním zá�ením, proto nelze použít pro H a He, dále 
pro prvky s protonovým �íslem nižším než 20 – to jedin� v prost�edí vakua. Není vhodná pro 
analýzu organických materiál�. Zkoumaný p�edm�t je oza�ován primárním ionizujícím zá�ením, 
jehož zdrojem mohou být radionuklidy �i rentgenka. �ástice zá�ení, konkrétn� fotony, vyrazí 
elektron z n�které vnit�ní slupky obalu atomu ve vzorku. Dojde k p�echodu elektronu z vyšší 
hladiny na uprázdn�né místo, p�i�emž se vyzá�í energie odpovídající hladinám, mezi kterými se 
elektron p�emístil. Tato energie je uvoln�na ve form� fotonu, který dopadá do detektoru, kde 
je tento impuls vyhodnocen. M�že jít nap�íklad o scintila�ní �i polovodi�ový detektor. Využívá 
se tedy fotoelektrický jev. Výstupním za�ízením celé aparatury je po�íta�, který po po�áte�ní 
energetické kalibraci zaznamenává impulsy p�ímo do grafu závislosti po�tu impuls� na energii. 
Z energie lze usuzovat na to, o který prvek jde, protože u každého dochází k p�echodu 
elektron� mezi ur�itými hladinami, z po�tu impuls� potom na množství daného prvku            
ve vzorku. Rentgenfluorescen�ní analýza je žádoucí metoda v p�ípad�, kdy se jedná o analýzu 
cenných p�edm�t�, protože p�i ní není t�eba odebírat vzorky – to mohou být nap�íklad 
um�lecká díla a jiné historické památky. 
 
 

2 Experimentální uspo�ádání 
 
V tomto p�ípad� šlo o aparaturu, která se skládala z rentgenky jako zdroje primárního 

zá�ení a z polovodi�ového detektoru typu Si/Li. Výhodou rentgenky je minimální doprovodné 
zá�ení, které nap�. p�i použití radionuklid� vzniká v d�sledku nekoherentního Comptonova 
rozptylu. Další výhodou je úzký svazek vysílaných �ástic (zde konkrétn� 1 mm2), takže tok 
foton� je dostate�n� intenzivní a doba m��ení je 5 – 10 min, navíc se dají na vzorku dob�e 
zam��it detaily. Její nevýhodou je pot�eba vysokého nap�tí a tedy objemnost celé aparatury. 



Narozdíl od radionuklidových zá�i�� s ní tedy nelze m��it v terénu. Polovodi�ový detektor 
Si/Li funguje  na principu krátkodobého zvýšení proudu p�i pr�chodu fotonu ze vzorku oblastí 
P/N p�echodu, kde se ionizací vytvo�í pár elektron – díra. Je v porovnání s ostatními ú�inný, 
rychlý a má dobré rozlišení.  
 
 

3 Výsledky 
 
Nejprve byla provedena energetická kalibrace pomocí známých prvk� Ca, Br a HgO. 

Potom byly m��eny kalibra�ní standardy mosazi a bronzu. Pro prvky objevené v bronzu byly 
sestaveny kalibra�ní k�ivky, jejichž pr�b�h byl více mén� lineární (jako nap�. na obr. 2),          
až na m��, jejíž relativní obsah ve vzorcích z�stával stejný, zatímco u ostatních prvk� se m�nil. 
Dále bylo m��eno složení �eské dvacetikoruny a mosazného st�edu padesátikoruny a výsledky 
byly srovnány s hodnotami deklarovanými �eskou národní bankou (viz obr. 1). 

 
 
 
 
 
 
 

  
Obr. 1: Srovnání deklarovaných a nam��ených hodnot u �eských mincí 
 

               
Obr. 2: Kalibra�ní k�ivka olova 

 
 
Dále se analyzovaly st�íbrné mince z 19. století obsahující st�íbro, m�� a železo. Pak 

se p�istoupilo k analýze neznámých p�edm�t�. Šlo o plastikový kryt mobilu, který obsahoval 
titan používaný k dosažení bílé barvy, a kancelá�ský papír, obsahující vápník používaný taktéž 
k b�lení. Nakonec to byly hodinky a prsten, u kterých se p�edpokládalo, že jsou st�íbrné. 
St�íbro se však potvrdilo jen u prstenu, hodinky obsahovaly železo a chrom, šlo tedy               
o pochromované železo nebo ocel, �i o slitinu t�chto dvou kov�.  
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Obr. 3: Plastikový kryt mobilu 

 
Obr. 4: Srovnání spekter dvou historických mincí 

 
V pr�b�hu pokus� bylo t�eba po�ítat s nežádoucími vlivy prost�edí, které zkreslovaly 

výsledky. Byl to matricový jev, Compton�v rozptyl, nehomogenita vzork� a vliv atmosféry, 
která zeslabuje signál a zvyšuje pozadí.  
 

 

4 Shrnutí 
 

Metodou rentgenfluorescen�ní analýzy bylo úsp�šn� zjišt�no prvkové složení známých        
i neznámých p�edm�t�. Výsledky byly zpracovány v práci „Jak experimentovat? 
Rentgenfluorescen�ní analýza“, která chce upozornit na nedostatek praktických pokus�           
na st�edních školách. Byla prezentována v celostátním kole SO�, v rámci fyzikálního seminá�e 



na FJFI �VUT v Praze a na pozvání Nada�ního fondu Jaroslava Heyrovského                            
i na AV �R. 
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Pod�kování pat�í FJFI �VUT, v jejíž dozimetrické laborato�i tyto pokusy prob�hly v rámci 
Fyzikálního týdne 2006. 
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