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1. tloha

Difrakce rentgenovych paprsku na krystalu

Chceme studovat difrakci rentgenova zafeni na krychlové krystalické miizce.
Abychom tak ucinili, za¢neme s difrakci na roviné; monochromaticka vlna,
ktera dopada kolmo na dvourozmérnou miizku skladajici se z Ny x Ny Stérbin
s mezerami Sitky d; a ds. Difrakéni vzor je pozorovan na stinitku ve vzda-
lenosti L od miizky. Stinitko je rovnobézné s mriizkou a L je mnohem vétsi
nez dl a d2.

a) Urcete pozici a §fiku hlavnfho maxima na stinitku. Sitka je definovana
jako vzdalenost mezi minimy na obou stranach maxima.

Uvazujme nyni kubicky krystal, ktery ma miizkovou konstantou a a velikost
Noa « Noa « Nia. Ny je mnohem mensi nez Ny. Krystal je umistén v rov-
nobéznych paprscich rentgenova zareni podél osy z a sklonén o thel 6 (viz



obr.). Difrakéni vzorec lze znovu pozorovat na stinitku ve velké vzdalenosti
od krystalu.

b) Vypoctéte pozici a $itku maxima jako funkei tthlu 6 (pro malé 0). Jaky
je hlavni dusledek faktu, ze Ny < Ny?

Difrakéni vzorec mize byt také odvozen pomoci Braggovy teorie, ve které
se predpoklada, ze se rentgenové paprsky odrazi od atomarnich rovin v mfiiz-
ce. Difrakéni vzorec pak vyvstava z interference mezi témito odrazenymi
paprsky.

c) Ukazte, Ze tento tzv. Bragguv odraz dava ty samé vysledky pro maxima
jako jsou vysledky nalezené v ¢asti b).

V nékterych mérenich se pouziva tzv. praskova metoda. Paprsky rentge-
nova zafeni se rozptyli na prasku z velmi mnoha malych krystali. (Samo-
ziejmé, Ze velikosti krystalii jsou mnohem vétsi nez miizkova konstanta a).
Rozptyl rentgenovych paprskt vinové délky 0,15 nm na chloridu draselném
[KCI] (ktery ma kubickou miizku, viz obr. 2) vede k vytvoreni koncentrickych
tmavych krouzkii na fotografické desce. Vzdalenost mezi krystaly a miizkou



je 0,10 m, a polomér nejmensiho krouzku je 0,053 m (viz obr. 3). KT a Cl~
ionty maji témeér stejnou velikost a mohou byt povazovany za identicka roz-
ptylova centra.

d) Vypoctéte vzdalenost mezi dvéma sousednimi KT ionty v krystalu.

©




Reseni:

a) Uvazujte nejprve smér osy x. Lisi-li se pfi¢né délky drah vin ze soused-
nich $térbin (s mezerami d;) o

Al = nl)\,

kde n; je celé cislo, pak nastava hlavni maximum. Pozice na stinitku

(ve sméru osy ) je:
TLl/\L

dy

Tpy =

protoze d; < ds.

Drahovy rozdil mezi prostfedni stérbinou a jednou z rohovych stérbin

je pak:
N
Aﬂ = —1711)\
2 2
Je-1i na druhé strané tento drahovy rozdil
N A
Ay =gmity

pak nastané prvni minimum, vyskytujici se hned vedle hlavniho ma-
xima. Umisténi tohoto minima na stinitku je dano jako:

N
(7”“ * 5) Y/ R’

Nl d1 Nldl.
20

Ty + Az =

Odtud
AL

T Nidy
Sitka hlavniho maxima je podle toho

AL
N 1 dl '

Podobny postup lze uzit ve sméru osy y, ve které je Ny Stérbin oddéleno
mezerami Sifek dy. Polohy a Sitky hlavnich maxim jsou:

[ ]_ TLl)\L ng)\L
xnuynl - dl ) d2

Ax

20r =2+




AL AL
Mz =2 27 Ay =2 .
. Nidy' y Nods

Alternativni metoda feSeni je vypocist intenzitu pro dvourozmérnou
miizku jako funkci thlu, ktery sviraji paprsky se stinitkem.

Ve sméru osy = paprsky ,,vidi“ mrizku s mezerami sitky a, takze v tomto
sméru mame:

Tp, = Ar=2-—.
ny a NOCL
Ve sméru osy y, paprsky vidi mrizku s efektivni mezerou a.cos . Ana-

logicky dostavame

Yny = AL ; Ay =2 AL
acosf

" Nyacosf

Ve sméru osy z, paprsky vidi mfizku s efektivni mezerou asin@. To
dava hlavni maxima v pozici a Sitky:

’ n3)\L ’ AL
= Ay =2 ————.
y Njasin 0

Tento vzorec je superponovany piedchozi. Protoze sin @ je velmi malé,
lze vidét pouze nulté vzorce, a to velmi Siroké, nebot N;sinf < Nj.
Difrakéni vzorec na roviné vin dopadajicich na tenkou desku z krychlo-
vého krystalu, pod malym tthlem dopadu vzhledem k normale, je témér
indenticky se vzorcem dvourozmeérné miizky.

" gsin@’

Podle Braggova zdkona je drdhovy rozdil (pro kladnou interferenci)
mezi sousednimi rovinami:
T N nA nAL

A=2asinp~2ap=n\ - -2~ — — T~ —.
L a a

Zde ¢ je difrakéni thel.

To je ta saméd podminka pro maximum jako v ¢asti b).

Pro vzdalenost v/2a mezi sousednimi K ionty plati:

tg(2¢0) = = ~ 0,53 — a = ~ 0,31 nm.

8

2sin ¢

Odtud
K — K ~+2.0,31 ~ 0,44 nm.



2. uloha

Elektrické experimenty v magnetosfére Zemé

V kvétnu 1991 byla vesmirna lod Atlantis vynesena na zemskou orbitu. M-
zeme predpokladat, ze tato obézna draha je kruhova a lezi v roviné zemského
rovniku.

V predem urcéeny okamzik lod uvolnila satelit S, ktery je pfipojen k vodivé
tyci délky L. Predpokladame, Ze ty¢ je tuha, ma zanedbatelnou hmotnost a je
pokryta elektrickym izolantem. Zanedbavame také veskeré tieni.

At je « thel, ktery ty¢ svird s piimkou mezi Atlantis a stfedem Zemsé.
(viz obr.) S také lezi v roviné rovniku. Pfedpokladejme, zehmotnost satelitu
je mnohem mensi nez hmotnost Atlantis, a L je mnohem mensi nez polomér
obézné drahy.

Atlantis (A) se satelitem (S) na orbité kolem Zemé. Orbita lezi v rovnikové
roviné Zemé. Magnetické pole B je kolmé na obrdzek a miri smérem ke cte-
nari.
a;) Odvodte, pro kterou(é) hodnotu(y) a ztstane seskupeni lod a satelit
nezménéné (vzhledem k Zemi). Jingmi slovy, pro kterou(¢é) hodnotu(y)

je a konstantni?

ag) Diskutujte stabilitu rovnovahy pro kazdy ptipad.



Predpokladejte, ze v dany okamzik se ty¢ odchyli ze stabilniho nastaveni
o maly thel. Systém se zacne kyvat jako kyvadlo.

b) Vyjadfete periodu kyvani pomoci periody obihéni systému kolem Zemé.

Na obr. 1 je indukce magnetického pole Zemé kolma na obrazek a orien-
tovana smérem ke ¢tenari. Kvili kruhové rychlosti tyce vznikd mezi jejimi
konci potencialovy rozdil. Prostfedi (magnetosféra) je rozfedény, ionizovany
plyn s velmi dobrou elektrickou vodivosti. Kontact s ionizovanym plynem je
zajistén pomoci elektrod A (Atlantis) a S (satelit). Diusledkem pohybu je
proud [ tekouci ty¢i.

c¢1) Kterym smérem bude ty¢i téci proud? (Polozte a = 0).

Dané hodnoty:

perioda obihani Zemé T =54.10%s

délka tyde L=20.10"m
indukce mag. pole Zems& ve vysce satelitu B = 5,0.107° Wb m™2
hmotnost raketoplanu Atlantis m =1,0.10° kg

Dalsi zdroj proudu uvniti raketoplanu je zapojen do obvodu, ¢imz zptsobi
vysledny proud 0,1 A v opa¢ném sméru.

c) Jak dlouho musi byt tento proud udrzen ke zméné vysky orbity o 10 m?
Predpokladejte, ze «a zlistava nulové. Zanedbejte veskeré prispévky ze
zdroji v magnetosféie. Bude vyska rist nebo klesat?



Reseni:

a;) Protoze my < mq, Atlantis obihd kolem Zemé konstantni rychlosti.
Pohyb satelitu se sklada z kruhového pohybu Atlantis kolem Zemé a
(mozného) obihéani satelitu kolem Atlantis.

“"\ rFC

Necht m, je hmotnost Zemé. Pro m; mame:

Gmym, NI Gm,

MR = = = 7 (1)

Pro m; mame (F. = Fientrifugal, tj- je to odstfediva sila)

G a
- ((R —722;?5 a)? ma¥*(R ~ L cos 04)> .sina.

Uzijeme-li aproximace:

1 N 1 2L cos o

(R— Lcosa)?  R? T R3
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az)

1)

C2)

a rovnici (1), dostaneme:

Gmg 2Gm, Gmy, Gm, .
Ld:—( };Z + R? Lcosa — gz’ R+ }Z: Lcosa) . sin a,
takze
&+ 3Q%sinacosa = 0 (2)

Je-li a konstantni, pak & = 0, z ¢ehoz vyplyva:
—sina=0—a=0;, a=m,
—cosa=0—a=7/2; a=31-2.
Situace je stabilizovand, pokud ma moment sily M = myL&L = myL%é

znaménko ve smyslu opa¢ném k vychylce (zméné) a — ay.

. (a—a) -+ -+ -+ -+ -+
hodnotaa 0 #/2 7 37/2 27
znaménko M +- -+ +- -4+ -
hodnotaae 0 7/2 7w 37w/2 2rm

Rovnovazna poloha kolem thli 0 a 7 je stabilni, zatimco kolem thla
7/2 a 37/2 je labilni.

Pro malé hodnoty « se rovnice (2) zméni na rovnici
a4 30%a = 0.

To je rovnice jednoduchého harmonického kmitani. Druha mocnina th-
lové frekvence je

w? = 302,
tedy
or 1 2
w=0V3 T =— :gx/g(%) = 0, 587Tp.

T
w

Podle Lenzova zakona bude proud mirit ze satelitu smérem k raketo-

planu.

Pro celkovou energii systému mame:

B 1 e Gmm,  1Gmm,
U= Ukzn + Upot = §mQ R R = 5 R .
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Maléa zména poloméru obézné drahy odpovida zméné energie o

_LGmme b L orRAR.

AU = =
U2R2 2

V situaci popsané v ¢;) je energie absorbovand systémem jako dusledek
poklesu polomeéru orbity.

Je-1i zdroj proud uvniti raketoplanu pfipojen k obvodu, ktery udrzuje
vysledny proud v opa¢ném sméru, energie je pohlcena systémem a di-
sledkem toho je nariist poloméru orbity.

Podle predpokladi danych v ¢asti cp) méame:

B 1mOAR
2 BIL

1
AU = Fjut = BILQRt = 5mQ?RAR —t

Numericky pro dané hodnoty: ¢t = 5,8 . 10® s; to je pfiblizna perioda
obihani systému kolem Zemé.
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3. uloha

Rotujici neutronova hvézda

Milisekundovy pulzar je zdroj zareni ve vesmiru, ktery vyzatruje velmi kratké
pulsy s periodou od jedné do nékolika milisekund. Toto zareni je v radiovém
intervalu vlnovych délek; a vhodny radiovy prijimac lze pouzit k detekovani
oddélenych pulsti a tim zméfit periodu s velkou presnosti.

w/s!

314.164] w1
314.163]
314.162]
314.161}
314.160]

%)

314.159F “o
314.158¢

t (dny)

—1.0-0500 05 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 45 5.0

Tyto radiové pulsy pochazeji z povrchu zvlastnich typt hvézd, tzv. neutro-
novych hvézd. Tyto hvézdy jsou velmi kompaktni: maji hmotnost asi toho
samého tadu velikosti jako Slunce, ale jejich polomér je pouze nékolik desi-
tek kilometr. Velmi rychle rotuji. Kvili rychlé rotaci, neutronova hvézda je
mirné zplostéla (zaoblend). Predpokladejte, Ze osovy fez povrchem je elipsa
s téméz stejnymi poloosami. Necht r, je polarni a r. rovnikovy polomér;
definujme faktor zplosténi jako

UvaZujme neutronovou hvézdu s hmotnosti 2,0 . 10%° kg, primérnym polo-
mérem 1,0 . 10* m a periodou rotace 2,0 . 1072 s.
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a) Vypoctéte faktor zplosténi, je-li dana gravitaéni konstanta G. Jeji hod-
nota je 6,67 . 107 N m? kg2

V dlouhém obdobi (pfes mnoho let) rychlost rotace hvézdy klesa kvuli
ztratam energie, a to vede ke zmirnéni zplosténi. Hvézda mé nicméné pev-
nou ktru, ktera plave na kapalném vnitfku. Pevna ktra odolava nepretrzi-
tému prizptsobovani se rovnovaznému tvaru. Misto toho se objevuji otfesy
s nahlymi zménami tvaru kiry smérem k rovnovaze. Béhem a po takovém
hvézdo-tieseni byla pozorovana zména tihlové rychlosti podle obr. 1.

b) Vypoctéte pramérny polomér kapalného vnitiku hvézdy uzitim dat
z obr. 1. Provedte aproximaci, Ze hustota kury a vnittku hvézdy je ta-
taz. (Ignorujte zmény ve tvaru vnitiku hvézdy).



a) 1. metoda

Pro rovnovazny stav mame F, = I, + N, kde N ma smér normaly
k povrchu.

Ptepsanim do horizontalnich a vertikalnich slozek mame:
Fycos¢p = F,+ Nsina,

Fysing = N cos «,

z ¢ehoz plyne
Fycos¢p = F, + Fysingtg a.

Ze vztahu
GM d
Fg:—2, F.=Ww’r, x=rcos¢, y=rsindg, tga:—y
r dx
dostaneme

2,.3
ydy+(1—2]7\"4>xda::o, (3)



15

kde:

w?r3

GM
To znamena, ze, ackoliv r zavisi na x a y, zména ve faktoru pred x dx
je natolik malé, ze ho mtizeme brat konstantni. Potom feSenim rovnice
(1) je elipsa:

=7.107%

_2+y_2:1_)7‘_p: 1_w2r3% _w2r3
r2 o2 Te GM 2GM
a odtud
re—1p, WP
€ = =
Tp 2GM
Ciselné vychézi e = 3,7 . 1074
Druha metoda
Pro bod o hmotnosti 1 kg na povrchu plati
GM 1
Upot = ——, Uin = §w2r2 cos? ¢.
r

Tvar povrchu je takovy, ze Uyt — Ukin, = konst. Pro rovnik plati pod-
minky (¢ =0, 7 =17.) a pro pdl (¢ = /2, 7 =1,).

GM GM 1
_ 1?2

wors,
Tp Te 2
a odtud .
fracrpre =1+ ZWGZ\ZI
Odtud
Te —Tp 1+ ;G;\Z -1 W2T2
€= = ~ .
Tp 1+ ;J;’;\:e; 2GM

Dusledkem otfest je, ze moment setrvac¢nosti kiry I, klesne o Al,,.

Ze zékona zachovani momentu hybnosti mame:

Lnwo = (Im — ALp)wy — AL, = I, 20,
w1
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Poté, co vnitini tfeni vyrovna thlové rychlosti ktiry a jadra, dostaneme:

(In + L)wo = (Iy + I — AL )ws — AL, = (I, + )2 —0.
%)
Odtud vyplyva
I, _ (w2 - wo)wl 1 I, _ (w2 - wo)wl
Im + [c (wl — wo)w2 Im + Ic ((.4.)1 — u.)())(x.)g7
I ~ R?

a proto

I. :rEHE:\/l_(@—wo)wl

I,+1, 12 r

Ciselné tento pomér vychézi asi 0,95.



Hodnotici schéma 1. alohy
a) pozice hlavniho maxima — 1 bod

sitka hlavniho maxima — 3 body

b) mfizkové konstanty — 1 bod
efekt tloustky — 2 body

c¢) Braggtv odraz — 2 body

d) vypocet vzdalenosti ionti — 1 bod

Hodnotici schéma 2. alohy
a;) 1 bod
az) 1 bod
b) Atlantis v rovnomérném pohybu po kruznici — 0,5 bodu
vypocet €2 — 0,5 bodu
pohybové rovnice satelitu — 2,5 bodu

pohybové rovnice pro malé uhly — 0,5 bodu
perioda kmitani — 1 bod

c1) 1 bod

cy) vypocet doby, po kterou je nutné udrzet proud — 1,5 bodu

narust nebo pokles poloméru orbity — 0,5 bodu

17
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Hodnotici schéma 3. tlohy

1. metoda
vyrazy pro sily — 1 bod
rovnice pro povrch — 2 body
rovnice elipsy — 1 bod
faktor zplosténi — 1 bod

2. metoda
rovnice pro energii — 4 body
faktor zplosténi — 1 bod

e zachovani momentu hybnosti pro kiru — 1,5 bodu
e zachovani momentu hybnosti pro kiru a jadro — 1,5 bodu
e moment setrvacnosti — 1 bod

e pomér r./r — 1 bod



