FYZIKA

Teoretické ulohy celostatniho kola

52. ro¢niku FO

Ve dnech 1. aZ 4. brezna 2011 se v Olomouci uskutec-

nilo celostdini kolo 52. rocniku Fyzikdlni olympiddy (viz
zprave v MFI 20 (2011), ¢. 9, s. 572). V prispévku uwvd-
(Q) dime zaddni i Teseni teoretickych dloh, jejichZ autory jsou
RNDr. Jan Thomas (uloha 1), RNDr. Josef Jir (uloha 2
A S o
a PaedDr. Premysl Sedivy (iloha 3 upravend podle ¢aso-
pisu Kvant a iloha 4), ktery také provedl konecnou dpravu

wloh.

Ve viech tiloh4ch poditejte s tthovym zrychlenim g = 9,81 m-s—2.

1. Rotace bifilarniho zavésu

Kulicka o hmotnosti m = 100 g s ockem byla zavésena na bifilarnim
zavésu upevnéném symetricky na drzidku ve tvaru obraceného pismene
T otacivém okolo svislé osy o. Obé poloviny vldkna spolu sviraly thel
2a = 45° (obr. 1). Stfed kulicky se nachézel ve vzdélenosti I = 30 cm od
stfedu drzaku a jeji dolni bod byl ve vysce H = 1,00 m nad vodorovnou
podlahou mistnosti. Zavés se zacal otacet a frekvence otaceni se velmi
pomalu zvétSovala. Pti urc¢ité frekvenci f, prestala byt ptivodni rovnovazna
poloha kulicky stabilni a kulicka zacala obihat po kruznicové trajektorii,
jejiz polomér se postupné zvétsoval (obr. 2). V okamziku, kdy odchylka
o roviny bifildrntho zdvésu od osy otaceni dosahla hodnoty ¢; = 65°, se
vladkno pretrhlo. Urcete

a) frekvenci fo,

b) jakou silou F; bylo napnuto vldkno v okamziku pretrzeni,

c¢) v jaké vzdalenosti d od osy otaceni dopadla kulicka na podlahu.
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Reste obecné a pak pro dané hodnoty veli¢in. Deformaci vldkna tahovou
silou zanedbejte.

Obr. 1 Obr. 2

Regeni

1. Ulohy a) ab) budeme fesit z hlediska pozorovatele v neinerciélni vztazné
soustavé spojené s rotujicim zavésem, Glohu c¢) z hlediska pozorovatele
v inercialni vztazné soustavé spojené s mistnosti. Vyjdeme z obr. R1.

Obr. R1
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a)

Vyslednice tihové sily a setrvacné odstredivé sily, které ptsobi na ku-
licku, lezi v roviné vychyleného zavésu. Plati

Fy mar2fir  4n?f2lsing g
t === = = = —757"
gy Fo mg p COS 12 7

(1)

Protoze cos ¢ < 1, mlze situace podle obr. R2 nastat az pro

1
F>fo=—/2 =001 He.
2w\ 1

4 body

Vyslednice tihové sily a setrvacné odstredivé sily je v rovnovéaze se si-
lami, kterymi na kulicku ptisobi obé poloviny bifilArniho zavésu. Z obr.
R1 plyne

Fe

F = = 2F] cosa.
cos

V okamziku pietrzeni bylo vlakno napinano silou

mg

F =F = =126 N.

2 cospp cosa

2 body

Podle (1) se v okamziku pfetrZeni zdvésu drzak otacel s frekvenci

1
[y (.
2w\l lcos

Okamzita rychlost kulicky méla velikost vy = 2afilsing; =

gl
cos p1

ve sméru tecny k trajektorii. Délka vrhu byla

LZM\/?[HH(l—cowl)] _
g

20[H + (1 —
:singol\/ [ +CE)S%COS<P1)] —117m.

= sinp; . Nésledoval vodorovny vrh z vysky H + I(1 — cos ;)
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Vzdélenost d mista dopadu od osy otdceni vypocitame uzitim Pytha-
gorovy véty:

2(H
d=+/L?>+ (Isinp;)? = Ilsing; AH+D 1=1,20m.

lcos ¢

4 body

2. Castice v elektrickém poli

Kazdy ze ¢ty hmotnych bodd nachazejicich se ve vrcholech Ctverce
o strané délky a ve vakuu ma elektricky naboj () shodného znaménka.

a) UvaZujme osu z totoznou s osou soumeérnosti ¢tverce kolmou k ro-
viné ¢tverce a s pocatkem ve stfedu ctverce. Najdéte souradnici x,y
bodu osy, kde je intenzita elektrického pole maximéalni. Urcete obecné
i ¢iselné velikost této intenzity Fpax.

b) Do stiedu ¢tverce umistime ¢astici o klidové hmotnosti mg a s na-
bojem ¢ shodného znaménka s nabojem (), a nepatrné vychylime
kolmo k roviné ¢tverce. Urcete limitni velikost rychlosti ¢astice ve
velmi velké vzdéalenosti. Reste obecné klasicky i obecnd relativisticky.

c) Vypoctéte velikost rychlosti z tlohy b) pro ¢éastici alfa s ndbojem
g = 2e a s klidovou hmotnosti m, = 6,644 - 10727 kg a pro elektron
s ndbojem ¢ = —e a s klidovou hmotnosti m, = 9,109 - 103! kg.
Dalgi hodnoty pro ¢iselnd fefeni: |Q| = 1,80 - 107 C, a =
=4,00-107 m, e = 1,602-107" C, k = $— =8,99-10° N-C"*-m?,
c=3,00-10m-s7!.

Reseni
2. a) Predpokladejme pro jednoduchost ¢ > 0. Intenzita elektrického pole
kazdého ze Ctyf ndboji mé v bodé o souradnici x velikost

kQ

Fl=—
LT 2

kde b = ?a je polovina délky thlopticky ¢tverce (obr. R2). Pramét in-
tenzity E; do osy x mé velikost

x
Vi + 2
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Obr. R2

Celkova velikost intenzity je

E = 4E,, = 4kQ ' T _ 4kQx (1)

2+ 2+ (m2+b2)%'

Derivace velikosti intenzity podle souradnice x je

dE 4kQ(x2 +0%)3 —a3(a’ +b2)3 - 22 — 440 b — 22?
a (22 +b2)3 T @2 23

dz

Z podminky nulové derivace plyne

V2. a
xm:Tb:i (2)

Pro =z < z,, je derivace kladna a funkce je tedy rostouci, pro = > z,, je
derivace zaporna a funkce je klesajici, proto je nalezeny extrém maximem.
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(Tuto skute¢nost lze té7 dokdzat pomoci druhé derivace

2 2 _ qp2
d°F _ 4kQ3x(2az 3b%)
da?

(e + %)%

?

kterd pro oy = \/TE b vychézi zdpornd.)

Dosazenim hodnoty (2) do vztahu (1) dostaneme

1
Eer = =0 F _ 311 108 v 4 body

33 a?

b) Elektricky potenciél ve stiedu ¢tverce je

4kQ  4V/2kQ
(p = —b =
a

Ze zakona zachovani energie plyne pro limitni kinetickou energii urychlené
Castice
~ 4V2kqQ

a

Ex=q-¢ (3)

Podle klasické fyziky je kineticka energie

1
Ey = §m0v2. (4)

Y 8v/2kqQ
o moa

Podle teorie relativity je kinetickd energie

Ze vztahi (3) a (4) plyne

2 body

1
E=mod® | —— -1 . (5)

2
v
1-=
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Ze vztaht (3) a (5) plyne

amoc?

1 a?m?ct
v=c |l-——— =¢ /1 - _ _.
(M n 1) (amoc? + 4v2kqQ)>

2 body

¢) Podle klasické fyziky vychazi pro ¢astici alfa v, = 4,70 - 10 m - s71,

pro elektron v, = 2,84 - 108 m - s7!. Jelikoz v, < ¢, lze vysledek podle
klasické fyziky pro ¢astici alfa povazovat za dostateéné presny. Velikost
rychlosti elektronu je vSak blizka rychlosti svétla, proto je nutné pocitat
podle relativistického vzorce, kde vychazi v, = 2,17 - 108 m -s71.

2 body

(Pokracovdni)

Dvé vyznamna historicka vyroci
rentgenového zareni

LUBOMIR SODOMKA
Adhesiv, TUL Liberec

Rok 2011 prindsi sebou dvé vyznamnd vyroci objevu rentgenového zé-
feni (rtgz), a to 115 vyro¢i od jeho objevu a 110 vyrodi od udéleni Nobe-
lovy ceny za fyziku (NCF). Objev rtgz uZ podle jeho ndzvu je pfisuzovany
Wilhelmovi Conradu Réntgenovi. V ¢lanku je uvedeno nékolik historickych
skutecnosti, které osvétluji vyznam tohoto objevu z roku 1895, shodou
okolnosti ve stejny rok Nobelovy zavéti k zalozeni jeho fondu k udélovani
Nobelovych cen.

Prvni Nobelova cena za fyziku byla udélend pravé Rontgenovi za objev
paprski X, které v mnoha zemich jsou oznacované jako rentgenové zareni.
Jaky vliv mél Rontgentv objev na dalsi rozvoj fyziky a na jeho vyuziti je
predmétem tohoto prispévku.
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1. Uvod

Od roku 1850 se mnoho experimentatort zacalo zabyvat vyboji ve zie-
dénych plynech. Méli k tomu jiz dostatec¢nou techniku, jakou byla techno-
logie vytvéreni sklenénych trubic se zatavenymi elektrodami. Byla k dis-
pozici i vakuova technika a zdroje vysokého napéti vice nez 5 kV. Jeden
z prvnich, kdo zacal experimentovat s katodovym zafenim, byl W. Crooks,
jemuz se prisuzuje vynalez trubic oznacovanych jako Crookesovy trubice
(obr. 1). Kromé Crookse experimentovali s témito trubicemi i dalsi fyzi-
kové zndmych jmen, jako byli H. W. Geissler, J. H. H. Hittorf, E. Gold-
stein, H. Hertz, P. Lenard, J. J. Thomson, I. Puluj, N. Tesla, F. Sanford,
T. Edison a dalsi. Pokrokem ve vyvoji vybojovych trubic byla Lenardova
trubice s vystupnim okénkem z hlintkové folie. Vétsina fyzikt pak studovala
vlastnosti katodovych paprski, které se §iii od katody k anodé a zaneché-
vaji po sobé svitici stopu a jsou odchylovany ptisobenim magnetu.

Vsichni z uvedenych védcti pracovali soucasné mnohdy nevédomky
i s rentgenovym zarenim. V historii rtgz se uvadi, ze Puluyj si byl védom, ze
pracuje s novym nezndmym zafenim (viz [1]). Podobné tomu bylo i u Le-
narda, takze mohl vzniknout i spor o prvenstvi objevu. Rontgen vSak byl
presvédcivejsi, jednak primou demonstraci na shromézdéni védcil, jednak
tfemi ¢ldnky po objevu rtgz, kde uvadi jeho vlastnosti. Tim si Rontgen
zajistil za sviij objev prvni Nobelovu cenu za fyziku (NCF) v roce 1901,
i kdyz se o ni za tento objev uchézeli i jini, napt. I. Puluj a dalsi uchazeci.

Obr. 1
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2. W. C. Rontgen prvni laureat Nobelovy ceny za fyziku v roce
1901

Vyzkum se Crookesovymi a Lenardovymi vybojovymi trubicemi pro-
vadéla celd skupina fyzik@t uvedend v Gvodu. VétsSina se soustiedila na
studium vlastnosti katodového zafeni, které vyvolavalo v trubicich svétél-
kovéani skla. Odchylovani paprsku magnetem ukézalo na jeho zaporny na-
boj, coz pozdéji vedlo k objevu elektronu J. J. Thomsonem. Také Rontgen
se zabyval studiem vlastnosti katodového zareni. Lenardovym zdokona-
lenim Crookesovy trubice opatiené okénkem z hlinikové folie bylo mozné
vyvést katodové zareni mimo trubici a zkoumat dosah katodového zareni
ve vzduchu a luminiscenci platinokyanidu barnatého, které zareni vyvo-
lava. Bylo zjisténo, ze katodové zafeni muize plisobit az do vzdélenosti 30
az 80 mm. Pii tomto méfeni objevil Rontgen zareni, které dosahovalo do
vzdalenosti kolem 1 m a vice a i v této vzdalenosti vyvolavalo luminiscenci.
Kromé toho pronikalo i tmavym papirem a kartonovou krabici a zptiisobilo
zéernani fotografické emulze umisténé v neprihledném krytu. Aby ozna-
il toto nové zareni jako nezndamé, pouzil podle vzoru matematiky nazev
zareni paprsky X.

Ukéazal, ze na rozdil od katodového zareni se paprsky X neodchyluji
magnetem, $ifi se primocare a jsou schopné pronikat neprihlednymi lat-
kami. Jako dikaz uvedl zobrazeni kosti kostry v ruce polozené na fotogra-
fickou desku a ozarené zdrojem rtgz (obr. 2). Na obr. 2b je prvni rentgenovy
snimek, ktery Rontgen vytvoril. Rontgen se také pokousel prokdzat vlnové
vlastnosti rtgz lomem na slidové desticce a fokusaci ¢ockou, avSak net-
spesné. Jak se ukadzalo pozdéji, index lomu se lisi od jednotky az v Sestém
fadu, takze je velmi tézko méfitelny [2], coz vede i k nemozné konstrukci
cocek k rentgenovému zobrazovani paprskovou optikou.

Brzy po objevu uverejnil Rontgen tii zdsadni ¢lanky o nezndmém zareni,
a to v lednu 1896 a bfeznu 1896. V tfetim cldnku v roce 1897 jiz popi-
suje ziskané poznatky o vlastnostech objeveného zafeni. Ze je rentgenové
zéteni kratkovlnové elektromagnetické vinéni se mu prokézat nepodatrilo.
K tomuto poznatku dospéli az jeho dalsi nésledovnici. Rengenové zafeni se
stalo brzy po objevu pfedmétem vyzkumu ve fyzice i technice az do sou-
praxi se uplatiuje zejména v diagnostice materidld a pii urcovani struk-
tury latek. Rentgenové zareni miizeme povazovat za typicky piiklad objevu
védecko-technické revoluce, jejiz zadkladni charakteristikou je kratky cyklus
od objevu k vyuziti. Ten ¢inil u rtgz jen nékolik dni.
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Obr. 2

3. Dalsi objevy vlastnosti rtgz

Prokézat, ze rtgz je elektromagnetické vlnéni, se Rontgenovi nemohlo
podafit. Byl pfili§ soustiedén jen na zjistovani jeho vlastnosti. K vykladu
podstaty zafeni bylo tieba nékoho s teoretickym myslenim a Sir$im roz-
hledem. Takovym fyzikem byl v té dobé Max von Laue. Sledoval vysledky
Rontgenovych pokust a dospél k zdvéru, ze vlnové vlastnosti elektromag-
netického zareni lze prokazat difrakei, analogicky jako pii ohybu svétla na
optické mrizce. K tomu bylo tfeba mit k dispozici periodické prostiedi s pe-
riodou srovnatelnou s vlnovymi délkami rtgz. Na zdkladé poznatki z krys-
talografie vyuzil trojrozmeérnou periodicitu atomt v krystalické mfizce
a k pokustim zvolil strukturu monokrystalt modré skalice. Laue ziskal
za tento objev NCF pro rok 1914.

Pokus s difrakci rtgz na monokrystalech modré skalice uskutecnili ex-
perimentalni fyzici W. Friedrich a P. Knipping. Timto postupem se ziska
tzv. laueogram (obr. 3), z jehoZ soumérnosti lze usoudit i na soumérnost
krystalové struktury. Jednotlivé skvrny na fotografické desce odpovidaji
interferenénim maximtm, kterd vznikaji pii difrakci na rovinach krysta-
lové miizky. Laue odvodil pro difrakci analogickou rovnici, jaka plati pro
ohyb svétla na optické miizce,

(AB — CD) = a(cosa — cosag) = nA,
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kde «gp je thel mezi dopadajicim paprskem a miizkovou rovinou a « je
thel mezi paprskem vystupujicim z m¥izkové roviny a rovinou, A je vlnova
délka rtgz, n je celé ¢islo (fad difrakee) a a je parametr krystalické miizky
(obr. 4).

Obr. 4

Teoretické vysvétleni difrakce rtgz podali angli¢ti fyzikové W. H. Bragg
a jeho syn W. L. Bragg. Pro difrakci na krystalovych rovinach zformulovali
vztah, ktery se nazyva Braggova rovnice

2dsint = nA,

kde d je vzdalenost miizkovych rovin a ¥ je Braggtv thel, coz je tihel mezi
rovinou krystalu a smérem dopadajictho zafeni (obr. 5).

Tato rovnice se stala zdkladem pro rentgenovou strukturni analyzu
a soucasné i pro rentgenovou spektroskopii. Vyznam Braggovy rovice byl
ocenén dalsi NCF pro rok 1915. Rentgenovou spektroskopii se zabyval
pak $védsky fyzik M. Siegbahn a za jeji rozvoj ziskal NCF pro rok 1924.
Experimentalni dikaz, ze rtgz je pricné elektromagnetické vinéni, podal
Anglican
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Obr. 5

Ch. G. Barkla a stal se tak dalsim lauredtem NCF v oboru rtgz pro rok
1917 [4], [5], [6]-

Dalsi dulezitou vlastnost rtgz zjistil A. H. Compton (NCF 1927) pii
studiu rozptylu rtgz. Zjistil, ze vinova délka rozptyleného zareni X' je veétsi
nez vlnova délka A dopadajiciho zafeni. Pro zménu vinovych délek A\ =
X' — X zformuloval vztah, ktery vyjadiuje zavislost na thlu rozptylu rtgz,
tj. na odchylce zafeni od ptivodniho sméru:

AX= X —X=243-10""*(1 — cosb)

Compton také teoreticky vylozil rozptyl rtgz jako srazku fotonu zareni
s elektronem, pii némz plati zdkony zachovani energie a hybnosti. Tim
dokézal i pro rtgz Casticové vinovy dualismus, coz je poznatek dilezity
pro kvantovou mechaniku.

4. Vyznamné aplikace rtgz

Vyuziti rtgz nastalo prakticky ihned po jeho objevu. Mezi nejvyznam-
néjsi a nejrozsirenéjsi aplikace patii bezesporu vyuziti rtgz v 1ékarské dia-
gnostice a ¢asteCné i terapeutice, zalozené na rozdilné absorpci zafeni pro
rizné prvky. Ta silné roste s rostoucim protonovym c¢islem prvkd. Poné-
vadz kosti jsou slozené z prvkid s vy$sim atomovym ¢islem, projevuji na
snimku tmavéji nez jiné Casti téla, tvorenych lehkymi prvky. Snimkuji se
zlomeniny, zanéty, plicni a nddorova onemocnéni, zuby a dalsi. Podobnou
technikou se zjistuji makroskopické vady v odlitcich, svarech apod.

Jinou hojné vyuzivanou technikou vyuzivajici rtgz je difrakéni tech-
nika, kterd slouzi k urcovani atomové struktury materiali. Je zalozena na
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Braggové rovnici a vyuzivéa se i pro rentgenovou spektroskopii pti chemické
analyze materiali, pricemz je zna¢né jednodussi nez spektroskopie opticka.
Tak se stala rtgz difrakéni technika zakladni diagnostickou metodou fyziky
pevnych latek a nanotechnologie.

Dalsi vyznamnou aplikaci rentgenové difrakéni techniky je strukturni
analyza molekul deoxyribonukleové kyseliny (DNA, DNK), jejimz uzitim
ziskali F. H. Crick, J. D. Watson a M. F. Wilkins za urceni dvojspiralové
struktury DNK Nobelovu cenu za fyziologii a medicinu pro rok 1962, coz
prispélo k rozvoji genetiky.

Moznosti vyuziti rtgz v mediciné vyznamné rozsifila rentgenova tomo-
grafie, kterd umoznuje prostorové zobrazeni celych ¢asti téla. Jeji vyndlez
byl rovnéz ohodnocen Nobelovou cenou za fyziologii a medicinu, kterou
v roce 1979 ziskal A. M. Cormack a G. N. Hounsfield.

Predmétem vyzkumu rtgz je také studium rentgenového zareni v kosmu,
které umoznilo spojeni technologie kosmického vyzkumu s fyzikou rtgz.
R. Giacconi sestrojil rentgenovy reflexni dalekohled a potidil obraz kosmu
v oboru rtgz. To bylo ocenéno NCF pro rok 2002. Celkem bylo udéleno
pro oblast fyziky rtgz zatim celkem 7 Nobelovych cen.

5. Nové objevy ve fyzice rtgz

Za nové objevy povazujeme objevy od druhé poloviny 20. stoleti. Jsou
to napriklad:

Langova topografie

Pii vyrobé monokrystalt je tieba kontro-
lovat jejich kvalitu, tj. zda obsahuji poruchy
a urcovat jejich hustotu. K tomu byla vy-
vinuta rentgenova difrakéni topografie, coz
je metoda umoznujici pomoci difrakce rtgz
zobrazit krystal tak, ze urcitému mistu na
vzorku je jednoznaCné prifazeno misto na
snimku, tzv. topogramu. Pokud m4 krystal
dokonalou strukturu, je zCerndni na topo-
gramu stejnomérné. Poruchy krystalu se pro-
jevi odlisnym zcernanim. Metoda vyvinutd
A. R. Langem je charakteristickd lepsi roz-
liSovaci schopnosti a umoznuje rozlisit poru-
chy navzajem vzdalené 3 nm az 5 nm.
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Ukézka topogramu monokrystalu kemene je na obr. 6 [9].

Interference rtgz

Interference rtgz byla uskutecnénd se zpozdénim az témér po Ctyficeti
letech po objevu difrakce. Podobné tomu bylo i se zjisténim interference az
po difrakei v oblasti svétla. V obou pfipadech bylo tieba vytvofit specidlni
podminky vhodnou experimentalni technikou. U interference svétla bylo
treba vytvorit koherentni zdroje a podobné tomu bylo i u rtgz. Rentgenovy
interferometr je velmi pfesny k méreni délek ve zlomcich meziatomovych
vzdalenosti az 1078 m a je vhodny k pfesnému méteni Ghlu stocéeni ~ 0,17.

Xaser

Je obdoba laseru v oblasti rentgenového zaieni. Cim je vlnova délka
kratsi, tim je realizace kvantového generdtoru obtiznéjsi. Presto se poda-
tilo uskutecnit xaser v nékolika provedenich. Jednim z vykonovych xasert
je vyuziti horké plazmy k precerpani hladin k realizaci xaseru. Jeho pouzi-
tim je mozné uskutecnit laserovou holografii a jeho velkého vykonu na nej-
riznéjsi nanotechnologie. Rentgenovou holografii je mozné pofidit snimky
dynamiky krystalové miizky a ovéfit tak pfimo vysledky teorie [9].

Ptychografie, bezcockové zobrazovdni rentgenovym zdrenim

Ptychografie je koherentni difrakéni (bez¢ockové) zobrazovani fazovych
rozhrani pomoci rentgenového a elektronového zareni. Za objevitele této
zobrazovaci metody s rozliSenim kolem 20 nm je povazovany W. Hoppe,
ktery prisel s touto metodou jiz v roce 1969. Jde o zobrazovani v nanomé-
Fitku, tedy v oblasti vhodné pro nanotechnologii [10].

6. Vyznamni Cesti fyzikové v oboru rtgz

Neni bez zajimavosti k témto vyznamnym vyro¢im pripomenout i né-
které vyznamné fyziky, ktefi pracovali v oboru rentgenové technologie
v CSR, tedy po roce 1918. Od roku 1918 se vyzkumem v oblasti rtgz
zabyvali univerzitni profesoti F. Ulrich a V. Posejpal, prvni esky autor
ucebnice o rtgz [11]. Na Univerzité Karlové ptisobil také prof. V. Dolej-
sek, ktery vytvoril velkou skupinu spolupracovnikti na UK a v roce 1934
nové pracovisté Fyzikalni vyzkum Skodovych zavodi. Ten vedla po smrti
V. Dolejska A. Kochanovskd (obr. 7), kterd vychovala fadu dalsich odbor-
nikd v oblasti vyuziti rtgz.
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