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Teoretick� �lohy celost�tn�ho kola
��� ro�n�ku FO

�
Ve dnech �� a� �� b�ezna ���� se v Olomouci uskute��

nilo celost	tn
 kolo ��� ro�n
ku Fyzik	ln
 olympi	dy �viz
zpr	vu v MFI �� �����
� �� �� s� ���
� V p�
sp�vku uv	�
d
me zad	n
 i �e�en
 teoretick�ch �loh� jejich� autory jsou
RNDr� Jan Thomas ��loha �
� RNDr� Josef J
r� ��loha �

a PaedDr� P�emysl �ediv� ��loha � upraven	 podle �aso�
pisu Kvant a �loha �
� kter� tak� provedl kone�nou �pravu
�loh�

Ve v�ech �loh�ch po��tejte s t�hov�m zrychlen�m g � ���	 m�s��


�� Rotace bi�l�rn�ho z�v�su

Kuli�ka o hmotnosti m � 	�� g s o�kem byla zav��ena na bi
l�rn�m
z�v�su upevn�n�m symetricky na dr��ku ve tvaru obr�cen�ho p�smene
T ot��iv�m okolo svisl� osy o
 Ob� poloviny vl�kna spolu sv�raly �hel
�� � ��� �obr
 	�
 St�ed kuli�ky se nach�zel ve vzd�lenosti l � �� cm od
st�edu dr��ku a jej� doln� bod byl ve v��ce H � 	��� m nad vodorovnou
podlahou m�stnosti
 Z�v�s se za�al ot��et a frekvence ot��en� se velmi
pomalu zv�t�ovala
 P�i ur�it� frekvenci f� p�estala b�t p�vodn� rovnov��n�
poloha kuli�ky stabiln� a kuli�ka za�ala ob�hat po kru�nicov� trajektorii�
jej�� polom�r se postupn� zv�t�oval �obr
 ��
 V okam�iku� kdy odchylka
� roviny bi
l�rn�ho z�v�su od osy ot��en� dos�hla hodnoty �� � ���� se
vl�kno p�etrhlo
 Ur�ete

a� frekvenci f��
b� jakou silou F� bylo napnuto vl�kno v okam�iku p�etr�en��
c� v jak� vzd�lenosti d od osy ot��en� dopadla kuli�ka na podlahu
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�e�te obecn� a pak pro dan� hodnoty veli�in
 Deformaci vl�kna tahovou
silou zanedbejte


����
����
�	
�
Obr� � Obr� �

�e�en


���lohy a� a b� budeme �e�it z hlediska pozorovatele v neinerci�ln� vzta�n�
soustav� spojen� s rotuj�c�m z�v�sem� �lohu c� z hlediska pozorovatele
v inerci�ln� vzta�n� soustav� spojen� s m�stnost�
 Vyjdeme z obr
 R	
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Obr� R�

�� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



a� V�slednice t�hov� s�ly a setrva�n� odst�ediv� s�ly� kter� p�sob� na ku�
li�ku� le�� v rovin� vych�len�ho z�v�su
 Plat�

tg� �
Fs

FG
�

m���f�r
mg

�
���f�l sin�

g
� cos� �

g

���f�l
� �	�

Proto�e cos� � 	� m��e situace podle obr
 R� nastat a� pro

f � f� �
	
��

r
g

l
� ���	 Hz�

� body

b� V�slednice t�hov� s�ly a setrva�n� odst�ediv� s�ly je v rovnov�ze se si�
lami� kter�mi na kuli�ku p�sob� ob� poloviny bi
l�rn�ho z�v�su
 Z obr

R	 plyne

F �
FG

cos�
� �F� cos��

V okam�iku p�etr�en� bylo vl�kno nap�n�no silou

F� � F �
� �

mg

� cos�� cos�
� 	��� N�

� body

c� Podle �	� se v okam�iku p�etr�en� z�v�su dr��k ot��el s frekvenc�

f� �
	
��

r
g

l cos��
�

Okam�it� rychlost kuli�ky m�la velikost v� � ��f�l sin�� �

� sin��
q

gl
cos��

� N�sledoval vodorovn� vrh z v��ky H � l�	 � cos���

ve sm�ru te�ny k trajektorii
 D�lka vrhu byla

L � v�

s
��H � l�	� cos����

g
�

� sin��

s
�l�H � l�	� cos����

cos��
� 	�	 m�
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Vzd�lenost d m�sta dopadu od osy ot��en� vypo��t�me u�it�m Pytha�
gorovy v�ty!

d �
p
L� � �l sin���� � l sin��

s
��H � l�
l cos��

� 	 � 	��� m�

� body

�� ��stice v elektrick	m poli

Ka�d� ze �ty� hmotn�ch bod� nach�zej�c�ch se ve vrcholech �tverce
o stran� d�lky a ve vakuu m� elektrick� n�boj Q shodn�ho znam�nka

a� Uva�ujme osu x toto�nou s osou soum�rnosti �tverce kolmou k ro�

vin� �tverce a s po��tkem ve st�edu �tverce
 Najd�te sou�adnici xm
bodu osy� kde je intenzita elektrick�ho pole maxim�ln�
 Ur�ete obecn�
i ��seln� velikost t�to intenzity Emax


b� Do st�edu �tverce um�st�me ��stici o klidov� hmotnosti m� a s n��
bojem q shodn�ho znam�nka s n�bojem Q� a nepatrn� vych�l�me
kolmo k rovin� �tverce
 Ur�ete limitn� velikost rychlosti ��stice ve
velmi velk� vzd�lenosti
 �e�te obecn� klasicky i obecn� relativisticky


c� Vypo�t�te velikost rychlosti z �lohy b� pro ��stici alfa s n�bojem
q � �e a s klidovou hmotnost� m� � ����� � 	���� kg a pro elektron
s n�bojem q � �e a s klidovou hmotnost� me � ��	�� � 	���� kg

Dal�� hodnoty pro ��seln� �e�en�! jQj � 	��� � 	��� C� a �
� ���� �	��� m� e � 	���� �	���� C� k � �

����
� ���� �	�� N �C�� �m��

c � ���� � 	�� m � s��

�e�en


�� a� P�edpokl�dejme pro jednoduchost Q � �
 Intenzita elektrick�ho pole
ka�d�ho ze �ty� n�boj� m� v bod� o sou�adnici x velikost

E� �
kQ

x� � b�
�

kde b �
p
�

�
a je polovina d�lky �hlop���ky �tverce �obr
 R��
 Pr�m�t in�

tenzity E� do osy x m� velikost

E�x � E� cos� � E�

xp
x� � b�

�
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Obr� R�

Celkov� velikost intenzity je

E � �E�x �
�kQ

x� � b�
� xp

x� � b�
�

�kQx

�x� � b��
�

�

� �	�

Derivace velikosti intenzity podle sou�adnice x je

dE
dx

� �kQ
�x� � b��

�

� � x �

�
�x� � b��

�

� � �x
�x� � b��

�

�

� �kQ
b� � �x�

�x� � b��
�

�

�

Z podm�nky nulov� derivace plyne

xm �

p
�
�
b �

a

�
� ���

Pro x � xm je derivace kladn� a funkce je tedy rostouc�� pro x � xm je
derivace z�porn� a funkce je klesaj�c�� proto je nalezen� extr�m maximem
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�Tuto skute�nost lze t�� dok�zat pomoc� druh� derivace

d�E
dx�

� �kQ
�x��x� � �b��

�x� � b��
�

�

�

kter� pro xm �
p
�

�
b vych�z� z�porn�
�

Dosazen�m hodnoty ��� do vztahu �	� dostaneme

Emax �
	�

�
p
�
� kQ
a�

� ��		 � 	�� V �m��� � body

b� Elektrick� potenci�l ve st�edu �tverce je

� �
�kQ
b

�
�
p
�kQ
a

�

Ze z�kona zachov�n� energie plyne pro limitn� kinetickou energii urychlen�
��stice

Ek � q � � �
�
p
�kqQ
a

� ���

Podle klasick� fyziky je kinetick� energie

Ek �
	
�
m�v

�� ���

Ze vztah� ��� a ��� plyne

v �

s
�
p
�kqQ
m�a

�

� body
Podle teorie relativity je kinetick� energie

Ek � m�c
�

�
� 	q

	� v�

c�

� 	

�
A � ���
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Ze vztah� ��� a ��� plyne

v � c

vuut	� 	�
�
p
�kqQ

am�c�
� 	
�� � c

s
	� a�m�

�
c�

�am�c� � �
p
�kqQ��

�

� body

c� Podle klasick� fyziky vych�z� pro ��stici alfa v� � �� � � 	�� m � s���
pro elektron ve � ���� � 	�� m � s��
 Jeliko� v� � c� lze v�sledek podle
klasick� fyziky pro ��stici alfa pova�ovat za dostate�n� p�esn�
 Velikost
rychlosti elektronu je v�ak bl�zk� rychlosti sv�tla� proto je nutn� po��tat
podle relativistick�ho vzorce� kde vych�z� ve � ��	 � 	�� m � s��


� body

�Pokra�ov	n
�

Dv� v	znamn� historick� v	ro��
rentgenov�ho z�
en�

LUBOM�R SODOMKA

Adhesiv� TUL Liberec

Rok ��		 p�in��� sebou dv� v�znamn� v�ro�� objevu rentgenov�ho z��
�en� �rtgz�� a to 		� v�ro�� od jeho objevu a 		� v�ro�� od ud�len� Nobe�
lovy ceny za fyziku �NCF�
 Objev rtgz u� podle jeho n�zvu je p�isuzovan�
Wilhelmovi Conradu R"ntgenovi
 V �l�nku je uvedeno n�kolik historick�ch
skute�nost�� kter� osv�tluj� v�znam tohoto objevu z roku 	���� shodou
okolnost� ve stejn� rok Nobelovy z�v�ti k zalo�en� jeho fondu k ud�lov�n�
Nobelov�ch cen


Prvn� Nobelova cena za fyziku byla ud�len� pr�v� R"ntgenovi za objev
paprsk� X� kter� v mnoha zem�ch jsou ozna�ovan� jako rentgenov� z��en�

Jak� vliv m�l R"ntgen�v objev na dal�� rozvoj fyziky a na jeho vyu�it� je
p�edm�tem tohoto p��sp�vku
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�� 
vod

Od roku 	��� se mnoho experiment�tor� za�alo zab�vat v�boji ve z�e�
d�n�ch plynech
 M�li k tomu ji� dostate�nou techniku� jakou byla techno�
logie vytv��en� sklen�n�ch trubic se zataven�mi elektrodami
 Byla k dis�
pozici i vakuov� technika a zdroje vysok�ho nap�t� v�ce ne� � kV
 Jeden
z prvn�ch� kdo za�al experimentovat s katodov�m z��en�m� byl W� Crooks�
jemu� se p�isuzuje vyn�lez trubic ozna�ovan�ch jako Crookesovy trubice
�obr
 	�
 Krom� Crookse experimentovali s t�mito trubicemi i dal�� fyzi�
kov� zn�m�ch 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 dal��
 Pokrokem ve v�voji v�bojov�ch trubic byla Lenardova
trubice s v�stupn�m ok�nkem z hlin�kov� folie
 V�t�ina fyzik� pak studovala
vlastnosti katodov�ch paprsk�� kter� se ���� od katody k anod� a zanech��
vaj� po sob� sv�t�c� stopu a jsou odchylov�ny p�soben�m magnetu


V�ichni z uveden�ch v�dc� pracovali sou�asn� mnohdy nev�domky
i s rentgenov�m z��en�m
 V historii rtgz se uv�d�� �e Puluj si byl v�dom� �e
pracuje s nov�m nezn�m�m z��en�m �viz �	��
 Podobn� tomu bylo i u Le�
narda� tak�e mohl vzniknout i spor o prvenstv� objevu
 R"ntgen v�ak byl
p�esv�d�iv�j��� jednak p��mou demonstrac� na shrom��d�n� v�dc�� jednak
t�emi �l�nky po objevu rtgz� kde uv�d� jeho vlastnosti
 T�m si R"ntgen
zajistil za sv�j objev prvn� Nobelovu cenu za fyziku �NCF� v roce 	��	�
i kdy� se o ni za tento objev uch�zeli i jin�� nap�
 I
 Puluj a dal�� uchaze�i
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����

Obr� �
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�� W� C� R�ntgen prvn� laure�t Nobelovy ceny za fyziku v roce
��
�

V�zkum se Crookesov�mi a Lenardov�mi v�bojov�mi trubicemi pro�
v�d�la cel� skupina fyzik� uveden� v �vodu
 V�t�ina se soust�edila na
studium vlastnost� katodov�ho z��en�� kter� vyvol�valo v trubic�ch sv�t�l�
kov�n� skla
 Odchylov�n� paprsku magnetem uk�zalo na jeho z�porn� n��
boj� co� pozd�ji vedlo k objevu elektronu J
 J
 Thomsonem
 Tak� R"ntgen
se zab�val studiem vlastnost� katodov�ho z��en�
 Lenardov�m zdokona�
len�m Crookesovy trubice opat�en� ok�nkem z hlin�kov� folie bylo mo�n�
vyv�st katodov� z��en� mimo trubici a zkoumat dosah katodov�ho z��en�
ve vzduchu a luminiscenci platinokyanidu barnat�ho� kter� z��en� vyvo�
l�v�
 Bylo zji�t�no� �e katodov� z��en� m��e p�sobit a� do vzd�lenosti ��
a� �� mm
 P�i tomto m��en� objevil R"ntgen z��en�� kter� dosahovalo do
vzd�lenosti kolem 	 m a v�ce a i v t�to vzd�lenosti vyvol�valo luminiscenci

Krom� toho pronikalo i tmav�m pap�rem a kartonovou krabic� a zp�sobilo
z�ern�n� fotogra
ck� emulze um�st�n� v nepr�hledn�m krytu
 Aby ozna�
�il toto nov� z��en� jako nezn�m�� pou�il podle vzoru matematiky n�zev
z��en� paprsky X


Uk�zal� �e na rozd�l od katodov�ho z��en� se paprsky X neodchyluj�
magnetem� ���� se p��mo�a�e a jsou schopn� pronikat nepr�hledn�mi l�t�
kami
 Jako d�kaz uvedl zobrazen� kost� kostry v ruce polo�en� na fotogra�

ckou desku a oz��en� zdrojem rtgz �obr
 ��
 Na obr
 �b je prvn� rentgenov�
sn�mek� kter� R"ntgen vytvo�il
 R"ntgen se tak� pokou�el prok�zat vlnov�
vlastnosti rtgz lomem na sl�dov� desti�ce a fokusac� �o�kou� av�ak ne��
sp��n�
 Jak se uk�zalo pozd�ji� index lomu se li�� od jednotky a� v �est�m
��du� tak�e je velmi t��ko m��iteln� ���� co� vede i k nemo�n� konstrukci
�o�ek k rentgenov�mu zobrazov�n� paprskovou optikou


Brzy po objevu uve�ejnil R"ntgen t�i z�sadn� �l�nky o nezn�m�m z��en��
a to v lednu 	��� a b�eznu 	���
 V t�et�m �l�nku v roce 	�� ji� popi�
suje z�skan� poznatky o vlastnostech objeven�ho z��en�
 #e je rentgenov�
z��en� kr�tkovlnov� elektromagnetick� vln�n� se mu prok�zat nepoda�ilo

K tomuto poznatku dosp�li a� jeho dal�� n�sledovn�ci
 Rengenov� z��en� se
stalo brzy po objevu p�edm�tem v�zkumu ve fyzice i technice a� do sou�
�asnosti
 Nejzn�m�j�� je pou�it� rtgz v l�ka�sk� diagnostice
 V technick�
praxi se uplat$uje zejm�na v diagnostice materi�l� a p�i ur�ov�n� struk�
tury l�tek
 Rentgenov� z��en� m��eme pova�ovat za typick� p��klad objevu
v�decko�technick� revoluce� jej�� z�kladn� charakteristikou je kr�tk� cyklus
od objevu k vyu�it�
 Ten �inil u rtgz jen n�kolik dn�
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a b

Obr� �

�� Dal�� objevy vlastnost� rtgz

Prok�zat� �e rtgz je elektromagnetick� vln�n�� se R"ntgenovi nemohlo
poda�it
 Byl p��li� soust�ed�n jen na zji�%ov�n� jeho vlastnost�
 K v�kladu
podstaty z��en� bylo t�eba n�koho s teoretick�m my�len�m a �ir��m roz�
hledem
 Takov�m fyzikem byl v t� dob� Max von Laue
 Sledoval v�sledky
R"ntgenov�ch pokus� a dosp�l k z�v�ru� �e vlnov� vlastnosti elektromag�
netick�ho z��en� lze prok�zat difrakc�� analogicky jako p�i ohybu sv�tla na
optick� m���ce
 K tomu bylo t�eba m�t k dispozici periodick� prost�ed� s pe�
riodou srovnatelnou s vlnov�mi d�lkami rtgz
 Na z�klad� poznatk� z krys�
talogra
e vyu�il trojrozm�rnou periodicitu atom� v krystalick� m���ce
a k pokus�m zvolil strukturu monokrystal� modr� skalice
 Laue z�skal
za tento objev NCF pro rok 	�	�


Pokus s difrakc� rtgz na monokrystalech modr� skalice uskute�nili ex�
periment�ln� fyzici W� Friedrich a P� Knipping
 T�mto postupem se z�sk�
tzv
 laueogram �obr
 ��� z jeho� soum�rnosti lze usoudit i na soum�rnost
krystalov� struktury
 Jednotliv� skvrny na fotogra
ck� desce odpov�daj�
interferen�n�m maxim�m� kter� vznikaj� p�i difrakci na rovin�ch krysta�
lov� m���ky
 Laue odvodil pro difrakci analogickou rovnici� jak� plat� pro
ohyb sv�tla na optick� m���ce�

�AB � CD� � a�cos�� cos��� � n��
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kde �� je �hel mezi dopadaj�c�m paprskem a m���kovou rovinou a � je
�hel mezi paprskem vystupuj�c�m z m���kov� roviny a rovinou� � je vlnov�
d�lka rtgz� n je cel� ��slo ���d difrakce� a a je parametr krystalick� m���ky
�obr
 ��


��
��

Obr� �

������
Obr� �

Teoretick� vysv�tlen� difrakce rtgz podali angli�t� fyzikov� W� H� Bragg
a jeho syn W� L� Bragg
 Pro difrakci na krystalov�ch rovin�ch zformulovali
vztah� kter� se naz�v� Braggova rovnice

�d sin� � n��

kde d je vzd�lenost m���kov�ch rovin a � je Bragg�v �hel� co� je �hel mezi
rovinou krystalu a sm�rem dopadaj�c�ho z��en� �obr
 ��


Tato rovnice se stala z�kladem pro rentgenovou strukturn� anal�zu
a sou�asn� i pro rentgenovou spektroskopii
 V�znam Braggovy rovice byl
ocen�n dal�� NCF pro rok 	�	�
 Rentgenovou spektroskopi� se zab�val
pak �v�dsk� fyzik M� Siegbahn a za jej� rozvoj z�skal NCF pro rok 	���

Experiment�ln� d�kaz� �e rtgz je p���n� elektromagnetick� vln�n�� podal
Angli�an
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Obr� �

Ch� G� Barkla a stal se tak dal��m laure�tem NCF v oboru rtgz pro rok
	�	 ���� ���� ���


Dal�� d�le�itou vlastnost rtgz zjistil A� H� Compton �NCF 	�� � p�i
studiu rozptylu rtgz
 Zjistil� �e vlnov� d�lka rozpt�len�ho z��en� �� je v�t��
ne� vlnov� d�lka � dopadaj�c�ho z��en�
 Pro zm�nu vlnov�ch d�lek &� �
�� � � zformuloval vztah� kter� vyjad�uje z�vislost na �hlu rozptylu rtgz�
tj
 na odchylce z��en� od p�vodn�ho sm�ru!

&� � �� � � � ���� � 	�����	� cos 	�

Compton tak� teoreticky vylo�il rozptyl rtgz jako sr��ku fotonu z��en�
s elektronem� p�i n�m� plat� z�kony zachov�n� energie a hybnosti
 T�m
dok�zal i pro rtgz ��sticov� vlnov� dualismus� co� je poznatek d�le�it�
pro kvantovou mechaniku


�� V�znamn	 aplikace rtgz

Vyu�it� rtgz nastalo prakticky ihned po jeho objevu
 Mezi nejv�znam�
n�j�� a nejroz���en�j�� aplikace pat�� bezesporu vyu�it� rtgz v l�ka�sk� dia�
gnostice a ��ste�n� i terapeutice� zalo�en� na rozd�ln� absorpci z��en� pro
r�zn� prvky
 Ta siln� roste s rostouc�m protonov�m ��slem prvk�
 Pon��
vad� kosti jsou slo�en� z prvk� s vy���m atomov�m ��slem� projevuj� na
sn�mku tmav�ji ne� jin� ��sti t�la� tvo�en�ch lehk�mi prvky
 Sn�mkuj� se
zlomeniny� z�n�ty� pl�cn� a n�dorov� onemocn�n�� zuby a dal��
 Podobnou
technikou se zji�%uj� makroskopick� vady v odlitc�ch� svarech apod


Jinou hojn� vyu��vanou technikou vyu��vaj�c� rtgz je difrak�n� tech�
nika� kter� slou�� k ur�ov�n� atomov� struktury materi�l�
 Je zalo�ena na
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Braggov� rovnici a vyu��v� se i pro rentgenovou spektroskopii p�i chemick�
anal�ze materi�l�� p�i�em� je zna�n� jednodu��� ne� spektroskopie optick�

Tak se stala rtgz difrak�n� technika z�kladn� diagnostickou metodou fyziky
pevn�ch l�tek a nanotechnologie


Dal�� v�znamnou aplikac� rentgenov� difrak�n� techniky je strukturn�
anal�za molekul deoxyribonukleov� kyseliny �DNA� DNK�� jej�m� u�it�m
z�skali F� H� Crick� J� D� Watson a M� F� Wilkins za ur�en� dvojspir�lov�
struktury DNK Nobelovu cenu za fyziologii a medic�nu pro rok 	���� co�
p�isp�lo k rozvoji genetiky


Mo�nosti vyu�it� rtgz v medic�n� v�znamn� roz���ila rentgenov� tomo�
gra
e� kter� umo�$uje prostorov� zobrazen� cel�ch ��st� t�la
 Jej� vyn�lez
byl rovn�� ohodnocen Nobelovou cenou za fyziologii a medic�nu� kterou
v roce 	� � z�skal A� M� Cormack a G� N� Houns�eld


P�edm�tem v�zkumu rtgz je tak� studium rentgenov�ho z��en� v kosmu�
kter� umo�nilo spojen� technologie kosmick�ho v�zkumu s fyzikou rtgz

R� Giacconi sestrojil rentgenov� re'exn� dalekohled a po��dil obraz kosmu
v oboru rtgz
 To bylo ocen�no NCF pro rok ����
 Celkem bylo ud�leno
pro oblast fyziky rtgz zat�m celkem  Nobelov�ch cen


�� Nov	 objevy ve fyzice rtgz

Za nov� objevy pova�ujeme objevy od druh� poloviny ��
 stolet�
 Jsou
to nap��klad!

��
��
��

Obr� �

Langova topogra�e

P�i v�rob� monokrystal� je t�eba kontro�
lovat jejich kvalitu� tj
 zda obsahuj� poruchy
a ur�ovat jejich hustotu
 K tomu byla vy�
vinuta rentgenov� difrak�n� topogra
e� co�
je metoda umo�$uj�c� pomoc� difrakce rtgz
zobrazit krystal tak� �e ur�it�mu m�stu na
vzorku je jednozna�n� p�i�azeno m�sto na
sn�mku� tzv
 topogramu
 Pokud m� krystal
dokonalou strukturu� je z�ern�n� na topo�
gramu stejnom�rn�
 Poruchy krystalu se pro�
jev� odli�n�m z�ern�n�m
 Metoda vyvinut�
A� R� Langem je charakteristick� lep�� roz�
li�ovac� schopnost� a umo�$uje rozli�it poru�
chy navz�jem vzd�len� � nm a� � nm
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Uk�zka topogramu monokrystalu k�emene je na obr
 � ���


Interference rtgz

Interference rtgz byla uskute�n�n� se zpo�d�n�m a� t�m�� po �ty�iceti
letech po objevu difrakce
 Podobn� tomu bylo i se zji�t�n�m interference a�
po difrakci v oblasti sv�tla
 V obou p��padech bylo t�eba vytvo�it speci�ln�
podm�nky vhodnou experiment�ln� technikou
 U interference sv�tla bylo
t�eba vytvo�it koherentn� zdroje a podobn� tomu bylo i u rtgz
 Rentgenov�
interferometr je velmi p�esn� k m��en� d�lek ve zlomc�ch meziatomov�ch
vzd�lenost� a� 	��� m a je vhodn� k p�esn�mu m��en� �hlu sto�en� � ��	(


Xaser

Je obdoba laseru v oblasti rentgenov�ho z��en�
 )�m je vlnov� d�lka
krat��� t�m je realizace kvantov�ho gener�toru obt��n�j��
 P�esto se poda�
�ilo uskute�nit xaser v n�kolika proveden�ch
 Jedn�m z v�konov�ch xaser�
je vyu�it� hork� plazmy k p�e�erp�n� hladin k realizaci xaseru
 Jeho pou�i�
t�m je mo�n� uskute�nit laserovou hologra
i a jeho velk�ho v�konu na nej�
r�zn�j�� nanotechnologie
 Rentgenovou hologra
� je mo�n� po��dit sn�mky
dynamiky krystalov� m���ky a ov��it tak p��mo v�sledky teorie ���


Ptychogra�e� bez�o�kov� zobrazov	n
 rentgenov�m z	�en
m

Ptychogra
e je koherentn� difrak�n� �bez�o�kov�� zobrazov�n� f�zov�ch
rozhran� pomoc� rentgenov�ho a elektronov�ho z��en�
 Za objevitele t�to
zobrazovac� metody s rozli�en�m kolem �� nm je pova�ovan� W� Hoppe�
kter� p�i�el s touto metodou ji� v roce 	���
 Jde o zobrazov�n� v nanom��
��tku� tedy v oblasti vhodn� pro nanotechnologii �	��


�� V�znamn� �e�t� fyzikov	 v oboru rtgz

Nen� bez zaj�mavost� k t�mto v�znamn�m v�ro��m p�ipomenout i n��
kter� v�znamn� fyziky� kte�� pracovali v oboru rentgenov� technologie
v )SR� tedy po roce 	�	�
 Od roku 	�	� se v�zkumem v oblasti rtgz
zab�vali univerzitn� profeso�i F� Ulrich a V� Posejpal� prvn� �esk� autor
u�ebnice o rtgz �		�
 Na Univerzit� Karlov� p�sobil tak� prof
 V� Dolej�
�ek� kter� vytvo�il velkou skupinu spolupracovn�k� na UK a v roce 	���
nov� pracovi�t� Fyzik�ln� v�zkum *kodov�ch z�vod�
 Ten vedla po smrti
V
 Dolej�ka A� Kochanovsk	 �obr
  �� kter� vychovala �adu dal��ch odbor�
n�k� v oblasti vyu�it� rtgz
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