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1. Lauegram

V roce 1912 provedli Paul Knipping a Walter Friedrich na mnichovské univerzité jeden z klicovych
experimenti v déjindch fyziky. Spocival v pozorovani difrakéniho obrazce pii ozdfeni monokrystalu
svazkem bilého rentgenového zafeni. Tim se soucasné projevila vinovd povaha rentgenového zaieni
a také periodické usporadani krystalu na atoméarni tirovni. Max von Laue, ideovy puvodce uvedeného
experimentu a vedouci Knippinga a Friedricha, za tento zasadni objev ziskal nedlouho poté Nobelovu
cenu. Byla udélena jiz v roce 1914, coz podtrhuje vyznam préace Maxe von Laue a jeho pomocniki.
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V této iloze se pokusite zkonstruovat piislusny difrakéni obrazec, nazyvany obvykle lauegramem.
Priklad lauegramu v podobé jedné z fotografii potrizenych Knippingem a Friedrichem s pouzitim krystalu
blejna zinkového (cizacky nazyvaného sfalerit) je na levém obrazku.! Budeme uvazovat o uspotradani na
pruchod, jehoz schéma je zachyceno na pravém obrazku. N4s krystal bude mit tzv. plo§né centrovanou
miizku s miizovym parametrem a. VInové vektory dopadajiciho a difraktovaného paprsku jsou svazany
difrakéni podminkou k — k' = G, kde G je jeden z vektort reciproké miizky predepsanych vztahem
G = 2f(mg +mg—my, mg+mi —mag, my +me —ms3) s celociselnymi hodnotami my, ma, ms. Vzhledem
k pouziti bilého rentgenového zafeni, ve kterém je zastoupeny Siroky rozsah vinovych délek, neni obtizné
podminku splnit a lauegram tak obsahuje zna¢né mnozstvi difrakénich stop. Detailni odvozeni jejich
poloh zde provédét nebudeme, spokojime se se vzniklym ,receptem* uvedenym v bodu (a).

(a) Sestavte lauegram v uspoiddéani na pruchod s vyuzitim nésledujiciho postupu. Projdéte vsechny
kombinace celoéfselnych indexti my, mg, mg3, kazdy v rozsahu od -10 do 10, celkem tedy 213 = 9261
kombinaci. K tomuto tcelu je vhodné pouzit tii vnofené cykly iterujici postupné pies mi, mo, ms. Pro
kazdou kombinaci indext vypoctéte redukovany vektor reciproké miize g s komponentami

gz = Mg +m3 —my, gy = m3 +m1 —mg, gz =m1+ma —ms.

Je-li g, kladné a velikost vektoru g mensi nez 15, t.j. /g2 + g% + g2 < 15, pokracujte vyéislenim redu-

kovaného vlnového vektoru rozptyleného paprsku s komponentami
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Vyjde-li k., > 0, objevi se v roviné fotografické desky difrakéni stopa o souradnicich
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Uvedené podminky se podaii splnit pro mnoho kombinaci mi, meo, ms a ziskate tak mnozstvi soutradnic
x, y difrakénich stop, které vynesete do grafu jako body. Pocitejte se vzdalenosti fotografické desky od
krystalu rovnou L = 10cm a difrakéni stopy vykreslete v rozsahu = € [—5cm, +5cm], y € [-5cm, +5cm].

(b) Zkonstruujte i lauegram v usporddani na odraz. K tomu posta¢i zménit podminku &, > 0 na k. < 0.

'Snimek pochézi z publikace W. Friedrich, P. Knipping, M. Laue, Interferenz-Erscheinungen bei Réntgenstrahlen, Sitzun-
gsberichte der mathematisch-physikalischen Klasse der Koniglich Bayerischen Akademie der Wissenschaften zu Miinchen,
Mnichov 1912. Pretisténo v Annalen der Physik 41, 971 (1913). Bohuzel je k dispozici jen pomérné nekvalitn{ sken.



2. Maxwellovsky plyn

V této uloze statisticky vyhodnotite idaje o souboru ¢astic, ktery imituje klasicky plyn. Rychlosti
¢astic tohoto plynu byly vygenerovany nahodné, ale tidi se Maxwellovym rozdélenim vyplyvajicim
z predpokladu rovnovézného stavu s uréitou teplotou 7. Jednim z vaSich 1kolu bude odhaleni jeji
hodnoty. Maxwellovo rozdéleni je popsédno hustotou pravdépodobnosti
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z niz lze odvodit pro tuto tlohu klicové vztahy pro stiedni velikost rychlosti
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Zde kg = 1,3807 - 10723 J.K~! zna¢i Boltzmannovu konstantu a m je hmotnost ¢éstic plynu. Pro
konkrétnost povazujme nas plyn za dusik, jeho molekuly No maji hmotnost m = 4,65 - 10726 kg.

V souboru molekuly.txt jsou obsazeny tidaje o souboru molekul v celkovém poétu N = 10°. Kazdy
fadek souboru molekuly.txt odpovida jedné molekule a obsahuje trojici soufadnic z, y, z této molekuly
zadanou v metrech a trojici komponent rychlosti v, vy, v, zadanou v metrech za sekundu.

a stfedni kvadratickou rychlost

(a) Stanovte stfedni velikost rychlosti a stfedni kvadratickou rychlost daného souboru molekul. Stiedni
velikost rychlosti vyéislujte jako aritmeticky prameér
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kde vz, vy, v, jsou slozky rychlosti i-té molekuly. Stfedni kvadratickou rychlost pak urcite ze vztahu
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Ze ziskanych hodnot stfednich rychlosti se pak pokuste pomoci vyse uvedenych vztaht urcit teplotu
plynu. Hodnoty teplot vypoctené na zdkladé (v) a 1/(v?) se budou mirné lisit v dusledku p#ilis malého
poctu molekul.

(b) V okamziku, pro ktery plati tidaje ze souboru molekuly.txt, vypliuji molekuly kouli o poloméru
1 cm se stfedem v pocastku soustavy soufadnic. Zjistéte, kolik molekul nasledné zasahne kruhovy disk
o poloméru R = 5 cm, jehoz stied se nachdzi na kladné poloose x ve vzdélenosti L = 10 cm od pocatku
a jehoz osa splyva s osou x. Za timto ucelem spoctéte molekuly s kladnou slozkou v, > 0, které navic
spliuji jednoduse odvoditelnou podminku
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