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30 VLNOVE VLASTNOSTI CASTIC

Materidlni viny

Difrakce ¢astic

Planckav postulat a dalsi objevy v oblasti Casticovych vlastnosti elektromagnetickych vin porusily
urCitou symetrii pfirody - castice mély jen (své) Casticové vlastnosti, zatimco elektromagnetické viny mély
kromé (svych) vinovych vlastnosti jeste i casticové. Jinymi slovy: latka ma jen latkové vlastnosti, zatimco pole
ma kromé "polnich" (tj. vinovych) vlastnosti jesté i latkové vlastnosti. Této anomalie si poprvé povSimnul L.de
Broglie a pokusil se zavést do fyziky opét symetrii tim, Ze ptitadil - nejprve jen spekulativng - i ¢asticim vinové
vlastnosti. Dal$i vyvoj ukazal, Ze se nejednalo jen o planou spekulaci, ale o jeden z nejpozoruhodnéjsich ptinost

do fyziky vibec.

30.1 Materialni viny

Louis de Broglie pfisel s myslenkou o vlnovych vlastnostech ¢astic az v roku 1923. Presto, Ze se jeho
myslenkou zdala jeste "blaznivejsi" nez byla Planckova hypotéza o kvantové povaze elektromagnetickych vin,
vzbudila od zacatku pozornost a kratce na to se nasly presveédCivé argumenty v jeji prospéch. Az tehdy, kdy jiz
tuto hypotézu nebylo mozno ignorovat, si fyzici uvédomili, Ze de Broglieliv objev znaci vlastné konec "staré"
v nazornych pojmech matematicky presné formulované fyziky. Od této doby méli fyzici jiz jen dvé moznosti:
bud’ tvrdo$ijné ignorovat jednu z nejpozoruhodnéjsich vlastnosti hmoty a zustat na bazi deterministické fyziky,
nebo zahrnout tuto vlastnost do fyzikalni teorie za cenu zieknuti se osvédcenych klasickych pojmi, jakymi jsou
napf. draha, rychlost, hybnost a formulovat fyzikalni zdkony pomoci vztahi, ve kterych "jistota" je nahrazena
pojmem "pravdépodobnosti". I pies rozpaky, které mnohde trvaji dodnes, musime konstatovat, ze rozumny a
uzite¢ny je jen druhy naznaCeny piistup. Vlastnosti materialnich vin vyjadfuji véty 30.1 az 30.3, zatimco

omezeni klasické fyziky vyjadieného tzv. Heisenbergovym principem neurcitosti se tyka véta 30.4.

30.1 De Brogliecho postulaty jsou vlastné
Kazd¢ c¢astici s celkovou energii W=mc? a hybnosti obracenim Planckovy a Einsteinovy rovnice, které
p=mv muzeme ptifadit materidlni vinu s kmitoc¢tem ptifazuji fotonlim energii a hybnost. V pfipadé
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castic je uloha obracena - Castici s energii W=mc

a hybnosti p=mv je nutno pfifadit vinu. Jeji

V= %V charakteristiky, tj. kmitocet a vlnova délka, jsou
urcCeny obracenymi vztahy (29.1) a (29.2). Narozdil

(30.1) od elektromagnetickych vin se tyto "materialni"

a vlnovou délkou viny nesifi rychlosti svétla c. Jestlize v znaci

rychlost pohybu castic, pak fazova rychlost
materialni viny, kterd je podle definice (24.23)
rovna soucinu kmitoctu a vlnové délky, bude pro

ptipad materialnich vin
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Rovinnou materialni vlnu, ktera popisuje chovani
volné castice s energii W a hybnosti p mizeme
vyjadfit ve tvaru

-2 071-p)

Y=y, e ,
(30.3)
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30.3

Vlnova funkce Y se interpretuje (v tzv. Bornové
pojeti) tak, Ze jeji druha mocnina absolutni hodnoty,
coz je vzhledem k jeji komplexni povaze l|Jl|J*,
urcuje hustotu pravdépodobnosti vyskytu Castice.

Vyraz

dP=y ()¢ *(r)dt
(30.4)

kde dT je element objemu, ma proto vyznam
pravdépodobnosti vyskytu ¢astice v objemu dT

nachazejiciho se v misté r.

30.4

Heisenbergovy relace neurcitosti jsou

ApAx>h,
(30.5)

AWAt>Hn,
(30.6)
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Vf=v)\,=W/mV=mC2/mV=C2/V>C. Tato rychlost ma
pouze formalni vyznam, protoze na kmitocet a
vlnovou délku materialnich vin musime pohlizet
jako na dvé vzajemné nezavislé¢ charakteristiky -
prva z nich je urena energii a druha hybnosti
castice.

Tvar ptislusné materialové viny pro piipad
volné Castice mizeme najit tak, Ze do funkce,
popisujici rovinnou vilnu (24.13) dosadime za
kmitocet a vinovou délku podle Broglieho vztahi
(30.1) a (30.2). Jestlize tuto funkci oznacime
pismenem Y a nazveme vilnovou funkci, mizeme

pro jeji jednorozmémy piipad psat

IIJ. =¢ e—j(ﬁ)l‘—kx)=.l‘|J e_an(Vt_xM)=
o o

= ‘lIJ e _(i/h)(Wt_px)
o

coz je funkce (30.3). Nazyva se rovinna materialni
de Broglicho vlna. Zdlraznime vsak, Ze sama tato
funkce nemlze popsat chovani realné Castice,
protoZe se rozprostira od -o do +o°, zatimco Castice
se nachazi vzdy v kone¢ném objemu. I kdyby sama
vlnova funkce odrazela jakékoliv vlastnosti Castice,
pfitomto zptisobu zobrazeni bychom dosli k zavéru,
7e Castice se se svymi vlastnostmi projevuje jako
nekonecné rozlehld, coz je ziejmé fyzikalni
nesmysl. Fyzikalni smysl by mohla mit jen takova
materialni vlna, jejiz intenzita by se lisila od nuly
jen v prostoru, v kterém se ¢astice nachazi. Videli
jsme v clanku 2.43, ze takovou vinu muZzeme
vytvofit souborem rovinnych monochromatickych
vln se spojité se meénici vinovou délkou v urcitém
intervalu, neboli tzv. Fourierovym integralem
(24.27). Je mozno dokazat, ze grupova rychlost
(véta 24.9) takové skupiny vin, ktera charakterizuje
rychlost prenosu energie vlnou, je totoznd s

rychlosti skute¢ného pohybu castice.
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kde Ap, Ax, AW a At jsou neurditosti v urceni

hybnosti, soufadnice, energie a Casu.

u Pokusme se nyni najit matematické
vyjadieni takového vlnového baliku (klubka)
ﬂ vytvofené¢ho z rovinnych monochromatickych vin

typu (30.3). Jestlize ptedpokladame, Ze amplitudy
vin tvoficich klubko jsou stejné, tj. A(K)=A,

k muzeme integral (24.27) jednoduse vypocitat. Pro

¢as t=0 dostaneme funkci

K, +AK
x| w= [ Asin (kdk=-4
N X Ik Ak

0

cos (kx) ko+Ak:

Obr. 30.1 \}lnové. funkce Castice
lokalizované v ur¢itém prostoru =-4 l{cos [(k +A k)x] —cos [(k “A k)x]}=
o o
X

Y
W\%

CASTICE

=24Ak

sin Ak %) sin (k x).
A kx °

Y

Obr. 30.2 K neurcitosti zjisténi polohy a hybnosti
¢astice pomoci fotonu

Prbeh této funkce je znazornén na obr. 30.1. Sklada se z ktivky, jejiz obalka ma vyrazné hlavni maximum a
dalsi vedlej$i maxima, ktera ovSem klesaji k nule velmi rychle. Zda se, ze je rozumny predpoklad, ze vlastni

castice se rozprostird mezi prvymi nulovymi body hlavniho maxima. Tyto body jsou ureny rovnicemi

Akx,=m, Akx =-m,

takze Castice se zfejme nachazi v intervalu

27

x2—xl=ﬂ,

tj. neurcitost jeji soufadnice pro vyse uvedeny predpoklad je
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(30.8)
Podle vztahu (30.2) miizeme veli¢inu Ak charakterizovat jako "rozptyl" hybnosti p tvoticich vinové klubko

_2n _2wAp

Ak= =
AA h

Dosazenim tohoto vztahu do vztahu (30.8) dostaneme zajimavou relaci

AxApsh.
(30.9)

Tato relace nam fika, ze z hlediska vinovych vlastnosti miizeme kazdou Castici charakterizovat polohou a
hybnosti nikoliv absolutné pfesn¢, nybrz s nepfesnostmi, jejichz soucin nemiize byt libovolné maly. Jinymi
slovy: vinovy popis chovani ¢astice neumoznuje predpovédet presnou hodnotu soutadnice polohy x a hybnosti
p, ale uvnitf intervalQ, urenych "neurcitostmi" x a p, spliujicimi vztah (30.9). Nazyva se Heisenbergovarelace
neurcitosti a predstavuje vazné omezeni pro pouzivani pojmi klasické fyziky (polohy ¢astice a jeji hybnosti)
pfi zkoumani pohybu &astic s pfihlédnutim na jejich vinové vlastnosti. Cim pfesnéji je uréena polohy &astice,
tim méné presné je znama jeji hybnost a naopak.

Presnéjsi matematicky pristup k feSeni naznaceného problému vede k tomu, Ze misto konstanty h ve
vztahu (30.9) je nutno psat h=h/2T, a proto Heisenbergovu relaci neurcitosti zapisujeme ve tvaru (30.5).
Muzeme lehce ukézat, ze toto omezeni postihuje i dalsi pary klasickych veliCin, napf. energii a Cas. Jakmile totiz
v nerovnosti (30.5) pouzijeme pro zménu hybnosti vyjadieni Ap=mAv=maAt=FAt a uvazime déle, Ze soucin
sily F a drahy Ax definuje préci, kterou miizeme vyjadfit obecné jako zménu energie AW, miizeme nerovnost
(30.5) ptepsat do tvaru (30.6). V této "verzi" nam relace fika, Ze nepfesnost ve stanoveni energie ¢astice
nasobena nepiesnosti uréeni ¢asu trvani dé&je spojeného s uvolnénim nebo piijetim energie AW nemiize byt
mensi nez konstanta h.

Zatim jsme si ukdzali, Ze pomoci rovinnych materialovych vin by bylo mozné popsat chovani volnych
castic, tj. Castic, na které neptisobi vnéjsi sily. Jakymi vlnovymi funkcemi jsou vSak popsany castice, které se
nachazi ve specialnich podminkach, napt. elektron pohybujici se v elektrostatickém poli vytvafenym jadrem?
Ukézeme si, ze miizeme nalézt velmi obecny princip, ktery umoznuje takové funkce nalézt. Jestlize pak jiz
zname vinové funkce, miizeme se dale ptat, co bezprostiedné charakterizuje samotna vinova funkce | a dale
jak pomoci vlnové funkce nalézt parametry, které nas zajimaji, napt. pravdépodobnou drahu castice, jeji
nejpravdépodobnéjsi hybnost nebo energii. Odpoveéd’ na druhou otazku najdeme v nasledujicich ¢lancich,
uspokojiva odpoveéd na otazku fyzikalniho vyznamu vlnové funkce prozatim neexistuje. VSeobecn¢ se ale
uznava tzv. Bornova interpretace vinové funkce, podle které samotna vinova funkce nema zadny konkrétni
vyznam, av$ak jeji druhd mocnina l.|J2 - resp. vzhledem k tomu, ze vinova funkce je obecné komplexni funkce,

* o y , o - e - y
vyraz Y charakterizuje pravdépodobnost vyskytu ¢astice. Takova interpretace se zda byt logicka proto, ze
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jsme se snazili charakterizovat ¢astici grupou vin tak, aby vysledna vina méla od nuly riiznou hodnotu amplitudy
jen v misté vyskytu Castice. Pravdépodobnost vyskytu ¢astice musi vSak byt imérna i velikosti objemu dT, ve
kterém ji hledame, proto je spravné psat rovnici (30.4). Pravdépodobnost, Ze Castice je viibec nékde v prostoru

je rovna 1, proto musi platit i rovnice
f vyrdr=1.
(30.10)

Jestlize vinova funkce Y spliiuje i rovnici (30.10) fikame, Ze je to vinova funkce normovana.
Poznamka:

1. Z toho, co jsme doposud fekli vyplyva, ze pohyb castice s ohledem na jejich vinové vlastnosti
milzeme fesit pomoci vinovych funkci, pfi¢emz samotné vinové funkce nemaji zadny fyzikalni vyznam. Jsou
jen "slamou", bez které by nebylo zrno - po splnéni své funkce se slama "spali". Jiz na tomto misté mizeme
vyznam tohoto vyroku naznacit. Celkovou energii ¢astice si mtizeme vyjadrit W=mc?=

m 002+Wk+wp’ COZ pro
2+1/2 mv2

volné ¢astice s rychlostmi v<<c pfechazi na vztah W=m_c . Dosazenim tohoto vyrazu do vztahu (30.3)

dava nerelativistickou vlnovou funkci volné ¢astice

(i _ _: 2
III =¢0 e G/ Wyt -px) e /% (m,c t).

Je zajimavé ihned zde podotknout, Ze posledni ¢len je nezavisly na pohybovém stavu ¢astice, neméni hustotu
pravdépodobnosti (30.4) a proto ¢len s klidovou energii budeme v dalSim vypoustét a pii popisu pohybového
stavu Castice pouzivat celkovou energii ve tvaru W=Wk+Wp.

2. Heisenbergovy relace neurcitosti se ¢asto interpretovaly jako princip silné omezujici poznatelnost
svétla. Ve skuteCnosti tyto relace omezuji jen pouzivani klasickych pojmi ve vinové mechanice. K jejich
formulaci se miizeme dostat i pomoci nazorngjSich uivah demonstrujicich zvlastnost poznavaciho procesu v
mikrosvété. Jestlize napt. chceme presné znat polohu ¢astice, musime k ni vyslat néjakou jinou ¢astici nebo
vlnu, charakterizovanou co nejmensi vinovou délkou (obr. 30.2). Neptesnost urceni polohy je pak ziejmé zavisla
na vlnové délce uzitého zateni nebo svazku mikrocastic. Pti interakci se zkoumanou ¢astici se totiz jeji stav
pozméni a to tim vice, ¢im vétsi hybnost, tj. ¢im mensi vinovou délku ma cEastice, prostiednictvim které
"pozndvame" mikrosvét. Vznika tedy velka nepiesnost ve stanoveni hybnosti pozorované ¢astice. Naopak pfi
pouziti svétla s velkou vinovou délkou vznikne velkéd nepfesnost ve stanoveni polohy a mala nepfesnost pii
urCeni hybnosti. Z principidlnich pfic¢in tedy neni mozné jedno i druhé pfesn¢ zméftit. Jelikoz nepfesnost ve
stanoveni polohy je Ax=A a nepiesnost ve stanoveni hybnosti je Ap=h/A, je tedy prinejmensim AxAp=h, coz

souhlasi s relaci (30.5). S analogickymi vysledky bychom se setkali pti kazdé analyze poznavaciho procesu.
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de BROGLIE Louis Victor (brojli), 1892, francouzsky teoreticky fyzik. Plivodné vystudoval teorii literatury,
pozdgji ho zaujaly soucasné fyzikalni problémy. Absolvoval studium fyziky a intenzivng se zabyval zejména
zakladnimi myslenkami Einsteinovy teorie svételnych kvant, kterd pomalu upadala v zapomenuti. Inverzi
Einsteinova postupu piifadil kazdé ¢astici materialni vinu s vlnovou délkou jednoznacné urc¢enou hybnosti
castice a Planckovou konstantou a r. 1924 piesn¢ zformuloval zaklady vinové mechaniky. O pét let pozdéji se
stal nositelem Nobelovy ceny za fyziku.

HEISENBERG Werner Karl (hajznberg), 1901-1976, némecky teoreticky fyzik, zak Sommerfelda, Borna a
Bohma. Jeho prvé védecké prace se tykaly n¢kterych problémut hydrodynamiky, spektroskopie, rozptylu svétla
atomy prostfedi a nepiesahuji ramec Bohrovy kvantové teorie. Spoluprace s Bornem a pobyt v centru
fyzikalniho déni v Kodani u Bohra byly pro Heisenberga impulzem k opusténi tradi¢nich pfedstav o jevech v
atomech a podnétem k upln€ novému nestandardnimu pfistupu k formulaci dynamiky atomt, Vysledkem byla
pozoruhodna prace z maticové mechaniky, publikovana r. 1925, ktera byla dilezitym krokem vpted v Gsili o
formulaci kvantové mechaniky. Do prvé skupiny patii zejména prace z teorie feromagnetizmu, kvantové
elektrodynamiky, jaderné fyziky, kosmického zareni. Heisenberg zavedl do fyziky diilezity pojem vyménnych
sil jako kvantovémechanicky efekt bez klasické analogie, zformuloval proton-neutronovou ptedstavu o slozeni
jadra (soucasn¢ a nezavisle od D.D.Ivanénka). Cenny je pfinos Heisenberga k otazkdm interpretace kvantové
mechaniky. Za vyznamny podil na formulaci a interpretaci kvantové mechaniky byl Heisenbergr. 1932 odménén
Nobelovou cenou za fyziku.

30.2 Difrakce castic

Nejptesveédcivejsim diikazem existence vinovych vlastnosti ¢astic je vznik interference a ohybu, proto
po zvetejnéni de Broglieho myslenky se zacaly hledat diikazy o vinovych vlastnostech ¢astic tak, ze se fyzikové
zame¢fili na hledani interferencnich a ohybovych jevi, které by vznikly pii odraze nebo prichodu svazku ¢astic
v latkovych prostiedich. Nejvhodnégj$imi casticemi se ukazaly elektrony a nejvhodnéjSim prostiedim pro
pozorovani téchto jevi - dokonalé krystaly. Podle rovnice (30.2) se totiz pii béznych rychlostech elektroni
nachazi jejich vlnova délka v okoli 0,1 nm, takze "vrypy" na mfizce vhodné pro pozorovani interferencnich jev
by musely byt od sebe vzdaleny ptiblizné€ stejné, nebo i desticka, na niz bychom interferenci mohli pozorovat
by musela mit fadové tuto tloustku. Z technického hlediska je vyroba takovych "ptekazek" nerealizovatelna.
Nastésti pfiroda sama nabidla mfizky a planparalelni desticky takové tlouStky - krystaly vhodnych latek.
Mriizkové konstanty, tj. vzdalenosti mezi sousednimi atomy v krystalu jsou totiz ptiblizné stejn¢ velké, asi (0,3
az 0,8) nm. Na takovych objektech, konkrétné na krystalech niklu, Davison a Germer skute¢né ziskali

interferen¢ni obrazce se svazkem elektronll v souhlase s tzv. Braggovou rovnici (véta 30.6).

30.5 Vztah (30.11) je jednoduchym disledkem
VInova délka materialnich vin elektricky nabitych rovnice (30.2) a zdkona vyjadiujiciho energetickou
castic, které¢ byly urychleny elektrickym polem s bilanci pfi prichodu elektricky nabitych castic
napétim U je elektrickym polem (19.15). Ze zédkona zachovéni

celkové energie Castice plyne, ze po celou dobu

pohybu castice musi celkova energie castice (v



he B
1
2mQU)?

(30.11)
kde m je hmotnost ¢astice a Q je jejich elektricky
naboj.

30.6
Braggova rovnice pro maxima v interferenénim
obrazci je
2 a sin O=NA, N=1,2,3...,
(30.12)

kde a je vzdalenost mezi krystalickymi rovinami, U
je thel dopadu &astic na krystal a A je jejich vinova
délka.

Obr. 30.3 Schéma krystalu se dvéma druhy atomti
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naSem priipadé soucet kinetické a potencialni

energie) nezmeénéna. Plati tedy rovnice

1
U=—mv?2,
© 2

z které vyplyva v=2 QU/m)1/2

vztahu (30.2) dava vyraz (30.11). podobny vztah
jsme jiz pouzili pfi
mikroskopu ve clanku 26.4. Pro elektrony s
hmotnosti m=1030 kg a nabojem q=1,6.10'19 C,
které projdou elektrickym polem s napétim U=100

, coz dosazenim do

diskusi elektronového

V, vychazi A=0,1 nm. Pfiblizné stejnou vlnovou
délku maji i paprsky rentgenového zafeni, proto
proud elektront a rentgenové paprsky by mély
poskytovat stejné ohybové obrazce (pokud je
myslenka L. de Broglicho spravnd). Vysetieme
proto nejprve okolnosti, za kterych vznikaji
ohybové a interferen¢ni jevy pro rentgenové
paprsky.

Krystal pevné latky si mtizeme predstavit
jako sled rovin tvofenych jednotlivymi v prostoru
prisn¢ pravidelné rozmisténymi atomy (obr. 30.3).
Jestlize na takovy krystal dopadne paprsek
elektromagnetického zafeni, vznikne slozity
mikrofyzikalni proces. Atomy se pod vlivem zateni
dostanou do vzbuzeného stavu a zac¢nou samy
vyzatovat. Toto zafeni se $iii vSemi smery a ma
priblizné povahu kulovych vin. Totéz se vsSak
odehrava i s ostatnimi atomy. V jednotlivych
smérech se tak setkaji viny pochazejici z riznych
zdrojl, ty se navzdjem skladaji, interferuji, tj.
vzéjemné se zesiluji nebo zeslabuji. Ptejme se, ve
kterych smérech nastane maximalni - nebo jinak -
ve kterych mistech stinitka budeme pozorovat
interferencni maxima? W.L.Bragg navrhl feSeni
vyplyvajici z obr. 30.4, které se ukdzalo jako tplné

vyhovujici. Jen takové dva paprsky rozptylené
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atomy A a B se mohou =zesilit, jestlize jejich
drahovy rozdil (podle podminky /24.15/) je roven
celo¢iselnému nasobku jejich vlnové délky.

Ptislusny drahovy rozdil je
As=2 a sin ¥,
(30.13)

kde a je vzdalenost atomtl A a B, neboli vzdalenost
dvou sousednich atomovych rovin a tihel U je uhel
rozptylu elektromagnetickych vin. Jelikoz

podminka maximélniho zesilnéni je As=NA,

dostaneme z rovnice (30.13) pfimo Braggovu

Obr. 30.4 K odvozeni Braggovy rovnice podminku (30.12). Jestlize na povrch krystalu

dopada monochromaticky svazek paprski, vsechny

V4 atomy v pfislusnych rovinach pfispivaji k tvorbé

00 P rozptyleného paprsku do sméru o tthlu U, proto se v
/ difrak¢énim obrazci na pfisluSném misté objevi

Ve

p vyrazna stopa. Zname-li vinovou délku zafeni A a

// fad maxima (C¢islo N) mlzeme touto metodou
b : stanovit vzdalenosti miizkovych rovin a.

\\\‘\ \ Ptedpokladejme nyni, Ze misto
Ni\ o ,

rentgenového zafeni dopada na povrch stalu
AR genovsho cifent dopad 1a povh leystl
o ; — svazek rovnobézn¢ se pohybujicich elektrond.
Obr. 30.5 Vysledek pokusu Davissona a

Germera s rozptylem elektron na Jestlize na elektron
krystalu niklu

pohlizime jako na klasickou ¢astici (bez vinovych vlastnosti), mizeme piedvidat jen jeden vysledek - prakticky
izotropni rozloZeni elektronti odrazenych od jednotlivych atomt na zéklad¢ interakce s kladn€ nabitymi jadry.
Maji-li vSak tato Castice i vinové vlastnosti, musi se rozptyl elektronti do jednotlivych smérti po odrazech od
atomd fidit vinovymi zakony, tj. konkrétné Braggovym zékonem (30.12). Podle tohoto zakona pti dané vinové
délce dopadajicich ¢astic A a vzdalenosti atomi a existuje alespoii jedno maximum (N=1), tj. jeden smér (a na
stinitku jedno misto), do kterého se rozptyluje vétsi pocet elektrontl, nez jinam. V pokusech Davissona a
Germera se ukézalo, Ze pro nikl a elektrony, které jsou urychleny napétim U=54 V skute¢né existuje vyrazné
maximum pro tthel U=50° (obr. 30.5). Vlnova délka elektronii pii tomto napéti podle (30.11) je A=0,165 nm.
Tim se vérohodné potvrdila myslenka de Broglieho a v soucasnosti se tento princip Siroce vyuziva pii zkoumani
struktury pevnych latek. VInové vlastnosti elektronti se prakticky vyuzily i pfi konstrukei elektronovych
mikroskopt. (¢lanek 26.4).

Podle de Broglicho se vSechny Castice - nejen elektrony - musi vyznaCovat i vlnovymi vlastnostmi.
Skutecn¢ se ukazalo, ze i protony, heliova jadra (& Castice) a dalsi atomy se pfi interakci s krystaly chovaji

stejné jako elektrony. VInové vlastnosti nejsou vazany jen na elektricky nabité ¢astice - prave tak dobfe mizeme
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pozorovat difrakéni obrazce i s neutrony. Na tomto jevu zaloZend tzv. neutronografie je v soucasnosti velmi
roz$itenou metodou zkoumani krystalickych struktur.
Principialné i kazdému télesu v makrofyzice mtizeme podle vztahu (30.2) pfifadit vinovou délku. Tak

napt. mi¢ o hmotnosti m=0,1 kg, ktery se pohybuje rychlosti v=10 ms™1 by byl charakterizovan materialni vinou

034

s vlnovou délkou A=6.1 m. Je ziejmé, Ze nemizeme vymyslit takovy experiment, ve kterém by se takové

kratké viny mohly projevit, proto nema vyznam hovofit o vinovych vlastnostech makroskopickych objekta.

DAVISSON Clington Joseph (devisn), 1881-1958, americky fyzik. Jeho dnes jiz historicky experiment
provedeny spolu s L.H.Germerem a dokazujici vinové vlastnosti elektronti byl vyznamnym potvrzenim de
Broglieho hypotézy. Za jeho realizaci ziskal Davisson r. 1937 Nobelovu cenu.

GERMER Lester Halbert (dzormer), 1896, americky fyzik. S C.J.Davissonem spolupracoval v oblasti emise
elektroni a elektronové optiky, spolu s nim realizoval experimentalni diikaz ohybu elektronového svazku na
krystalu niklu.

BRAGG William Henry (brag), 1862-1942, anglicky fyzik, matematik a krystalograf. Spolu se svym synem
Lawrencem Williamem doséahl velkych uspéchii pfi zkoumani struktury krystalu pomoci rentgenova zateni.
Jejich rovnice se stala trvalym zédkladem strukturni analyzy. Za spole¢nou védeckou praci byli otec i syn
odménéni udélenim Nobelovy ceny za fyziku vr. 1915.



