Pokroky matematiky, fyziky a astronomie

Ivo Kraus
Osmdesét let od objevu difrakce rentgenového zafeni na krystalech

Pokroky matematiky, fyziky a astronomie, Vol. 37 (1992), No. 3, 163--166

Persistent URL: http://dml.cz/dmlcz/139391

Terms of use:

© Jednota Ceskych matematikt a fyzikt, 1992
Institute of Mathematics of the Academy of Sciences of the Czech Republic provides access to

digitized documents strictly for personal use. Each copy of any part of this document must
contain these Terms of use.

This paper has been digitized, optimized for electronic delivery and
stamped with digital signature within the project DML-CZ: The Czech Digital
Mathematics Library http://project.dml.cz



http://dml.cz/dmlcz/139391
http://project.dml.cz

Osmdesat let od objevu difrakce rentgenového zafeni na krystalech

(1912-1992)

Ivo Kraus, Praha

»KdyZ jini nositelé Nobelovy ceny se-
znamovali s historii svého objevu, mohli
hovofit o tom, jak zadal existovat v jejich
pfedstavach, popisovat bludné kruhy, pies
které se ho podafilo dosdéhnout teprve po
dlouhych letech usilovné a trpélivé prace.
V mych oéich rostly jejich zdsluhy imérné
ptekonavanym obtiZim. Sam v$ak musim
pfi vzpominani uZit zcela jina slova.

Problém dokazat interferenci rentgeno-
vych paprski jsem samoziejmé znal jesté
pfed jeho vyfeSenim. UvaZovat, Ze bych
pfi tom mohl byt n&jak uzite¢ny, mé viak
nenapadlo d¥ive, dokud jsem ndhodou ne-
spatfil cestu, kterd se ukazala jako nej-
kratsi k cili. Rozhodujici pro mne byla
pfiznivd atmosféra védeckych a osobnich
vztahu v prostfedi, kde jsem Zil a pra-
coval.“ V tomto duchu zahéjil Max von
Laue dne 3. tervna 1920 ve Stockhol-
mu piednésku jako nositel Nobelovy ceny,
udélené mu roku 1914 za objev difrakce
rentgenovych paprski na krystalech.

Od doby, v ni# ziskal Laue inspiraci pro
myslenku, ktera se stala zakladem struk-
turni analyzy, rentgenové spektroskopie
a mnoha technickych aplikaci difrakce
rentgenovych paprski, elektroni a ne-
utronu (fazové analyzy, uréovéni textur,
rentgenové a neutronové tenzometrie, sta-
noveni rozméri koherentnich oblasti aj.),
uplynulo uz 80 let. Padesitému jubileu
slavného experimentu byl u nis vénovan
v roce 1962 élanek A. Kochanovské [1].
Nasledujici text zpracovany podle vzpo-
minek Maxe von Laueho i jeho souéasni-
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ki [2, 3] je proto uréen zejména nejmlad-
8i generaci zdjemci o déjiny pfirodnich
véd 20. stoleti. Laueho objev je neobyéej-
né zajimavou ilustraci plisobeni vné&jsich
podminek na tvuréi schopnosti jedince,
jinymi slovy — pfikladem, jak nahoda
muZe pomoci tomu, kdo je dobfe pfipra-
ven.

Mnichovskd univerzita na poéitku
20. stoleti

Dva zdkladni fyzikdlni sméry — ex-
perimentalni a teoreticky — byly po&at-
kem naseho stoleti na univerzité v Mni-
chové reprezentoviny W. K. Rontgenem
a A. Sommerfeldem. Experimenty se
vak nezabyvala jen Rontgenova kated-
ra, i Sommerfeld mél ,pfiruéni“ labora-
tof, v niZ nechal ovéfovat své teoretické
dvahy. Jeho asistenty byli tehdy P. Debye
a W. Friedrich, roku 1909 k nim pfibyl
Max Laue, pusobici pfed tim nékolik let
v Berliné u Maxe Plancka.

,»V dalsim béhu udalosti sehral dilei-
tou roli Sommerfeldiv ndvrh, abych do
Encyklopedie matematickych véd napsal
partii z vinové mechaniky o difrakci svét-
la na jednorozmérné a dvojrozmérné op-
tické miiZce. Velky vyznam méla pro mé
také Zijici tradice piedstav o vnitini stav-
bé krystald,“ vzpomind Laue ve své au-
tobiografii. ,Myslim, Ze Mnichov zistal
jedinym mistem, kde se tehdy jesté neza-
pomnélo na hypotézu prostorové miizky.“
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Zaslouzili se o to pfednaskami na taméjsi
univerzité zejména krystalograf L. Sohn-
cke (1842-1897) a mineralog P. Groth
(1843-1927).

K tém, ktefi se nepfimo podileli na
Laueho objevu, patii ddle Sommerfeldiv
student a od roku 1910 i doktorand P.
Ewald. KdyZ mu Sommerfeld nabidl, aby
si vybral jeden z 12 problémi, zvolil si
na disertaci téma ,,Optické vlastnosti ani-
zotropné rozloZenych izotropnich rezona-
tord“. Uloha vyZadovala matematicky vy-
jadfit chovéni svételnych vin v prostoro-
vé miiZce z polarizovanych atomu. Uz za
dva roky nasel Ewald obecné feSeni ve
tvaru, ktery dovoloval numerické vypoé-
ty. Jejich aplikace na krystal CaSQ4 pro-
kazala naprosto jednoznaéné kvalitativni
souhlas teorie a experimentu, a to i pies
velmi hrubou aproximaci nahrazeni Sesti
atomu sférickym rezonatorem.

Od ndhody a intuice k objevu

V tnoru 1912 Ewald poprosil Laueho
o posouzeni zavéru své disertace. ,S pod-
statou problému jsem ho seznamil p¥i pro-
chdzce parkem,“ napsal pozdgji Ewald.
»Bylo vSak zfejmé, Ze mu je téma p¥ilis
vzdalené. Zajimal se ovSem o tidaj pro mé
feSeni vedlejsi, a to, jaka je pfesna vzdale-
nost mezi rezonatory, které jsem myslen-
kové umistil do uzlovych bodu krystalové
miizky. Na totéz se Laue zeptal znovu né-
kolik hodin pozdéji pfi mé navstévé v je-
ho byté na Bismarckové ulici &. 10. Kdyz
jsem Fekl, ze vzdalenost bude asi 10~1%m,
zalal uvaZovat, co se zméni, budou-li na
krystal dopadat viny podstatné kratsi nez
svételné. Snaha diskutovat o mé diserta-
ci vyznéla pak uz zcela naprazdno, Laue
se nedokazal soustiedit. Pozd&ji otevie-
né pfiznal, Ze véci natolik nerozumél, aby
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mohl poradit. “Ewald sice odesel s nepofi-
zenou, vzbudil véak Laueho zéjem o efek-
ty, které mohou doprovazet prichod rent-
genovych paprsku krystalem. Opticka in-
tuice mu napovédéla, za jakych podminek
mohou vzniknout spektra: ,Pokud jsou
atomy skuteéné uspofadany v prostoro-
vych m¥izkdch a jsou-li rentgenové pa-
prsky kratkovlnnym zafenim, pak muse-
Jji byt pozorovany interferenéni jevy po-
dobné svételné interferenci na optickych
miizkich.“

O zimnich prazdninich, pfi lyZovani
v Alpach, mél Laue pfileZitost seznamit se
svymi dedukcemi Sommerfelda. Ten byl
vSak velmi skepticky; domnival se totiz, Ze
splnéni podminek pro vznik difrakce bude
branit tepelny pohyb atomu. (Vezmeme-
li v ivahu, Ze atomy kmitaji s frekven-
ci ~ 103571, tj. cca o Sest F4dl niz-
§i, ne ma rentgenové zafeni, které na
né dopada, lze atomy povaZovat praktic-
ky za nepohyblivé.) Své nidzory si Laue
nechal ,,oponovat“ i dalsimi spolupracov-
niky z univerzity, ktefi se kaZzdou nedé-
li schazeli u ,fyzikalniho stolu“ v mni-
chovské kavarné Lutz. Ruznd minéni vy-
ustila nakonec v jednotny zavér, Ze spo-
lehlivéjsi nez jakakoli teorie je experi-
ment. O jeho provedeni jako prvni mél
zajem Sommerfeldiv asistent W. Fried-
rich. Nebyt v8ak Rontgenova doktoranda
P. Knippinga, ktery byl ochoten ve vol-
ném &ase s pfipravou pokusu pomahat,
sotva by Sommerfeld dovolil Friedrichovi
»zbytetné ztracet ¢as na experimentova-
ni s pfedem znamym negativnim vysled-
kem.“

Bylo kratce pied velikonocemi. Prvni
zkouska pfinesla zklamani — p¥i uspofa-
dani analogickém s optickou reflektujici
miizkou, kdy mély byt detektovany pa-
prsky odrazené od krystalu, zustala fotog-
raficka deska ¢&ista. Dnes vime, Ze pfi¢inou
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byla nedostateénd intenzita zafeni emi-
tovaného pouzitou rentgenkou. UZ dru-
hy pokus se podafil a na desce umisténé
za krystalem (jako pfi studiu difrakce na
prichod) vznikl diagram tvofeny sousta-
vou skvrn pravidelné rozlozenych kolem
centralni stopy od pfimo proslého tizkého
primarniho svazku paralelnich paprsku.
Krystal, ktery Friedrich a Knipping tehdy
poutili, nebyl ni¢im vyjimeény. Ndhodou
jim ,padla pod ruku“ desti¢ka béiného
siranu médnatého. ,

Na matematickou interpretaci difraké-
niho obrazu ptisel Laue tyZz den, kdy se
dovédél, ie jeho hypotéza je potvrzena.
(Zpravu od Friedricha pry dostal na mis-
té, které bylo uZ jednou vzpomenuto —
v kavirné Lutz.) ,Jak exaktné popsat
jev na smimcich, mé napadlo jesté dfi-
ve, neZ jsem doSel z univerzitni labora-
tofe od Friedricha domu. Vybavuji si zce-
la pfesné, Ze to bylo v Siegfriedové uli-
ci pfed domem &. 10.“ Vysvétleni pozo-
rovaného efektu se nyni zda prosté, os-
tatné jako kazda genidlni myslenka. Sta-
¢ilo pouze vzit v dvahu t¥i periody cha-
rakterizujici obecné prostorovou miizku,
tj. ke dvéma rovnicim definujicim pod-
minky difrakce na rovinné mfiZce p¥i-
dat jesté rovnici tieti. ,Béhem dalsich
dvou tydni jsem teorii ovéfil kvantitativ-
né na fadé podstatné dokonalejsich rent-
genogramu ziskanych nejen z krystalu si-
ranu médnatého, ale i sirniku zineénaté-
ho. Den, kdy se u# nedalo pochybovat
o spravnosti vSech teoretickych ptedpo-
kladt, byl rozhodujicim dnem mého Zivo-
ta.«
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Laueho objev a vznik novych v&d-
nich oboru

V Laueho pokuse hraje krystal dvoji
ulohu: je bud zafizenim (difrakéni miiz-
kou) pro rozklad rentgenového zafeni ve
spektrum, nebo objektem vyzkumu.

Rentgenova spektroskopie ma své po-
&atky v pracich W. H. Bragga. Jeho ioni-
za&ni spektrometr, umo#iujici u¥ v roce
1913 pfesna méfeni rentgenovych spekter,
vyznamné pfispél ke vzniku teorie stavby
atomu. Nase poznani v této oblasti déle
obohatil zejména H. G. J. Moseley. Pfi-
pomeifime nékteré zdvéry systematického
studia rentgenovych spekter prvki, kte-
rymi se tento talentovany Angli¢an jiZ ve
svych sedmadvaceti letech trvale zapsal
do novodobych d&jin pfirodnich véd:

KaZdy prvek je charakterizovany celym
&islem Z uréujicim jeho rentgenové spekt-
rum: (Moseley stanovil tato ¢isla u viech
prvki od Al do Au za pfedpokladu, Ze
pro Al je Z =13.)

Atomové (protonové) &islo Z prvku je
rovno poétu kladnych elektrickych nabo-
ju v jadfe.

Pofadi atomovych é&isel souhlasi aZ na
vyjimky s pofadim atomovych vah (rela-
tivnich atomovych hmotnosti).

Prvky od Al k Au jsou sefazeny podle
celych éisel od 13 do 79 kromé téch prvka,
které dosud nejsou objeveny.

Frekvence uréité linie rentgenovych
spekter je uréena vztahem v = A(Z —
— b)?, kde A, b jsou konstanty. (Podle
svého objevitele se tento fyzikalni zikon
nazyva Moseleyho.)

Za necely rok po Laueho objevu vznikl
diky vyzkumum W. H. Bragga a jeho sy-
na W. L. Bragga i dalsi novy obor experi-
mentalni fyziky — rentgenova strukturni
analyza.
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Cim delsi doba nas d&li od Laueho ob-
jevu, tim vétsi jsou zmény, které jim byly
vyvolany v nasem chéapani stavby a vlast-
nosti latek. Historicky experiment pomo-
hl odhalit skuteény obraz mikrosvéta, dal
vSem oblastem pfirodnich véd pevny za-
klad atomovych piedstav.

vyucovani

EVALUACIA A HODNOTENIE VO
VYUCOVAN{ MATEMATIKY,
SUCASNE SVETOVE TRENDY

1. tast*)
Vladimir Burjan, Bratislava

V aprili 1991 usporiadala Medzindrod-
nd komisia pre vyulovanie matematiky
(ICMI) v 3panielskom meste¢ku Calon-
ge konferenciu na tému ,Hodnotenie vo
vyulovani matematiky a jeho vplyvy“.
Ciefom konferencie bolo pripravit dalsiu
zo série §tidii ICMI o aktudlnych problé-
moch vyuéovania matematiky. 79 udast-
nikov konferencie z 25 krajin sveta pred-
nieslo 45 prednasok, priebeZne pracovalo

*) 2. ¢dst ¢ldnku bude otisténa v pFistim
¢isle. Pozn. red.
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12 tématickych pracovnych skupin. Pred-
nesené prispevky v deskriptivnej rovine
podavali zadkladné informacie (prehfady)
o metédach hodnotenia vo vyuéovani ma-
tematiky pouZivanych v jednotlivych kra-
Jjinach, v analytickej rovine rozoberali ne-
dostatky siéasnych praktik a navrhova-
né zlepsenia. Vysledkom konferencie bude
§tidia, ktord bude publikovana (v 2 kni-
héach) koncom roka 1992.

Ako ucastnik uvedenej konferencie by
som sa chcel prostrednictvom tohoto pris-
pevku podelit s ¢itatefmi Pokrokov as-
pon o zlomok informécii a poznatkov, kto-
ré som na tomto mimoriadne hodnotnom
podujati ziskal.

Uvodom mala terminologicka poznam-
ka: angli¢tina ma pre ,hodnotenie“ dve
zakladné slova: ,evaluation“ a ,assess-
ment“, ktoré sa niekedy pouZivaju ako
synonyma, ¢oraz viac sa v8ak v odbor-
nej literatire udomaciiuje tato konven-
cia: assessment sa vzfahuje na hodno-
tenia prejavov, vedomosti, zruénosti atd.
Ziakov, zatialéo evaluation sa pouZi-
va pre hodnotenie efektivnosti matema-
tickych programov a projektov, osnov,

RNDr. VLADIMIR BURJAN (1960) je pracovmkom Vyskumného istavu pedagogického,

Kuklikova 17, 852 55 Bratislava.
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