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PEVNOST MATERIALU

LuBoMir SopoMKA, Liberec

Uvop

Kromé zékladnich otdzek mechanickych vlastnosti pevnych latek jako je elasticka
a plastick4 deformace a jejich mechanické kmity fesi dnes fyzika pevnych latek ve
spolupraci s technickymi disciplinami nauky o vlastnostech materialu mnohem
komplexngjs§i otazky mechanickych vlastnosti vyjadfené deformadnimi kfivkami
v diagramu z4vislosti nap&ti ¢ na relativni deformaci ¢, 6 = o(¢). DileZitym bodem
na deformacni kfivce je bod, pfi kterém deformacni kiivka konéi, dochazi k rozruseni
materidlu a k trvalému oddgleni jeho jednotlivych &asti (obr. 1). Tento bod urduje
rozhrani mezi tim, kdy material jesté tvofi kompaktni celek, a tim, kdy se jiz oddé€luje
na vice ¢asti — rozruSuje se. Pfipomenime si jesté tfi vyznacné body na kfivce o =
= o(e). Bod 1 uruje rozhrani mezi elastickou a plastickou deformaci, bod 3 nejvyssi
napéti, které je tfeba k rozruSeni materialu. Bod 2 ur¢uje horni mez skluzu, v bod¢ 4
dochézi k rozruSeni materidlu. Nejvy$si hodnotou napéti o5 = o(e;) lze popisovat
pevnost materialu. Padne-li bod 4 do bodu 1, jde o latky kiehké a mirou pevnosti je
napéti 6; = o(¢,). Obecng rozumime pevnosti materialu jeho odpor proti rozrusovani
a pevnost je urena napétim leZicim na hranici mezi napétim, kdy material je celistvy,
a napétim, kdy se oddéli na vice Casti.
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Obr. 1. Diagram ¢ — e. Obr. 2. K odhadu teoretické

pevnosti iontovych krystalti.

TEORETICKA PEVNOST

Pevnosti je charakterizovana schopnost pevnych latek zachovavat celistvost pod
pusobenim vngjich sil. K odhadu teoretické hodnoty pevnosti zaneme dvéma nej-
jednodusSimi typy monokrystalfl, a to iontovym krystalem a kovovym krystalem.

UvaZujme iontovy krystal namahany tahem s normélnim napétim o. Nejmensi
odpor k rozruseni se objevuje u rovin se stfidavé rozloZzenym kladnym a zdpornym
nabojem (obr. 2). UvaZujme v prvém pfibliZeni, Ze krystal je dr¥en pohromadg v ro-
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vin€ AB pouze silou vzajemného pfitahovani nesouhlasnych nabojii po obou stra-
nach roviny 4B. PfitaZliva sila mezi obéma nesouhlasnymi ionty je

(1) F = 1/4ng, . &[r?,

kde e je naboj iontu, r je jejich vzdalenost. Podet iontli na jednotku plochy je N =
= 1/r*. Napéti g5 = FN, takZe

(2) o3 = (1/4ne,) €*[r* = 3.10'°N/m?.

Moduly pruznosti pro iontové krystaly, z nichZ jako pfiklad uvedeme NaCl, jsou
téhoz fadu jako vySe provedeny odhad napéti. Ciselné hodnoty modul napt. chlo-
ridu sodného jsou

Cll = 4,94 s C12 = 1,37 ’ C44. = 1528

v jednotkach 10'°N/m?. Z porovnani vypo&tené hodnoty napéti s elastickymi moduly
iontovych krystalti napi. NaCl je vidét, Ze teoreticka pevnost je fadové srovnatelna
s moduly pruznosti latek. Provedeny odhad se vztahoval k pevnosti kiehkych latek,
které se pfimo rozrusi v okamziku vnéjsiho plisobeni bez plastické deformace.
Druhym extrémem je rozruSovani latky plastickou deformaci. Vykladame ji
u dokonalych krystaldi skluzem krystalickych rovin po sobg, ktery trva tak dlouho,
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Obr. 3. Model rozruseni skluzem. Obr. 4. K odhadu pevnosti
pfi rozruseni skluzem.

dokud nedojde ptisobenim smykového napéti k oddéleni latek na dvé oddélené ¢asti.
Jednotlivé faze takového rozrusovani jsou na obr. 3. Nyni provedeme odhad maxi-
malniho napéti pro tento pfipad rozruSovani latek, které nazyvime plastické nebo
vazké (visk6zni). Pii skluzu dochazi k presuvu kazdého atomu z jedné mezirovinové
polohy do druhé, tvofici periodickou vzdalenost krystalu, kterou oznadime a.
Jsou-li atomy ve dvou sousednich rovinich ve vzdalenosti d (obr. 4), pak prib&h
napéti t zpiisobujici skluz je periodicky a je vyjadfen vztahem:

(3) T = Ty, sin (2nx/a) .
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Pro x < a je sin (2nx/a) = 2nx/a, takZe
(4) T = T,.,(2nx/a) .

Pro pruznou deformaci vSak plati Hooketlv zakon, ktery pro pfipad obr. 4 je vyjadien
ve tvaru:

(5) 1= Gx[d = Gx[a pro d=a.
Z rovnic (4) a (5) vyplyva pro maximélni napéti uréujici pevnost ;3 = 7pey vztah:
(6) , Tpev = G[2.

Také v tomto piipadé teoreticka pevnost je opét uréena fadové elastickym modulem
G. MuzZeme tedy teoretickou pevnost pro vypocet odhadem vyjadfovat hodnotou
E/10, kde E je modul v tahu.

U vétsiny latek, kterym odpovida ptipad kifehkého lomu i kovovych monokrystali,
kterému odpovida vazky lom, dochédzi vSak k rozruseni pfi hodnotich vnéjsiho
napéti 1072 — 1073 krate niz8ich, neZz udava teoretickd pevnost. Tyto diskrepance
je tfeba vyloZit pro oba pripady kiehkého i vazkého lomu poné&kud jinymi mecha-
nismy. Pfipomenime, Ze déleni latek podle kiehkosti je relativni. V téZe latce pri
nizkych teplotach a rychlych deformacich mtiZe dojit ke kiehkému lomu, zatimco pfi
vysokych teplotach a pomalych deformacich dochazi k vazkému lomu.

Z uvedeného modelu vzniku kiehkého a vazkého lomu vyplyva, Ze kvantitativai
mirou slouzici k rozliSeni obou lom je doba trvani pochoda odehravajicich se v latce
mezi po¢atkem pisobeni vnéjsiho napéti a vznikem lomu. Pro kiehky lom je tato
doba velmi kratka, pro vazky lom relativné dlouha. Vedle vySe uvedenych druhi
lomu rozeznavame také lom vznikly inavou materialu pfi jeho periodickém naméha-
ni. PonévadZ teoreticky je kiehky lom zpracovan uZitim teorie elasticity, uvedeme
nejdfive vysledky pro kiehky lom.

KREHKY LOM

Jednoduchy vzorec pro pevnost kiehkych materialti udavajici vztah mezi nap&tim
zplisobujicim lom o5 = p,, a mikroskopickymi parametry je tvaru

(7) pm = (Ey[a)'’* = EJ10,

v némz E je modul v tahu, y mérna energie lomové plochy a a je meziatomova vzda-
lenost. Tento vzorec vyjadiuje opét teoretickou hodnotu pevnosti. Rozdily mezi
teoretickymi a skuteCnymi hodnotami pevnosti je moZné vysvétlit pfedpokladem
pfitomnosti poruch v latkach, které jsou v nich jiZz pfed pisobenim vnéjSiho napéti.
V kiehkych 1atkaich jsou poruchy tvofeny mikrotrhlinkami, jejichZ rozméry plisobe-
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nim vné&jsiho napéti rostou, §ifi se latkou aZ do lomu. Jak trhlina roste, pfechazi
deformace v okoli jejiho kraje na sousedni atomové vazby a rozruSuje je. Takto
vykonana prace pii roztahovani a rozruSovani vazeb je povrchovou enetgii y lomové
plochy. Tato préace, vykonana plisobenim vnéjsiho napéti, je tvofena pouze elastickou
energii v piipadé kiehkého lomu. GRIFFITH ziskal za té€chto pfedpokladii pro napéti p

potfebné k Sifeni trhliny délky Lvzorec ve tvaru:

(8) p = (Ey[L)'?

Griffithova teorie podita pouze s elastickym rozruSovanim. Lom nemulZe nastat,
pokud napéti p nespliiuje podminku uréenou vzorcem

) p = pale/L)'?,

kde ¢ je polomé&r kfivosti podatku mikrotrhlinky. UZijeme-li vztahu (7), muZeme
vztah (9) zmé&nit na tvar (8) se zdanlivou lomovou povrchovou energii 9’ nebo zdanli-
vym elastickym modulem E’:

(10) p = (Ey|a)'/* (e/L)!* = (E'y[a)'* = (Ey'[a)'*,
E = Egla, 7' = yofa

Griffithovy experimenty pfi méfeni elastického rozruSovani ukazaly, Ze hodnoty
E a y ziskané z téchto pokusi pro sklo souhlasily s t€émito veli¢inami méfenymi piimo
na materialu.

Griffithovu teorii je vhodné roziifit i pro obecnéjsi pfipady lomu, kdy je tieba
vylozit vznik trhlinek pomoci hromadéni dislokaci, a proto je vyhodné upravit
Griffithtiv vzorec pro napéti p (8) uZitim vztahu

(11) pna =2y,

kde na ~ Lp[E je maximalni posunuti atomd mezi lomovymi plochami a da se
formaln€ vylozit jako napéti nahromadéné n hranovymi dislokacemi s Burgersovym
vektorem a.

Tim vSak dospivame i k otdzce vzniku mikrotrhlin. Vznik mikrotrhlin v krysta-
lickych latkach méiZzeme vyloZit hromad&nim dislokaci (obr. 5a) a riznymi mecha-

6
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Obr. 5. Mechanismy vytvareni trhlin hromadénim dislokaci, které jsou ozna&eny symbolem 1.
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nismy skluzu znazorn&nymi na obr. (5b, ¢, d), z nichZ prvni vznikne hromad&nim
dislokaci v roviné skluzu na pfekaZce, kterou je na ptiklad hranice zrna, druhy v pri-
seCiku dvou skluzovych rovin, dalsi pfi hromadéni dislokaci ve dvou riiznych skluzo-
vych rovinach proti sobg.

I kdyZ jsme ukéazali, Ze lom mlzZe vzniknout §ifenim trhlin v pfipadé elastického
kiehkého lomu zpracovauého Griffithem a uvedli jsme mechanismy, kterymi se da
vylozit vznik trhlin v krystalickych latkach, nemohli jsme popsat uvedenymi teoriemi
celou $kalu lomt mezi kiehkym a vazkym lomem, které se liSi pravé ¢asovym pri-
béhem napéti pii lomu. Téchto otazek si v§ima a zpracovava je kineticka teorie lomu,
ktera bere v uvahu celou fadu otazek nefesitelnych Griffithovou teorii.

KINETICKA TEORIE PEVNOSTI

Kineticka teorie pevnosti na rozdil od pfedchozi teorie, kterou mizZeme nazvat
statickou, zahrnuje v sob€ i Casovy prub€h procesit predchézejicich lomil. Nej-
jednodussi a pokusem lehce urcitelnou charakteristikou pevnosti materiadlu je doba
trvanlivosti materidlu definovana dobou od pocatku pusobeni vnéjsiho napéti o
na material do jeho rozruseni, kterou budeme znacit 7. Doba 7 uréujici trvanlivost
materidlu je z hlediska kinetické teorie zakladni charakteristikou jeho pevnosti. Je

nepiimo umérna stfedni rychlosti {v) procesu rozrusovani materialu, takze

(12) T = 1)<

K popisu pevnosti materialu je tfeba znat zavislosti doby t na piisobicim napéti o
a na teploté T. DuleZitou oporou kinetické teorie pevnosti je, Ze tyto zavislosti byly
uréeny experimentalné a daji se snadno formulovat i interpretovat teoreticky. Mnoho
provedenych pokusti ukazalo, Ze pro nepfili§ nizkd pusobici napéti je pro rizné
materialy zavislost In 7 na napéti piimkova. Pro ¢ — 0 je vSak linearita této zavislosti
narusena (obr. 6).

Int

Obr. 6. Zavislost In 7 na napéti o
pro zékladni typy materidlu.

(400°c)

6

S rostouci teplotou sklon p¥imkovych &asti v zavislosti In 7 klesa a poklesem teploty
se zv&tSuje a bliZi se vertikale. Podstatné pfi tom je, Ze soustava pfimkovych zavislosti
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In t(a) pro ruzné teploty tvofi svazek piimek protinajicich se v jednom bodg (obr. 7).
Zesilené Casti graf obr. 7 predstavuji mnoZinu naméfenych bodi, ¢arkované &asti
extrapolované hodnoty pfimkové zavislosti. Vzhledem k prokizané piimkové
zéavislosti In 7 na napéti ¢ a teplot€ T je mozZné psit pro dobu 7 teoreticky vztah
ve tvaru

(13) = 15exp (U(o)/kT), kde U ="U, — ac.

k je Boltzmanova konstanta, k = 1,38 . 10723 J/°K, T je absolutni teplota, nebot
pak je In 7 linedrni, a tedy také plati

(14) U(o) = Uy — a0 = kTIn (t/70) .

VeliCina 1y, jak je vidét z grafu obr. 8, nabyva pro viechny typy materialu priblizné
stejné hodnoty 10713 s, coZ odpovida periodg teplotnich kmiti. Zavislosti kT In (z/7,)
musi byt pro stejny material a teplotu stejné, jak ukazuje obr. 8. Z uvedeného je vidét,

4 b
o)
v 2r
S 0t
_2 L
4L M
\\\ X \\; F
-6+ \\\\ \\\\ \\ | < Pt
-8+ \\NaC( \\\\\\Al \\\\ | kapron ~ NaCl
4
10 %400, 500\ (18, 100, \\ |(-180, -120, ‘
ol 600°C)  \§ 200,400 \\lL 20,80°C) © kgorp> N
-14 A — $ S | Pl —= N\
6 6
Obr. 7. Zavislost In 7 na ¢ pro zdkladni typy Obr. 8. Vyznam energie U(o) a U,
materidlu v zavislosti na teploté T jako parametru. pro zakladni typy materialu.

Ze doba 7 urcujici trvanlivost materialu zavisi stejnou mérou jak na priloZzeném vngjsim
napéti o, tak i na teploté T, coZ svéd¢i o tom, Ze teplota je stejné duleZita pro pevnost
materialu jako vn&j§i napéti ¢. Ze vzorce (13) pro dobu 7 je vidét, Ze zavislost t
na o a teploté T je stejného typu, jakou poskytuje Boltzmannlv vzorec statistické
fyziky, nebot

(15) 7 ~ exp (—ao[kT)

odpovida vyrazu statistické fyziky ~ exp (— W/[2kT). W je aktivaéni energie procesu,
coZ ukazuje na termofluktuaéni charakter procesu rozrusovani latek.
Veli¢ina U, definovana vztahy (13) a (14) se da ur¢it extrapolaci ptimkovych &4sti
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kT In (t/7o) pro ¢ = 0. U, ma vyznam vazebné energie Castic latky, a musi byt tedy
nezavisla na zphsobu zpracovani latky, coz méfeni pln€ prokazala. Ukézalo se,
Ze veli¢ina U, je srovnatelnd s hodnotou sublimaéniho tepla, vztahujiciho se na totéz
mnoZstvi latky. Ze sklonu pfimek kT In (t/7,) je mozZné téZ urcovat veli¢inu « defino-
vanou vztahy (13) a (14). Veli¢ina « se d4 vyjadtit soucinem aktivatniho objemu V,,
ve kterém dochdazi ke vzniku elementéarnich procestt rozruovani a soucinitele prepéti
q = a,ok/a, kde o, predstavuje lokalni napéti v misté rozruseni a ¢ stfedni napéti
pusobici na latku, takZe plati

(16) o= qV,.

Minimalni aktivaéni objem odpovidajici teoretické pevnosti a hodnot& prepéti
g = 1 je rovny primérnému objemu pfipadajicimu na 1 atom, tj. &iselné hodnot&
(2—3).10-23 cm®. Experimentalng zji§téné hodnoty jsou mnohem vysii, neZ je
10723 cm3, a to 10—102krat, a zna¢né se méni pro riizné materidly a jejich zpraco-
vani. Za predpokladu, Ze aktivacni objem je ve vSech piipadech pfiblizné tentyz, je
mozné vypocitat soucinitele g pro rizné vzorky.

Studiem doby trvanlivosti materialu 1, kterou lze zjistit experimentalng v zavislosti

21

na vnéjSim napéti o a teploté€ T, je mozné ziskat zcela obecny pohled na pevnost
materidlu. PriloZime-li vy$¥i napéti na material, vznikaji v ném napéti na mezi-
atomovych vazbach. Vlivem nehomogenity materidlu v makroskopickych rozmérech
se rozdéli vneéjsi napéti nerovnomérné na meziatomové vazby, ¢imZ vznikaji lokalni
prepéti. V téchto mistech se energie aktivace meziatomovych vazeb silng€ sniZuje a tak
vznikaji intenzivni termofluktuaéni procesy rozrusujici vazbu, kieré vedou ke vzniku

trhlin a v kone¢né fazi k rozdé€leni téles na vice Casti.

ZAVISLOST PEVNOSTI NA OSTATNICH VLIVECH

Kineticka teorie pevnosti ukazuje, Ze pevnost materialu neni pouze jeho jedno-
duchou vlastnosti, ale je tvofena souborem komplikovanych dé&ju zacinajicich jiz
pfi malych napétich vloZenych na materidl a postupné se rozvijejicich s rostoucim
napétim. DuleZitou ulohu pfi té€chto déjich fadové srovnatelnou s vlivem vnéjsiho
napéti ma teplota. Veli¢iny U, a o jsou zavislé na daném materidlu a veliCina o je
navic citlivd na jeho zpracovani, na jeho objemu, na kvalité povrchu a v nelinearnich
oblastech prib&hu In (o) i na nap&ti. Zavislost o na V je vyjadiena jiz vzorcem (16).
Obecng lze fici, ze ¢im je vetsi aktivacni objem, tim je vétsi pravdépodobnost ristu
trhliny pfi vn&j$im napéti a tim se sniZuje i pevnost materialu, jak je mozné experi-
mentalné doloZit napf. pevnosti sklenénych vlaken malého prifezu proti pevnosti
vlaken vétsiho prifezu a eventualné tydi téze skloviny. Také u krystalickych latek
nejvétsich pevnosti blizicich se teoretické pevnosti dosahuji vldkna dokonalych
krystalii; nazyvaji se viskery a vyskyt poruch zptisobujicich skluz je u nich minimalni.
Pro zavislost pevnosti g3 na objemu V existuje fada empirickych nebo poloempiric-
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kych vzorct, z nichZ n€které uvedeme pro ilustraci:

(17) 03 = 0o — (Al V)V/2,

kde o, je pevrost pro jednotkovy objem, 4 konstanta.

(18) 03 =09— AInV, nebo 3= AV'",

kde A, n jsou konstanty.

Jak jsme jiZ naznadili veligina o zavisi mimo jiné i na jakosti povrchu. Jejim pro-
stfednictvim kvalita povrchu silné ovliviiuje pevnost materialu. Vrypy na povrchu
materialu podstatné sniZuji jeho pevnost, nebot okolo vryptt dochazi k velikym kon-
centracim napéti, které se vn&j$im plisobenim zesiluji a zpusobuji lom vychazejici
pravé z té€chto naruSenych mist. Uhlazenim a le$ténim povrchu materialu se tak da
zvysit jeho pevnost.

Pevnost materialu miZeme také meénit jeho sméacenim nebo pokrytim jeho po-
vrchu, které bud vytvari trhliny na jeho povrchu a sniZuje pevnost, nebo trhliny uhla-
zuje, pfipadné zplsobuje odvod hromadicich se napéti na povrchu a tim naopak
pevnost materialu zvySuje. Tomuto jevu podle jeho objevitele fikaAme REHBINDERUV
jev.

Zajimavym jevem, ktery také ovliviiuje pevnost materialu v jednom sméru, byl-li
dfive namahan v jiném sméru, je BAUSCHINGERUV jev. Namihame-li material v jed-
nom sméru napétim prevySujicim horni mez skluzu, dojde ke sniZeni meze skluzu,
a tedy i pevnosti materialu v jiném smé€ru. Vyklad zaleZi v tom, Ze nékteré krystaly
jsou deformaci namahany vice neZ jiné. Po uvolnéni napéti tyto krystaly stlaci méné
naméahané krystaly; tim vznikne vnitfni pnuti materidlu, které pak zesiluje Gcinek
vnéjsiho napéti a snizuje tak jeho pevnost.

Vliv povrchu se nepiimo projevuje v poréznich materidlech, kde povrch tvoii
vndjsi plochy port. Pevnost pak zavisi na kvalité povrchu p6ri, ale i na jejich velikosti
a rozloZeni v latce.

METODY VYSETROVANI PEVNOSTI MATERIALU

Abychom mohli experimentalné sledovat zavislost pevnosti na riznych vlivech,
je tfeba uzivat experimentalni techniky slouzici jednak k vhodnému namahéani pev-
nych latek, jednak k urovani meze rozruSovani atomovych nebo molekularnich
vazeb, vzniku mikrotrhlin; pfipadné je nutno zjistovat jejich rozloZeni, pohyb a ko-
neéné 1 dobu trvanlivosti pevnych latek. Ke studiu a zjiStovani pevnosti materialu se
uZiva nejriiznéjSich technik fyzikalniho vyzkumu, infrafervené absorpce, hmotové
spektroskopie, jaderné a elektronové magnetické rezonance, difrakénich metod k ur-
dovani napéti a poruch v materidlech, malouhlového rozptylu rentgenového zafeni,
svételnych difrakénich metod, elektronové mikroskopie, chromatografie, optické
a elektronoptické mikrofraktografie, fotolyzy, ultrazvukové defektoskopie a ultra-
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zvukové holografie. V posledni dob& se ukazuje vyhodné uZiti i triboluminiscence
a jevl s ni spojenych, jako je napf. vznik zvukového a elektromagnetického vinéni
pii vzniku trhlinek a lomu, zvlasté pak lomu ¢&astic mikroskopickych velikosti.

ZAVER

Z uvedeného prehledu je vidét, Ze pti studiu pevnosti materialu je tfeba se vénovat
jeho komplexnimu vyzkumu, nebot d&je odehravajici se pfi rozruSovini materialu,
kterymi je urovana jeho pevnost, jsou velmi slozité. Jak ukazaly soudobé teorie
pevnosti, je kineticka teorie nejvyhodné&jsi teorii pevnosti materialu. Je tfeba ji dale
propracovat a jejim uZitim vyfesit dosud nezodpovédéné otazky pevnosti materialu,
které jsou dulezité nejen v pozndvani vlastnosti pevnych latek, ale i v technické

praxi.
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CHEN NING YANG:

(Nobelova cena za fyziku 1957 spolu s T. D. Leem ,,za hluboky vyzkum tzv. zdkoni parity, ktery
vedl k dilezitym objeviim v oblasti elementdrnich Cdstic') — z nobelské predndsky proslovené
11. 12. 1957:

Existence zakonl symetrie je v plné shodé
s nas$i denni zkuSenosti. Nejjednodussi z téchto
symetrii, izotropnost a homogennost prostoru,
jsou pojmy, které sahaji do ddvné historie
lidského mysleni. Invariantnost fyzikdlnich
zakont pii Galileové transformaci, jeden
z pilifh newtonovské mechaniky, je slozitéjsi
symetrii, nezZ se dfive uznavalo. Disledky
principi symetrie byly jednak bohaté vyuZity
fyziky minulych stoleti, jednak vedly k mnoha
dilezitym vysledkim. Dobrym piikladem
v tomto sméru je teorém, Ze v izotropni pevné
latce jsou jen dvé konstanty pruznosti.

Jiny typ disledkti zakont symetrie se tyka
zakonu zachovani. Dnes je obecné znamo, Ze
princip symetrie (nebo ekvivalentné invarianéni
princip) vede obvykle k zdkonu zachovani.
Napiiklad invariantnost fyzikalnich zakonu
pfi posunuti v prostoru ma jako dusledek
zachovani hybnosti, invariantnost pfi rotaci
v prostoru ma jako dusledek zachovani
momentu hybnosti. Zatimco dileZitost téchto
zakonu zachovani byla plné pochopena, jejich
uzka souvislost se zakony symetrie byla jasné
rozpoznana, jak se zda, teprve zatatkem dva-
catého stoleti.
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PAVEL A. CERENKOV:

(Nobelova cena za fyziku 1958 spolu s 1. M. FRANKEM a 1. E. TAMMEM ,,za objev a vysvétleni
Cerenkovova jevu**) — z nobelské predndsky proslovené 11. 12. 1958:

Pii pohybu ndboje v latce jsou moZné
rychlosti piesahujici rychlost svétla, aniz je to
v rozporu s teorii relativity.

Tato skute¢nost se vysvétli takto: Rychlost
Sifeni svételnych vin v latce se lisi od rychlosti
svétla ve vakuu faktorem n; n pfitom znadi
index lomu prostiedi, v némzZ dochazi k pohy-
bu.

Protoze pro viditelné zafeni je n> 1
a protoZe rychlost svételnych vin v prostredi je
c/n, je tato rychlost mensi neZ rychlost svétla
ve vakuu c.

Na druhé strané je uz dlouho znamo, Ze
rychlost ¢astic beta emitovanych radioaktiv-
nimi ldtkami se maZze zna¢né pfiblizit rychlosti
svétla ¢. Tyto Castice mohou mit pifi svém
pohybu v latce rychlost, kterd je vétSi nez
rychlost svdtla v téZe latce (c/n) a pti tom
stale jest€é men$i neZ ¢, a to v plné shodé
s pozadavky teorie relativity. Proto je pohyb
¢astic rychlosti vétSi neZ rychlost svétla nejen
v z4sadé moZny, ale lze jej i experimentalné
skuteéné ziskat.

Iria M. FrANK:

(Nobelova cena za fyziku 1958 spolu s P. A. CERENKOVEM a 1. E. TAMMEM ,,za objev a vysvétleni
Cerenkovova jevu*) — z nobelské predndsky proslovené 11. 12. 1958:

Drive se zdalo nesporné, Zze zafeni vznika-
jici pfi elektromagnetické interakei mezi
Casticemi o vysoké energii a prostiedim je vzdy
ur¢itym druhem ,,bremsstrahlung‘‘. Nositelem
prevazné Casti energie takového zareni jsou
vysokoenergiové fotony. Optické vlastnosti
prostfedi by nemély mit pro emisi a $ifeni
takovych fotonti vyznam. Pfedpokladalo se
také, Ze se mulzeme na ionizaci a excitaci
vyvolanou rychlymi &asticemi divat jako na
soudet nezavislych interakci téchto ¢&astic

s jednotlivymi atomy a molekulami. To vedlo
k dedukci, Ze makroskopické vlastnosti latky
obecné nemaji pravdépodobné zidny vyznam
pro interakci mezi vysokoenergiovymi &asti-
cemi a latkou.

Objev a vysvétleni Vavilovova-Cerenkovova
jevu a dale vazba mezi timto jevem a ionizaé-
nimi ztratami zjisténd Fermim vedly k revizi
tohoto nazoru. Nyni je uz ziejmé, Zze makro-
skopické vlastnosti prostiedi jsou zde dulezi-
tym Cinitelem.

ROBERT HOFSTADTER:

(Nobelova cena za fyziku 1961 ,,za prikopnické siudie elektronového rozptylu v atomovém jadre
a za objevy v oblasti struktury nukleonii tim dosaZené**) — z nobelské predndsky proslovené 11. 12.

1961:

Po dobu nejméné dvou tisic let se Clovék
zamyS$li a usiluje o to, aby porozumél sloZeni
hmoty. Neni divu, Ze tato hluboki otdzka
vzbudila jeho zdjem, protoZe kazdy objekt,
s nimZz se setkavd, véetné vlastniho téla, je
v nejvlastnj§im slova smyslu specialnim
usporadanim hmoty. Historie fyziky ukazuje,
7e kdykoliv experimentdlni technika pokroci
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tak, Ze je mozné spolehlivymi a osvédéenymi
metodami analyzovat hmotu podle daného
stavu znalosti aZ po jeji ,,zdkladni &astice,
ukédze dalsi hlub8i zkoumadni, Ze ,,elementarni
Castice* maji samy strukturu. Tato struktura
miiZe byt velmi sloZit4, takZe elegantni my$len-
ku elementarnosti je nutno opustit.
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