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Uvodnik

Objevitelé, vynalezci a pravnici

Tentokrat bych chtél vénovat uvodnik laseru
k Sedesdtindm.

Na pocatku zivotabéhu laseru byl génius
Einsteindv, ktery usoudil, ze by méla existo-
vat zrcadlova paralela k absorpci svételného
kvanta - stimulovand emise. Do té doby nikdo
takovou véc nepozoroval a dlouho neexis-
tovaly prostfedky k ovéfeni této teorie. Dalsi
krok souvisel s 2. svétovou valkou, kdy mnozi
akademicti fyzikové byli nuceni ,uspinit se”
inZzenyrskou praci a vyvijet napfiklad rada-
ry ¢i raketové motory. Po valce zbyla spousta
novych znalosti a také soucastek z véle¢nych
prebytkd, s nimiz ,se dalo hrat*. Spi¢kovi hraci¢-
kové té doby se zfejmé soustredili v Bellovych
laboratofich a na Columbia University. Mezi
nimi i Charles Townes, ktery si na stimulovanou
emisi vzpomnél a byl vybuzen az k sestrojeni
MASERu (Microwave Amplification by Stimulated
Emission of Radiation, 1954). Poté stacilo ,pou-
ze" vymyslet, jak by $lo podobnou véc udélat
pro svételné zareni. Navrh ,optického maseru”
publikoval Townes se Shawlowem roku 1958,
poté co byl podén patent. A zacal neoficialni za-
vod, kdo prvni uvidi laserovy paprsek. Trval rok
a pul a vedl kiivolakymi cestami. Cilovou pasku
protrhnul outsider Theodor Maiman z kaliforn-
ské firmy Hughes Aircraft — jeho rGzovy krystal
rubinu se rozzafil 16. kvétna 1960. Jesté ten rok
vzniklo v rlznych laboratofich nékolik dalsich
typU laserd.

A jak to bylo se slavou, cenami a patenty?
Townes a nezavisli tvirci maseru Basov a Pro-
chorov ze SSSR dostali spolecné Nobelovu cenu;
pozdéji se dostalo i na Shawlowa. Maiman zis-
kal trochu pomijivé slavy a moznd mu Howard
Hughes pogratuloval. Patent na laser obdrzely
Bellovy laboratore - tehdy platil 17 let. Ovsem
zpocatku se moc laserd neprodavalo, takze ko-
meréni Uspéch nepfisel. Ze by Zertovné oznace-
ni laseru jako solution looking for a problem bylo
pravdivé?

Nikoliv! Po patentovych soudech se po-
hyboval osamély hra¢, jemuz do 70. let nikdo
nevénoval valnou pozornost. Kdo? Byvaly dok-
torand z Columbia University Gordon Gould,
ktery pobyval na katedre fyziky v dobé, kdy
tam Townes vymyslel koncept svého optické-
ho maseru. Bystry student pochopil velikost
myslenky a v ndvalu inspirace (dle svého tvrze-
ni) sepsal do sesitu fadu principd nutnych pro
realizaci a pouziti laseru. Sesit nadepsal ,Some
rough calculations on the feasibility of laser — light

amplification by stimulated emission of radiation”
(tuto zkratku pouzil jako prvni) a nechal po-
zndmky notarsky ovéfit. Tim ziskal dikaz prio-
rity. Nicméné patent nepodal, neb se domni-
val, Ze musi také ukazat fungujici laser. Opustil
akademické prostfedi a u firmy TRG rozpracoval
svlj ndvrh. Firma podala patent a také zadost
o grant agentuie DARPA (1959). Projekt dostali,
ale v konstrukci laseru Uspésni nebyli, stejné tak
s patenty (patentovy Ufad rozhodl slozité po-
dani rozdélit na pét samostatnych ¢asti). Takze
kdyz TRG pohltila jina firma, bez obtizi pfene-
chali Gouldovi jeho ,beznadéjné” patentové
spory.

Gould poté ucil na jisté technice, nez zalozil
firmu Optelecom (1973). Na patenty ale nezapo-
mnél a udélal dalezity krok — pfeprodal polovi-
nu svych prav patentové firmé. Profesionédlové
védéli jak na to a roku 1977 obdrzel Gould prvni
patent na ,optické cerpani” - 18 let po podani
pfihlasky. Hned nasledujici rok ziskal patent
na rGzné laserové aplikace, véetné obrabéni.
Za par let pridly jesté patenty na buzeni vybo-
jem a na Brewsterova okénka. A zacaly se dit
véci. Pravnici ihned kontaktovali vyrobce la-
serQ, ze musi platit licence ve vysi 3,5% az 5%
z prodeje. Firmy se boufily, ale nakonec prohra-
ly. Mnoho z nich zaniklo nebo fuzovalo. Licence
vynasely nejméné 7 milion USD roc¢né a po-
sledni prava vyprsela az po roce 2000.

A pouceni? Citujme z Townesovych memoa-
ra: ,Jak slozitd hra! Proces patentovdni nemd val-
ny smysl z hlediska védeckého pokroku; rozhodné
to neni ¢innost, které byste se méli vénovat, pokud
opravdu milujete védeckou prdci, a nikoliv prdv-
nické spory a hddky." Pfidam jesté nazory, které
jsem vyslechl pred léty, kdy jsem se rozhodl po-
dat patent: ,Pokud se na tom nedd vydélat, tak je
nesmysl se tim zdrzovat. Pokud se na tom dd vy-
délat, tak vdm to nékdo ukradne, a jak se budete
soudit?” Ano, patentovani je zalezitost specialis-
ta, ktefi se i u nas pomalu objevuji - osamoceny
badatel nema velkou $anci. V pfipadé skute¢né
zajimavého aplikovatelného vystupu je tieba
zvazit, zda jiné postupy komercializace nejsou
nadéjnéjsi (treba zalozeni spin-off).

Doufam, ze jsem timto ctendre neodradil
od snahy o aplikaci jejich objevl a vynale-
zQ. Vzdyt snad kazdy touzi vidét vysledky své
prace, jak prindseji prakticky uzitek. Ale cesta
k tomu muze byt trnitd a profit nespravedlivé
rozdélen. S tim je tfeba poditat.

Jan Valenta
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~otonika v r1si hmyzu

Pozoruhodné tvarovani svetla v kutikule
brouka skarabea

Petr Bouchal'?, Zdenék Bouchal?

" Ustav fyzikalniho inZenyrstvi, Fakulta strojniho inZenyrstvi, Viysoké ucenf technické v Brné, Technické 2, 616 69 Brno
2 Stredoevropsky technologicky institut, Vysoké ucenf technické v Brné, Purkyfova 656/123, 612 00 Brno
3 Katedra optiky, Univerzita Palackého v Olomoudi, 17. listopadu 1192/12, 771 46 Olomouc

Ri$e hmyzu poskytuje vyjime&nou rozmanitost optickych jev(, €asto pozorovanych jako duhovost
barev. Zajimavym objektem pro zkoumani strukturovanosti barev je brouk Chrysina gloriosa

z Celedi vrubounovitych. Zplasob ovladani svétla na submikrometrové Skale, ktery byl nedavno
objeven v tvarovych burkach kutikuly, je inspiraci pro sou¢asné fotonické technologie.

Polarizacné selektivni vzhled

Barevna rozmanitost prirody je pfitazliva pro oko po-
zorovatele, souc¢asné vak podnécuje zajem o zkouma-
ni mechanismu a biologického vyznamu barevné pro-
ménlivosti. Zbarvenilze jednoduse vysvétlit selektivni
absorpci svétla pfi dopadu na pigmentové molekuly.
Opticky zajimavéjsi a z biologického hlediska vyznam-

Obr. 1 Vzhled brouka Chrysina gloriosa v kruhové polarizo-
vaném svétle. (A) Casova zména a prostorové
rozvinuti vektoru elektrické intenzity E pro svétlo s le-
votocivou kruhovou polarizaci (LKP) a pravotocivou
kruhovou polarizaci (PKP). Snimky brouka pfi pouziti
filtrd propustnych pro svétlo s (B) LKP a (C) PKP.

Vv

terakei svétla, kterd nastava ve vrstevnatych a perio-
dickych strukturach [1, 2]. V ptipadé brouka Chrysina
gloriosa z ¢eledi vrubounovitych (Scarabaeidae), které-
mu je vénovana nase pozornost, je strukturalni barev-
nost navic spojena se specifickymi polariza¢nimi vlast-
nostmi. Strukturdlni zbarveni téchto broukii se nazyva
iridescence (zlatinského slova iris znamenajiciho duha)
a dava jim typicky smaragdové zeleny kovovy odlesk,
ktery se méni s ahlem pozorovani [3]. Divodem, pro¢
brouk Ch. gloriosa upoutal §irokou pozornost, jsou jeho
polariza¢ni schopnosti (obr. 1).

Svétlo je svou podstatou elektromagnetické zafeni
ajeho polarizaci ur¢ujeme podle toho, jak se méni elek-
trickd intenzita E. Je to vektorova veli¢ina, kterd ma
v daném bodé prostoru urcitou velikost a smér. Pfi sle-
dovani koncového bodu vektoru E v riiznych ¢asovych
okamzicich ziskdme u polarizovaného svétla uspofa-
danou trajektorii (obecné elipsu), ktera definuje pola-
rizaéni stav. Pokud na brouka dopada svétlo nepolari-
zované, je neusporadana trajektorie koncového bodu
vektoru E pfi odrazu zménéna na kruznici a odrazené
svétlo se stava kruhové polarizovanym (obr. 1A). Mno-
hem vice svétla se odrazi v levotoc¢ivé kruhové pola-
rizaci (LKP), jejiz oznaceni je ddno smérem obéhu E
pti pohledu proti sméru $ifeni svétla. V této polarizaci
plné vynikne barevna struktura krovky, jak je vidét ze
snimku brouka potizeného s filtrem propoustéjicim
pouze LKP (obr. 1B). Odraz v pravotocivé kruhové po-
larizaci (PKP) je nesrovnatelné slabsi a hra barev je pro
pozorovatele skryta (obr. 1C).

Optické efekty ve vrstevnaté strukture krovky

Polariza¢ni selektivita a barevnost brouka jsou ur¢eny
tim, jestli se svétlo odrazi od povrchu nebo pronika
hloubéji do vrstevnaté struktury krovky. Preference
LKP je disledkem postupného odrazu svétla od vrs-
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-oton —
NOVE vyjasneni starého pojmu

Helge S. Kragh
Niels Bohr Institute, University of Copenhagen, Blegdamsvej 17, 2100 Kodar; helge.kragh@nbi.ku.dk

Kdy se objevil termin ,foton” a v jakém kontextu? O tom pojednava tento ¢lanek vyznamného
danského historika fyziky H. S. Kragha. Obecné se soudi, Ze za ,foton” vdécime slavnému americkému
chemikovi G. N. Lewisovi, ktery tento termin stvofil roku 1926. Je to pravda, ale Kragh ukazuje
jednak, Ze to bylo v jiném kontextu, nez jak chapeme foton dnes, jednak, Ze nékolik jinych badateld
navrhlo a pouZilo termin foton jiZ pfed Lewisem — na né se vSak zapomnélo. Nakonec tedy mizZeme
konstatovat, Ze ,foton” se zrodil nékolikrat v obdobi deseti let zhruba pred sto lety. (jv)

Uvod hledanim slov ,,foton“ nebo ,,fotony*“ v Google Scholar,

Od konce 20. let 20. stoleti chapali fyzikové termin
»foton“ jako synonymum pro kvantum, které Einstein
zavedl roku 1905. Ackoliv se termin ,svételné kvan-
o ,fotonu®. Jméno je odvozeno z feckého gwto [foto] -
svétlo a koncovky ,,-on® kterd naznacuje, ze foton patfi
do skupiny elementarnich ¢éstic jako proton, elektron
¢ineutron. Popularita tohoto pojmu je ilustrovana vy-

1 Neékteré ¢asti tohoto ¢lanku byly publikovany jako sou-
¢ast rozsdhlejsi prace — H. Kragh: ,,The names of physics:
plasma, fission, photon®, Eur. Phys. J. H. 39, 263-281 (2014).
Prelozil J. Valenta s laskavym svolenim autora. Dékujeme
Dr. Kapsovi za upozornéni na tento ¢lanek.

Gilbert N. Lewis

které vygenerovalo 14,2 milionu zdznamu. Nejenze je
slovo univerzalné piijato fyziky, chemiky a inZenyry,
ale také naglo uplatnéni v obchodnim a kulturnim své-
t&.% Existuji dokonce i bisné vénované této nejbézné;jsi
C¢dstici ve vesmiru.

Tento ¢lanek se nezabyva vyznamem a vlastnost-
mi fotonu, ale pouze ptivodem jeho jména a pocateéni
odezvou v obdobi let 1927-1932. Téméf ve vSech pra-
menech najdeme, Ze termin ,,foton“ byl prvné navrzen
americkym chemikem a fyzikem G. N. Lewisem v roce
1926, i kdyz ve vyznamu odlisném od svételného kvan-
ta. Je vtom kus pravdy, ale ne cela. Je tézké presné urcit,
kdy byl termin ,,foton poprvé pouzit ve védeckém kon-
textu, ale mtizeme dolozit, Ze se objevil jiz v roce 1916
— deset let pfed Lewisem. Tato rand historie méla maly
¢i téméf zanedbatelny vyznam pro pozdéjsi vyvoj, tak-
ze neni divu, Ze se ji nikdo moc nevénoval. Presto stoji
historie prvniho vyskytu terminu ,foton“ v kontextu
védy o vidéni a fyziologie za pozornost.

Einsteinovo svételné kvantum

Ptvod a prvotni vyvoj ideje fotonu ve vyznamu lokali-
zovaného kvanta elektromagnetického zareni je dobre
znam a byl popsan v rozsahlé literatufe, napt. (1, 2, 3].
Pro shrnuti, ve svém klasickém ¢lanku publikovaném
v Annalen der Physik roku 1905 navrhl Einstein, Ze mo-
nochromatické zéfeni o frekvenci v je tvofeno ,,kvanty
energie“ o energii E = hv (coZ je vyjadfeni, které Ein-
stein pouzil aZ v nasledujicim roce). A¢koliv mohl Ein-
stein timto zptisobem snadno vysvétlit fotoelektricky
jev a Stokesovo pravidlo pro fotoluminiscenci, setkala
se tato ,,Lichtquantenhypothese“ s obecnym odporem
vétsiny fyzikd.

Odezva na ,,svételné kvantum® se ptili§ nezménila
ani poté, co Einstein roku 1917 ,,dal® tomuto kvantu

2 Pozn. prekladatele: Existuji rizné odvozené terminy od fo-
tonu, napt. velmi pouzivané oznaceni oboru svételnych
technologii jako ,,fotonika“ navrhl roku 1967 francouzsky
fyzik Pierre Aigrain.
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Poznamky k historil
elektronové mikroskopie v Brne

Vladimir Kolarik

Delong Instruments a.s., Palackého tf. 3019/153b, 612 00 Brno-Kralovo Pole; Viadimir Kolarik@delong.cz

Za vystiZznou odpovéd' na otazku ,Co je to elektronova mikroskopie?” povaZuji vyrok, ze elektronova
mikroskopie se pokousi pomoci néceho, co neni vidét, zobrazit néco, co neni vidét vibec.

Vzhledem k tomu, Ze se zddné pozorovani neobe-
jde bez pomoci ,média“ vnimatelného lidskymi
smysly, ndim nakonec nezbyva nez prevést vSechny
»obrazy“ na svétlo viditelné v rozmezi vlnovych dé-
lek 390-760 nm. Tato, i kdyz mala spektralni $ifka nds
v mikroskopii svételné (fotonové) informuje o barev-
nosti svéta na rozdil od mikroskopie elektronové, kte-
rd barvy nevnimd vubec. Zato v$ak rozli$uje objekty
i desettisickrat mensi nez mikroskopie fotonova, diky
tomu, Ze elektron ma tolikrat kratsi vinovou délku nez
foton. Obé mikroskopie se pfi poznavani svéta sice
»vtipné“ doplnuji, ale Platonovo podobenstvi o jesky-
ni, které ¥ikd, Ze jsme schopni vidét pouze stinové ob-
razy skutecnosti, ma stéle néco do sebe.

Dosti velkou komplikaci navic je, Ze elektrony
na rozdil od fotonu ,neziji“ ve vzduchu (leda ty ne-

Obr. 1 Prozarovaci elektronovy mikroskop znacky RCA.

zvladnutelné, které tvoii blesky), ale pottebuji k orga-
nizovanému pohybu vzduchoprazdno, tedy vakuum.

Elektron byl objeven na konci devatenactého sto-
leti Anglicanem J. J. Thomsonem (1897) pti studiu
elektrické vodivosti plynt v Cavendish Laboratory
v Cambridgi. Za jev, ktery nazval , katodové paprs-
ky*, dostal v roce 1906 Nobelovu cenu. Dal$im veli-
kédnem, ktery ptispél k pochopeni chovani elektro-
nt, byl francouzsky fyzik — vévoda Louis de Broglie.
Ten roku 1923 zavedl pojem ,vlnova délka elektro-
nu“ a ukazal, Ze velikost elektronu je o nékolik radu
men$i nez fotonu. V roce 1929 mu byla udélena No-
belova cena za objev vlnové korpuskularniho duali-
smu ¢astic.

Roku 1927 se jiz védélo, Ze rotacné symetricka elek-
trostatickd nebo magneticka pole jsou schopna foku-
sovat elektronové paprsky z bodu pfedmétu do bodu
obrazu. Elektrony tedy splnuji zakladni podminku ne-
zbytnou k realizaci zobrazeni pravé tak, jako je tomu
u fotont fokusovanych optikou ,sklenénou®. V roce
1928 se v Berliné zacal timto jevem zabyvat Ernst Ruska
ajiz vroce 1931 sestavil prvni experimentdlni pfistroj,
ktery zobrazoval pomoci elektronti 1épe nez mikrosko-
py svételné. Nobelovu cenu vsak obdrzel teprve roku
1986, ponévadz mu bylo dlouho vytykéno, Ze za valky
neopustil Némecko.

Slibnych vysledkt Ernsta Rusky se zdhy ujalo néko-
lik svétovych laboratofi a vyznamnych firem. Obor se
rychle rozvijel, vznikala spousta vylep$eni - jak prin-
cipialnich, tak technickych - a jen do konce vélky dala
firma Siemens na trh 38 pfistrojii a americkd RCA (Ra-
dio Corporation of America) také zahdjila komer¢ni
produkeci. Elektronova mikroskopie se zacala péstovat
nejen v Némecku a USA, ale také v Anglii, Nizozem-
sku, Francii, Japonsku, Svycarsku a v roce 1947 k této
sedmiéce ptibylo i Ceskoslovensko.

Elektronova mikroskopie se rychle usadila vlabo-
ratofich vyznamnych univerzit, a to ve vyzkumu jak
biologickych, tak materidlovych mikrostruktur. Za-
klinadlem se stala délkova jednotka angstrom. Jed-
né se o jednu desetimiliontinu milimetru, coz od-
povida zhruba velikosti atomu. Atom chtéli v§ichni
uvidét jako prvni. Elektronova mikroskopie si tehdy
vyty¢ilaambicidzni cil - dovést rozliSovaci schopnost
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Elektronova mikroskopie —

ZdFO mspwace VE vyuce nejen

stfedoskolské fyziky 2

Petr Vencelides', Jana Jurmanova?

Biskupské gymnézium, U Klafarku 1685/3, 591 01 Zdér nad Sézavou; petrvencelides@bigyzr.cz
Ustav fyzikalni elektroniky, Piirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity, Kotldfské 267/2, 611 37 Brno; janar@physics.muni.cz

Pokracovani €lanku o elektronové mikroskopii, jehoZ prvni €ast vysla v Cs. €as. fyz. 2/2020

Konstrukce a funkce
elektronového mikroskopu
Simuldtor elektronového mikroskopu
Na internetu lze vyhledat fadu hypertextovych zpraco-
vani popisu ¢innosti a funkce elektronového mikrosko-
pu (zpravidla v anglickém jazyce). Velmi zdafilé jsou na-
priklad http://myscope-explore.org/virtualSEM_explore.
html, které obsahuji jak teorii, tak i odkaz na pocita-
¢ovou simulaci méfeni na elektronovém mikroskopu.
Utitel, ktery zpravidla nema ptistup k elektronové-
mu mikroskopu, tak mtize studentiim predstavit pri-
stroj ,,pfi praci“. Moznost osahat si ovladani je pro kaz-
dého velmi atraktivni a podnécuje ¢asto i k hlubsimu
z4jmu o problematiku.

Katoda

S velkou dévkou nadsazky mtizeme Fict, Ze je to zarov-
ka pro elektronovy mikroskop. A stejné jako po optic-
kém zdroji od ni pozadujeme bodovost, jas a mono-
chromati¢nost (a vzhledem k cené i vydrz). Ze srovnani
riiznych typu nejlépe vychazi Schottkyho katoda s mo-
nochromati¢nosti (monochromati¢nost u elektrono-
vych mikroskoptl znamena stejnou energii — rychlost

Vady zobrazeni a) Otvorova vada

dg,=0.5C,a’

b) Chromaticka vada

c) Osovy astigmatismus
(mize byt kompenzovan)

d) Difrakéni vada

d,=0.61/a

Obr. 13 Vady elektronovych svazk(. Prevzato ze studijnich
materidl( Podzimni skoly elektronové mikroskopie 2019

Slovnicek pojm

EM - elektronova mikroskopie

TEM - transmisni (prozafovaci) elektronova mikroskopie/
mikroskop

HRTEM - TEM s vysokym rozlisenim

SEM - skenovaci (fadkovaci) elektronova mikroskopie/
mikroskop

ESEM - environmentalni skenovaci mikroskop; téz EREM,
eSEM, eREM

BSE - detektor zpétné odrazenych elektron(li /zpétné od-
razené elektrony

CCD - Coupled Charge Device - ¢ip ve fotoaparatech a ka-
merach i pro EM

EDX - Energy Dispersive X-ray spectroscopy - rentgenovy
analyzator; téz EDAX, EDS

EELS - mikroskopie pomalymi elektrony

ET - Everhartlv-Thornleydv detektor

FEG - Field Emission Gun - autoemisni katoda

FIB - Focused lon Beam - dvousvazkovy mikroskop s ionty

PE - primarni elektrony

SE - detektor sekundérnich elektronti / sekundarni elektrony

SIMS — hmotnostni spektroskopie sekundarnich iontt

STEM - a) skenovaci méd v TEMu, b) detektor do SEMu
umoznujici pozorovat tenké vzorky na prosvit

TOF - Time-of-Flight — hmotnostni spektrometrie

YAG - Yttrium Aluminium Granat - scintila¢ni krystal

WDX - Wavelength-dispersive X-ray spectroscopy (WDXS
or WDS) - rentgenovy analyzétor s velkym rozlisenim

- primarnich elektronti) pouhych 0,6 eV a proudem pi-
koampér do stopy o priiméru jeden nanometr.

Vady
Elektromagnetické ¢oc¢ky pouzivané v elektronovych
mikroskopech k fokusaci svazku vykazuji urcité vady
(stejné jako ¢ocky sklenéné), proto se v praxi nikdy ne-
dosahne teoretické rozlisovaci schopnosti. Mezi nej-
vyznamnéj$i vady patfi vada sférickd, chromaticka,
difrakéni a osovy astigmatismus.

Stérickd (otvorovd) vada je charakterizovana ne-
schopnosti ¢ocky zaosttit véechny paprsky vychazejici
z bodového zdroje opét do jednoho bodu. Elektrony
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Keplerovy zakony v histori
a v soudobych ucebnicich

Vladimir Stefl
Masarykova Univerzita Brno, Pfirodovédeckd fakulta, Kotldfskd 267/2, 611 37 Brno; stefl@physics.muni.cz

Clanek komentuje a rozebira ptvodni podobu Keplerovych zékon( podle Nové astronomie [1]

a Harmonie svéta [2] a porovnava ji s jejich formulaci v soudobé gymnazialni u¢ebnici [3]

a vysokoskolskych ucebnicich Gvodnich kurzi fyziky [4, 5]. Zamérem ¢lanku je posoudit, zda
obsahova rozdilnost historického textu a modernich ucebnicovych je vécné zasadni. V ¢lanku je
ddale shromazdén material pro historicky pristup k vykladu Keplerovych zakon( ve vyuce fyziky.

V souvislosti s nilze polozit otazky: Pro¢ je uzitené
znat ptivodni historicky text? Co Ize ze sledova-
ného srovndni ve vyuce fyziky vyuzit? V ni zafazena
historie md pti formovéni osobnosti studenta rozsah-
1é a rtiznorodé moznosti. Nejsou ve vyuce, zejména
na gymnaziich, zdaleka vyuzity, nebot vyrazna re-
strikce ¢asové dotace hodin fyziky znemoznuje hlubsi
pohled na problematiku. V soucasnosti se poznatky
z historie fyziky zpravidla omezuji na fakta ze Zivo-
ta historickych osobnosti fyziky ¢i na dil¢i informace
sdéleni o jejich dilech. Pouze epizodicky jsou objasiio-
vany historické vyvoje ideji ¢i zptisob mysleni védc.
Velmi fidce jsou provéddény detailnéj$i rozbory mys-
lenkovych pochodil védcu fyzika pti jejich objevech.
Nezadoucim dusledkem této situace je vznik predstav
o bezproblémovém historickém vyvoji fyziky. Idea-
lizace hladkého prubéhu procesu objevovani a s nim
spojenych tvurcich postupil je nepravdiva a ve svém
dopadu matouci.

Fyzikalni objevy v historii byly ve skute¢nosti témér
vzdy doprovazeny tapanim a omyly. VSeobecné zna-
mou je Newtonova chybna uvaha pfi urcovani rych-
losti zvuku ve vzduchu v knize druhé, vété ctyticaté
devaté Principii [6]. Sttidavé tlakové zmény pti pri-
chodu akustické vlny vzduchem povazoval Isaac New-
ton (1643-1727) za izotermické déje a rychlost zvuku
v dnesnich jednotkéch uréil na 290m-s™. Ve skutec-
nosti zmény probihaji v plynu rychle - adiabaticky -,
takZe nedochazi k tepelnému vyrovnani. Odpovidajici
rychlost zvuku pti adiabatickém déji a primérné po-
kojové teploté ¢ini zhruba 340m-s™.

Hledani spravného feSeni lze v astronomii demon-
strovat na nalezeni prvnich dvou zdkont ve spisu Nova
astronomie némeckého astronoma Johannese Keplera
(1571-1630). Autor byl vzorovym ptikladem védce, kte-
ry velmi podrobné popisoval vlastni myslenky. Ve zmi-
novaném spisu zachytil vérné slepé ulicky na cesté po-
znavani a jejich nasledna odhaleni, rozpaky nad dal$im
postupem ¢i posléze nové podnéty pti feseni. Kepler
neskryval pfed ¢tendfem obtiZnost objevu a presvéd-
¢ivé ukazal, jak dlouze a téZce se rodily jeho zakony.

Johannes Kepler 1571-1630.

I pres velké osobni celozivotni prekazky a peripetie
(pronasledovani z nabozenskych davodd, imrti man-
zelky a déti, obvinéni matky z ¢arodéjnictvi), Kepler
vidy dokdzal pokracovat po naméahavé cesté hledani
zakonitosti pohybu planet. V relativné klidném obdo-
bi v prvni poloviné svého pobytu v Praze po pétiletém
intenzivnim usili v letech 1601-1605 splnil vytyceny
cil. Vylozil novou teorii pohybu Marsu, objasnil zmény
vzdélenosti planety od Slunce a ur¢il drdhu, po které
se pohybuje.

Ke zddrnému pétrani po skute¢nych drahdch planet
byla nezbytnd astronomicka pozorovani. Kepler v Pra-
ze ziskal spolehlivé dvacetileté pozorovaci udaje Tycho-
na Braheho (1546-1601). Dansky astronom podstatné
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OBECNA TEORIE RELATIVITY
STREDOSKOLSKY — DRUHA CAST:

Geometricky pohled na gravitaci

Matéj Ryston
Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy, Katedra didaktiky fyziky, V HoleSovickach 2, Praha 8; matej.ryston@mff.cuni.cz

V této Casti série se pokusime motivovat souvislost mezi geometrii a gravitaci. UkaZzeme, Ze

na rozdil od jinych druh( interakci ma geometricky pohled na gravitaci smysl diky univerzalnosti
jejiho ptsobeni. Zminime se o slabém principu ekvivalence a ukaZzeme si Flammuv paraboloid,
dvojrozmérnou zakfivenou plochu, ktera ma primou souvislost s obecnou teorii relativity. Zaroven se
budeme zabyvat ¢asto zmifiovanou analogii pfipodobnujici prostorocas k prohnuté pruzné blané.

Newtonovska gravitace

Na zacdtek naseho povidani o relativistickém pohledu
na gravitaci se slusi si pfipomenout, jak se na gravita-
ci divame typicky na stfedni $kole, tedy tzv. klasickou
nebo také Newtonovu teorii gravitace. Ta je diky vyuce
na $kole silné zakorenéna v nasSem bézném chapani své-
ta a je zcela prirozené, Ze pokud budeme chtit pocho-
pit o gravitaci néco nového, budeme muset toto staré
chapani alespon ¢dste¢né rozbourat. Podle klasického
pojeti je gravitace pfitazliva sila, kterou na sebe piiso-
bi kazdd dvé hmotnd télesa. Tato sila je pfimo umér-
nd hmotnostem obou téles a nepfimo umérna druhé
mocniné jejich vzdalenosti (u rozlehlych téles mluvime
va slovni vyjadfeni Newtonova gravita¢niho zdkona,
ktery na stfedni $kole typicky vyuzivame pro vypocet
velikosti gravitacni sily:
Mm
F, = K7 €))

kde M a m jsou hmotnosti danych téles, r je zminéna
vzdélenost a k je Newtonova gravita¢ni konstanta (pro
niz se pouziva také znaceni G, ale protoze tento text je
zaméfen na stfedoskolské studenty, budeme se drzet
znaceni prevazujictho ve stfedoskolskych ucebnicich).

Prestoze tento fyzikalni zdkon od svého publiko-
vani slavil velké aspéchy pro vysvétleni pohybu téles
pod vlivem gravitace nejen na Zemi, ale i v celé Slu-
necni soustavé, ma nékteré nedostatky, které nas vedou
kzavéru, ze se nejedna o zcela spravny popis gravitace.
Hlavnim argumentem pro hledani nové, presnéjsi teo-
rie gravitace je tzv. okamZité piisobeni na ddlku. Zavis-
lost na vzdalenosti téles ve vzorci (1) neobsahuje Zad-
nou informaci o Case, to znamend, Ze pokud se zméni
vzdalenost mezi télesy, podle (1) je pasobici gravitac-
ni sila zménéna okamzité, nezévisle na tom, Ze téle-
sa od sebe mohou byt zna¢né vzdélena. Zatimco tedy

svétlo ze Slunce by k nasi nejblizsi hvézdné soustavée
putovalo nékolik let, pomoci gravitace je informace
o vzdalenosti téles pfend$ena nekone¢né rychle. To je
vak v pfimém rozporu se specialni teorii relativity,
podle niz se Zadnd informace nemuze $ifit rychleji nez
svétlo ve vakuu. Ackoli se nejednalo o primarni dtivod
jeho snazeni, mtizeme chépat Einsteinovo zformulova-
ni obecné teorie relativity také jako snahu o vyfeseni
tohoto rozporu.

Druhym ¢asto zmifiovanym, tentokrat experimen-
talnim poukdzdnim na ,nedokonalost“ klasické teorie
gravitace je stdceni perihelia Merkuru. Tento jev, kdy
planeta Merkur neobiha kolem Slunce po uzaviené
elipse, ¢imz dochazi ke staceni pomyslné elipsy v ro-
viné obéhu, patfi mezi tzv. klasické testy obecné teorie
relativity. Je ale prili$ zajimavy a jeho historie ptili§ po-
zoruhodna, takze bychom mu zde nedokazali vénovat
dostatek prostoru. Detailni a prakticky rozbor miizeme
najit v [1], pfipadné ve vice teoretické a historické rovi-
né v anglickém jazyce v [2].

Gravitace vs. geometrie

Pojdme se vratit k na§im geometrickym tivaham z prv-
niho ¢lanku. V ni jsme se vénovali rychlému pohledu
na zakfiveni okem stfedoskoldka. Nejvice ¢asu jsme
stravili nad zakfivenymi plochami, které byly naemu
chdpani o mnoho bliz$i nez zaktiveny prostor. Vzije-
me-li se opét do role stfedoskolského studenta upro-
stfed vykladu, jisté ndm vytane na mysli otdzka, coma
zaktiveni ¢i obecné geometrie spole¢ného s gravitaci,
ktera je nadim hlavnim tématem.

Jaky tc¢inek ma gravitace na téleso, které by se ji-
nak pohybovalo volné? Pfedné si vzpomenme na prvni
Newtonuv zdkon, podle néhoz se téleso, na které ne-
pusobi zadna sila (pfipadné jsou vSechny piisobici sily
vrovnovaze), pohybuje rovnomérné pfimocare, jinymi
slovy porad stejné rychle a po pfimce. Pokud se v$ak
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Tandemova vyuka fyziky
na gymnaziu

Jana Skrabankova
Katedra fyziky, Pfirodovédeckd fakulta, Ostravskd univerzita, 30. dubna 22, 701 03 Ostrava; jana.skrabankova@osu.cz

Pfispévek nabizi jak nezbytné zakladni informace o tandemové vyuce, tak osobni zkuSenost autorky
s realizaci tandemové vyuky fyziky na Gymnaziu Novy Jicin, ktera probihala v prvnim pololeti Skolniho
roku 2019/2020 u Z3aku 2. ro¢niku tohoto gymnazia. Cile, které byly v ramci tandemové vyuky fyziky
sledovany, zahrnovaly prohloubeni spoluprace ucitele fyziky z gymnazia s odbornikem (v naSem
pfipadé s vysokoskolskym pedagogem z Katedry fyziky Prirodovédecké fakulty Ostravské univerzity),
ovéfeni, zda miZe tandemova vyuka vést ke zlepSeni kvality vyuky fyziky, a ovéfeni, zda mize mit
tandemova vyuka pozitivni vliv na postoje Zak( k fyzice. Po kazdé vyucovaci hodiné probéhla mezi
vyucujicimi reflexe s dlirazem na zhodnoceni pouZitych edukacnich forem a metod a jejich vlivu

na poznavaci procesy zakuU. ZjiSténi sméfujici k ovéfeni stanovenych cill byla ziskana analyzou odpovédi
z evaluacnich dotaznikd, jez vyplnili vSichni Zaci, ktefi tandemovou vyuku absolvovali. Priibézné byly
s zaky vedeny také rozhovory. Soucasti pfispévku jsou vysledky evaluace, upozornéni na vyhody

i pfipadna uskali tandemové vyuky fyziky, stejné jako osobni pohled a zkuSenost autorky.

Uvod

Na stfednich skoladch existuje v soucasné dobé rada
projektt, které jsou vice ¢i méné zajimavé a pro Sko-
ly a jejich zaky tedy vice ¢i méné prinosné. Projekt,
kterého jsem se aktivné ucastnila, fadim jednoznaéné
k tém lep$im. A to ze dvou divodt. Prvnim divodem
je tolik propagovana spoluprace mezi uciteli, ktera byla
v projektu zdsadni. Druhym divodem je ¢asto zmino-
vand mald obliba fyziky u zaka zédkladnich i stfednich
$kol. Chtéla jsem vyzkouset, zda je za urcitych okol-
nosti mozné pozitivnim smérem ovlivnit oblibu ¢i za-
jem zaka o fyziku, i kdyz vyzkum TIMMS, realizovany
v roce 2011, mirné zvyseni obliby matematiky a pfiro-
dovédnych predmétt u zaka zékladnich a stfednich
$kol jiz zaznamenal [1].

V ¢ervnu 2019 jsem obdrzela nabidku podilet se
na tandemové vyuce fyziky na Gymnaziu Novy Ji-
¢in. Vyuka byla naplanovana na obdobi zati 2019 az
leden 2020, tedy na celé prvni pololeti §kolniho roku
2019/2020. Byla jsem oslovena zastupcem feditele toho-
to gymndzia RNDr. Patrikem Ko¢im, MSc., ktery byl
feditelem vyse zminéného projektu I11/2.9 Tandemova
vyukanaSS,IP 1,SC 2 (02.3.68.2). RNDr. Koi je zaro-
ven tamnim ucitelem fyziky. ProtoZze jsem se s aktivita-
mi kolegy Ko¢iho jiz dfive setkala a vidy byly smyslu-
plné a zohlednovaly edukacni potieby zak, souhlasila
jsem. A protoZe jsem do té doby o tandemové vyuce
pouze slysela, navic obvykle ve vazbé na vyuku cizich
jazyku [2], pfipadalo mi spravné i vzhledem k mému
odbornému akademickému zaméteni si tuto vyuku
osobné vyzkouset. Pro tandemovou vyuku byli vybrani
zaci 2. ro¢niku vy$siho gymnazia, ktefi jsou vzdélava-

ni ve ¢tyfletém vzdélavacim programu, v denni formé
vzdélavani, podle platného Skolniho vzdélavaciho pro-
gramu pro gymnazidlni vzdélavani [3]. Gymndzium
Novy Ji¢in je gymndazium, jehoZ zfizovatelem je Mo-
ravskoslezsky kraj. Na $kole se vyucuje studijni obor
Gymnazium vSeobecné ¢tyfleté a Gymnazium vseo-
becné Sestileté. Nejvice zaki $koly studuje obor Ctytleté
gymnazium. Déle na skole existuje $est tfid Sestiletého
gymnazia. Studium je ukonéeno maturitou.

Skolni vzdélavaci program

pro gymnazialni vzdélavani

Skolni vzdéldvaci program Gymnézia Novy Ji¢in vy-
mezuje fyziku jako vyucovaci pfedmét, ktery vychazi
ze vzdélavaci oblasti Clovék a ptiroda z RVP GV a ze
vzdélédvaci oblasti Clovék a zdravi, z ¢asti vzdélavaciho
oboru Vychova ke zdravi. Uvadi, ze fyzika integruje
¢asti vzdélavacich oborti chemie, biologie, zemépisu,
matematiky a IVT. Také charakterizuje fyziku jako
obor, jehoz hlavnim cilem je rozvijet logické mysleni
zakua pri feseni fyzikalnich uloh a ptiklada, které co
nejvice vychdzeji z praxe. SVP popisuje fyziku jako
predmét, ktery se snazi priblizit Zaktim podstatu déju
kolem nich, u¢i je pohlizet na hmotu z mnoha thla
a tim jim umoznuje rozvijet fadu kompetenci. Nedil-
nou soucdsti vyuky fyziky jsou prakticka cviceni, pfi
nichz se rozviji kreativita, manudlni dovednosti, upev-
nuji se znalosti a Zaci se seznamuji s metodami vyhod-
nocovani vysledki jejich ¢innosti. Pro tandemovou vy-
uku jsme v kontextu $kolniho vzdélavaciho programu
vyuzili zejména rozvoj logického mysleni, praktické
ptiklady a laborovani dle charakteru a potteb probira-
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Einstein opet v Praze @. east

Ohlédnuti za ,Ceskym” serialem
z produkce National Geographic aneb
,fyzik potkava filmare”

Jiti Podolsky, Pavel Cejnar

Univerzita Karlova, Matematicko-fyzikainf fakulta, V Holesovickch 2, 180 00 Praha 8; jiri.podolsky@mff.cuni.cz; pavel.cejnar@mff.cuni.cz

Na podzim roku 2018 odvysilala Ceska televize na CT2 unikatni desetidilny seridl Génius: Einstein,
vénovany zivotu a dilu asi nejslavnéjSiho fyzika vSech dob. Kazdy patek od zafi do listopadu mezi

20. a 21. hodinou tak mél kazdy moznost chronologicky sledovat cely Einsteinlv pozoruhodny osud,
Casto dramaticky v osobni, védecké i celospolecenské roviné. Na jeho pozadi tvofil své objevy, z nichz
mnohé byly hodny Nobelovych cen a doslova zménily historii (vzpomenme jeho podil na vzniku
kvantové teorie, formulovani specialni i obecné relativity ¢i pozemsky i kosmicky dosah jeho rovnice
E = mc?). To v3e bylo nyni bravurné zachyceno v HD kvalité, precizni dobové vypravé, s hvézdnym
hereckym obsazenim postav. Co vice si mGZe prat fyzik, jemuZ neni Ihostejna historie ani obraz, jaky
ma jeho obor mezi ostatnimi lidmi! Seridlem Génius dostal moZnost sdilet ,to nejlepsi z déjin fyziky” se
svymi rodinami, prateli nefyziky, se vSemi ostatnimi. Nam, autorm tohoto ¢lanku, vSak bylo fizenim
osudu doprano vice. Dostali jsme Sanci aktivné se podilet na tvorbé takového vyjimecného dila.

Otcové jaderné bomby (PC)

Toto oznaceni lze se stejnou vahou prisoudit fyzikovi
madarského ptivodu Leo Szilardovi a Ameri¢anovi Ro-
bertu Oppenheimerovi [44, 45]. Szilard jiz v roce 1933,
tedy vice nez pét let pred objevem jaderného §tépeni,
ptisel s myslenkou fetézové jaderné reakce vyuzitelné
k vyrobé energie. Jeho tehdejsi patent (udéleny v roce
1936 [46]) sice obsahuje z dne$niho hlediska irelevantni
jaderné procesy, ale predstava reakce udrzujici se v per-
manentnim chodu diky produkci stejnych ¢astic, jaké
jsou potieba k jejimu spusténi, se v pozdéjsich pracich
o §tépeniatomovych jader indukovaném neutrony plné
potvrdila. Neni-li pribéh reakce regulovan, dochazi
k exponencidlnimu nartstu jejiho vytézku. Szilard si
jako jeden z prvnich uvédomil obrovsky véle¢ny poten-
cial jaderného $tépeni a byl to pfedev$im on, kdo v roce
1939 presvédc¢il Einsteina k napsani proslulého dopisu
upozornujiciho na nebezpedi vyvoje némecké jaderné
zbrané americkému prezidentovi F. D. Rooseveltovi.
V dopise Einstein, a¢ sam presvédceny pacifista, do-
porucuje zahdjeni amerického vojenského jaderného
programu. To se pozdéji skute¢né stalo. Kdyz se v roce
1942 naplno rozebéhl takzvany Manhattan Project, byl
jako vedouci jeho vyzkumnych laboratofi jmenovan
Robert Oppenheimer.

Szilard i Oppenheimer v Géniovi samoziejmé néko-
likrat vystupuji. Scéna ve 27. minuté 9. epizody, v niZ se
Szilard snazi presvéd¢it odporujiciho Einsteina o nut-

nosti napsat dopis Rooseveltovi, méla obsahovat prezen-
taci nékolika nakresi, které si s sebou Szilard na navsté-
vu k Einsteinovi pfinese (navstéva se skute¢né odehrala
v Einsteinové letni rezidenci na Long Islandu, kterd v hale
barrandovského ateliéru stala jen par kroku od jeho sta-
1ého princentonského domu). Na jeden z archil jsem ne-
chal na¢rtnout rozrustajici se stépnou reakei na izotopu
uranu 235 - pii kazdém aktu §tépeni se uvolnuji dva az
tfi neutrony, které mohou zputsobit §tépeni dal$ich ura-
novych jader. Pro druhy arch jsem zvolil variaci na jeden
z obrazk, ktery se o nékolik let pozdéji objevil v patentu
[47] jaderného reaktoru podaném Leo Szilardem a En-
ricem Fermim (jenz v prosinci 1942 jako prvni na svété

Obr. 52 N&crt aktivni zény jaderného reaktoru vytvoreny
pro ucely nataceni na zékladé Szilardova a Fermiho
patentu [47]. Zdroj: osobni archiv P. Cejnara
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Ceska astrofotografie mesice

hatnactileta

Zdenék Bardon, Jana Zd'arska
Fyzikélnf stav AV CR, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

Ceska astrofografie mésice je ¢esky projekt, u jehoZ zrodu stal pravé pred 15 lety spolu se svymi
kolegy jeji zakladatel — foto ambasador ESO a zaroven predseda astrofotograf Zdenék Bardon. Soutéz
zastit'uje Ceska astronomickd spole¢nost. Skupina porotct, slozena jak z amatérskych astronomd, tak

z profesionald, vybird v elektronickém hlasovani kazdy mésic vitézny snimek. Na konci kalendarniho
roku je volen laureat ceny Jifiho Zemana, tedy nejvysSiho ocenéni pro nejlepsiho astrofotografa.

9 Jsem pre-
svédcen, ze
pokud na nas

z vesmirnych
dalek pohlizejf
Jindfich Zeman,
Josef KlepeSta,
Antonin BeCvar
¢i Vladimir
Mlejnek, jsou
zcela jisté hrdi
na nase pocinani
v pokracovani
jejich odkazu. €€
Zdenék Bardon

eska astrofotografie mésice (CAM) vesla do pové-

domi ¢eskych a slovenskych astronomil a ispésné
se tam usadila. Aby také ne. Americkd NASA inejpres-
ni observator (ESO) - astrofotografii zhusta vyuzivaji
jako svoji vykladni skfif uréenou vefejnosti. Naproti
tomu Ceska astrofotografie mésice je vice dilem nad-
genctl a soucasné také ,vykladni skini“ Ceské astro-
nomické spole¢nosti (CAS). Pfidanou hodnotou je pak
i popularizace ceské a slovenské fotografické tvorby
doma i ve svéte.

Jeji zakladatel Zdenék Bardon s pychou i pokorou
dodava: ,,CAM jiz neni sle¢nou na prahu rozkvétu krdsy,
ale obzvldsté pro fotografy zachycujici nebeské tikazy je
pritaZlivou a respektovanou ddmou, jez tento rok slavi
své ptivabné patndcté narozeniny. A protoZe nic na svété
se nerodi samo od sebe, i tato soutéz vznikla predevsim
z obrovského nadseni pro vesmir a jeho fotografovini.
Jejim hlavnim cilem byla a stdle je zejména inspirace.
Neni to jen slovo nebo frdze, ale predevsim vzor pro mld-
dez. Je prece mnohem lepsi, kdyz mladi lidé budou foto-

Oficialni logo projektu Ceska astrofotografie mésice (CAM).

grafovat hvézdy, nez aby se poflakovali po hospoddch,
pripadné ,néco lovili‘v mobilnich telefonech.”

Pojdme si tedy tento unikéatni projekt podrobnéji
ptipomenout. Co to vlastné Ceska astrofotografie mé-
sice je? , Tak nejprve pojmenovini éeskd znamend pou-
ze oznaceni mista vzniku. Tato fotografickd soutéZ je
opravdu Ceskoslovenskd a demokraticky oteviend viem
fotografiim, at to jsou profesiondlové, ¢i amatéfi. To do-
kazuje stdle vzristajici zdjem. Vitézné snimky jednotli-
vych kalenddinich mésicii prebiraji vyznamnd média.
Do vyctu partnerti se fadi skutecné legendy, jako napti-
klad CTK, tiskovy odbor Akademie véd CR nebo popu-
larni éasopisy Astropis, FotoVideo, Vesmir, Ceskosloven-
sky casopis pro fyziku ¢i slovensky Kozmos,“ skromné
podotykd Zdenék Bardon.

Je vynikajici, Ze od zac¢atku roku 2020 soutéz pod-
poruji takové vyznamné spole¢nosti, jako je FotoSkoda
anémecky opticky gigant ZEISS, ktery postavil nejvétsi
Cesky Perkiiv dvoumetrovy dalekohled. Je to osobity
pocin a jak fika Zdenék Bardon: ,, Tim vsim se o znacny
kus rozsituje popularita astrofotografie.”

Kazdoro¢ni vrcholnou udalosti soutéze je udileni
Ceny Jindficha Zemana, ne ndhodou pojmenované
po prvorepublikové astrofotografické legendé. Cenu
ziska jen ten nejlepsi astrofotograf daného roku a lau-
reaty je velmi cenéna. Samozfejmé se nezapomina ani
na mladez. Pro astrofotografa do osmnacti let véku je
urcena stejna cena, jen s privlastkem Junior.

Patnict let je vyznamny kus Zivota a jako kazdy za-
¢atek ani tento nebyl nijak lehky. Zdenék Bardon po-
dotyka4: , Ceskd astrofotografie mésice sice spattila svétlo
svéta na podzim roku 2005, ale pfedchdzelo tomu néko-
lik pokusii a samoziejmé i omylil. Jesté ted si pamatu-
ji, jak jsem jako zakladatel a ,buldozer‘ zdroven tlacil
myslenku az k jeji realizaci. Nebylo to vitbec snadné,
ale nebyl jsem na to sdm. Marcel Bélik, Pavel Suchan,
Martin Myslivec, Karel Mokry a Pavel AmbroZ byli ne-
jen spolutviirci pocdtkii, ale hlavné vydrzeli pracovat az
do dnesnich dnii. Obzvldsté Marcel Bélik neiinavné se-
pisuje poutavé clanky mésic co mésic. Kdyby se vydaly
knizné, tak dilo bude obsahovat vice nez 300 stran.”
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Prvni kroky
k elektromagnetismu a Hans
Christian Oersted (1777-1851)

Alena Solcova
Fakulta informacnich technologif CVUT v Praze, Thakurova 9, 160 00 Praha 6; alena.solcova@fit.cvut.cz

Snad nikdy nebylo vykondno za dva roky tolik objevi jako v onéch letech 1820-1822.

fed 200 lety, dne 15. 2. 1820, prednasel dansky fyzik

Hans Christian Oersted [@rsted] na kodanské uni-
verzité o Voltové sloupu a ,galvanismu®, jak se tenkrat
nazyvala nauka o elektrickém proudu. Bylo zndmo, Ze
pfiprichodu proudu se vodi¢ zahtivd, a bylo to vysvét-
lovéno tak, ze ve vodi¢i dochazi k jakési dramatické ko-
lizi — srdzce, viz [1]. Vazba ,.elektricky proud® se tehdy
nepouzivala, ale mluvilo se o elektrickém , konfliktu®.

Oersted predvadél pokus na stole pied studen-
ty v posluchdrné a pobliz jeho vodice byla odlozena
i magneticka stfelka (obr. 1). Oersted vysvétloval, ze
elektrické a magnetické piisobeni maji odlisnou pova-
hu a ptipojil vodi¢ k baterii. Mozna chtél ukazat, Ze Vol-
tav sloup zpusobi zahtati dratu, je zdrojem elektrické-
ho ,konfliktu®. Ptitom ho prekvapil ne¢ekany pohyb.
Magnetka se pohnula. KdyZ potom zkusil zapojit zdroj
obracené, pohnula se na opa¢nou stranu. Oersted tak
zjistil, Ze protékd-li vodic¢em elektricky proud, vznika
v jeho okoli magnetické pole. V kratké dobé prozkou-
mal ptisobeni proudu na magnetickou strelku v rtiz-
nych polohach a také v riiznych vzdalenostech vodict
od magnetické stielky. Zprvu byl presvédcen, Ze ptiza-

Obr. 2 Oersted pfi pokusu s Voltovym sloupem, vodicem
a magnetkou.

pnuti proudu vychazi z vodice neviditelny magnet, kte-
ry vychyli strelku z jeji statické polohy. Véfil, ze k tomu
muze dojit pravé tehdy, kdyz se stfetnou ve vodic¢i opac-
na fluida, a pravé tuto skutec¢nost nazval elektrickym
»konfliktem®. Toto pozorovani zahdjilo obdobi zkou-
mani elektromagnetismu a Oerstedovi vlastné vdé¢ime
za to, Ze muzZeme pouzivat dynama a elektromotory,
jezdit tramvaji ¢i metrem.

Jak uz se stava, existuje vice verzi této prihody a ne-
miizeme zarudit, Ze probihala presné tak, jak bylo uve-
deno. Napt. podle nékterych historikt pfednaska s ex-
perimenty probihala v Oerstedové byté, podle jinych
v posluchdrné na univerzité (obr. 2). Avsak je témér
jisté, Ze Oerstedovi pomohla spi§ ndhoda - ze takovy
objev neplanoval. Pfesto je ve vyvoji védeckych poznat-

Pisoben{ proudu na magnetku. ka dilezité, aby se nagel nékdo, kdo si nendpadné né-
hodné udalosti v§imne. ,Nahoda preje pfipravenym®
Obr. 1 Pokus s magnetickou stielkou z u¢ebnice V. Novaka je znamé uslovi. V Cervenci 1820 Oersted publikoval

Fysika [2]. své pozorovani v praci Pokus s ptisobenim elektrické-
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Laser — od ko

ebky az po ELI

Jan Ridky, Jana Zdarska
Fyzikalni stav AV (R, Na Slovance 2, 182 21 Praha 8

vivs

ELI Beamlines je evropské vyzkumné centrum s nejintenzivnéjSim laserovym systémem na svété.
Diky ultrakratkym laserovym pulzim, trvajicim jen nékolik femtosekund, a vykontim az 10 PW

by mohlo toto badatelské centrum pfinést nové techniky a nastroje pro zakladni vyzkum

v oblastech Iékarského zobrazovani, diagnostiky, radioterapie Ci rentgenové optiky. Pfi pfileZitosti
60. vyrodi objevu laseru jsme se na podrobnosti tykajici se vzniku a planovaného vyzkumu

v ELI zeptali profesora Jana Ridkého, jenz stal spolu se svymi kolegy pfimo u jeho zrodu.

no! Byl to pravé Max Planck — némec-

ky génius, filozof, ,,nobelista“ a exce-
lentni fyzik. Ten, ktery stal pfimo u kolébky
vzniku laseru. Kdyz roku 1900 rozvinul tuto
prazakladni myslenku svym predpokladem,
ze svétlo je tvofeno malickymi ¢asteckami
energie - tzv. kvanty, jisté jesté netusil, k jak
velkému objevu zdkladni kdmen pravé po-
lozil. Byl to ale zatim jen pocatek predlouhé
cesty, jez lidstvo postupné dovedla az k mo-
dernim a vykonnym laserovym systémtim.
Bylo tfeba jest¢é mnoho a mnoho usilovné
prace, aby se tyto ideje a vize podarilo uvést
do praxe.

Sviij osobity dil k tomuto vyzkumu pii-
dali dalsislavny fyzik Albert Einstein, ktery
postuloval samotnou podstatu laseru, a to
tzv. stimulovanou emisi zdfeni — jako jev
»symetricky“ k absorpci svételného kvanta.
Za vysvétleni jiného jevu spojeného s exis-
tenci svételnych kvant - fotoelektricky jev -
pak Albert Einstein obdrzel i Nobelovu cenu
za fyziku (1921).

Po pojmenovéni kvant energie ,,fotony“
(1926 americky chemik Gilbert Newton
Lewis) nasledovalo dalsi obdobi intenzivni
prace a dtikladného vyzkumu. V $edesatych
letech dvacatého stoleti ke vznikulaseru po-
stupné prispélo hned nékolik védci. V roce
1964 tak za vynalez maseru a laseru obdrzeli
Nobelovu cenu Charles Hard Townes, Ni-
kolaj Genadievi¢ Basov a Alexandr Michaj-
lovi¢ Prochorov. Je zajimavé, Ze tehdy opo-
menutému Arthuru Leonardu Schawlowovi
byl pfiznan podil na navrhu laseru udélenim
Nobelovy ceny za souvisejici vyzkum (spek-
troskopii) az o 28 let pozdéji.

Tvrda badatelskd prace se vyplatila a 16.
kvétna roku 1960 zkonstruoval a spustil prv-
ni fungujici (rubinovy) laser americky fyzik
a inzenyr Theodore H. Maiman. Souc¢asné
na spusténi laseru pracovala fada laborato-
1, nejen v USA, ale prvni miize byt jen jeden
a to byl Maiman. O pouhy rok a pul pozdéji
(1961) byla v Columbia-Presbyterian Hospi-
tal na Manhattanu provedena prvni unikat-

ELI Beamlines je evropské vyzkumné centrum s nejintenzivnéjsim laserovym systémem na svété.
Foto: Archiv ELI Beamlines.

ni operace oka, béhem niz byl pomocilaseru
odstranén nador ze sitnice.

A jaké byla situace u nas v Ceskosloven-
sku? Muizeme hrdé fici, Ze jsme se za své-
tem piili§ neopozdili, protoze Ceskoslo-
vensko se stalo po USA a Sovétském svazu
treti zemi, ktera zkonstruovala svij vlastni
funk¢ni laser. Ten prvni byl spustén 9. dub-
na 1963 ve Fyzikalnim dstavu CSAV. Jeho
tvircem byl Karel Patek, jenz pouzil jako
aktivni prostfedi neodymové sklo. Dalsi
z védci, Helena Jelinkova z CVUT v Praze
a Jan Blabla z Ustavu radioelektronického
CSAV, poté postavili rubinovy laser, ktery
predstavili vefejnosti v prostordch praz-
ského planetaria. A rubinovy laser spustil
také Dr. Pachman ve Vyzkumném usta-
vu Ministerstva narodni obrany v Praze.
Dalgi skvély &esky védec Tomislav Sime-
ek uvedl v Ustavu fyziky pevnych latek
CSAV do provozu prvni polovodicovy laser
a FrantiSek Petrt se svym tymem zprovoz-
nil prvni plynovy laser v Ustavu ptistrojové
techniky CSAV v Brné.

Je velka $koda, Ze do nestranného vé-
deckého badani zasdhla i politika a od po-
loviny $edesatych let doslo v Ceskosloven-
sku na zdkladé intervence Sovétského svazu
ve vyvojilasert k utlumu. Teprve v 80. letech
mohl dal$i vyzkum a vyvoj ceskosloven-
skych lasert (konkrétné lasera jodovych)
opét pokracovat. Fyzikdlni ustav CSAV
tehdy ziskal darem vykonovy jodovy lase-
rovy systém vyvinuty v Lebedévové tstavu
v Moskvé. Prestavél ho, pozménil jeho kon-
cepci a uvedl v roce 1985 do provozu pod
nazvem PERUN. Jeho vykonnéjsi verze -
laserovy systém PERUN II - byla nasled-
né spusténa v roce 1992. V roce 1997 ziskal
Fyzikalni dstav AV CR jesté vykonnéjii te-
rawattovy laser ASTERIX IV z Ustavu fy-
ziky plazmatu Maxe Plancka v Garchingu
u Mnichova a v roce 1998 v Praze vznik-
la spole¢na laserova laboratot Fyzikalniho
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Lidé a fyzika @

profesora Vladimira Hajka

Storocnica

Stefan Luby
Fyzikélny Ustav SAV, Dibravskd 9, 84511 Bratislava

V tomto roku by sa 3. oktébra doZil sto rokov profesor RNDr. VIadimir Hajko, fyzik-
magnetik a pedagdg, budovatel vedeckovyskumnej zakladne na vychodnom Slovensku

a predseda Slovenskej akadémie vied SAV, ktory Akadémiu vSestranne pozdvihol. Vo svojom

konani bol precizny a humanny, cielavedome rozvijal kontakty s ¢eskou fyzikou.

Tento rok 3. oktobra uplynie storo¢ie od narode-
nia profesora RNDr. Vladimira Hajka, roddka
z Krompach na vychodnom Slovensku. Detstvo prezil
v Tisovci, kde absolvoval aj gymnazidlne $tudid. Svoj
dalsi zivot stravil vo fyzike. Po skonéeni §tudia na Pri-
rodovedeckej fakulte Univerzity Komenského v roku
1944 pdsobil jedno decénium v Ustave technickej fyzi-
ky SVST v Bratislave. Tahalo ho to viak na rodné vy-
chodné Slovensko, kde rozvoj vedy a vzdelavania vy-
7adoval aktivnych ludi a pontkal velké $ance. Dalgich
desat rokov preto posobil na Katedre fyziky Strojnickej
fakulty Vysokej $koly technickej v Kosiciach. Uz tu sa
mu usla funkcia prorektora. Z tejto pozicie sa zasluzil
o zalozenie Prirodovedeckej fakulty Univerzity Pav-
la Jozefa Saférika v Kogiciach (1963), stal sa jej prvym
dekanom a v rokoch 1969 - 1974 rektorom univerzity.
Zalozenim Prirodovedeckej fakulty profesor Hajko vy-
tvoril bazu pre matematiku, fyziku, chémiu a biol6giu
a zasluzil sa o zvySenie vzdelanostnej urovne vychod-
nej ¢asti nasej republiky. Svoje takmer 20-ro¢né pdso-
benie na fakulte, a neskor aj na Ustave experimentélnej
tyziky SAV, povazoval za najplodnejsie obdobie svojho
zivota a naplnil nim svoju tuzbu vytvorit v Kosiciach
seriéznu vedecku a pedagogicku bazu v odbore fyzika,
ktord je uznavana doma aj v zahranic¢i. Kosice sa stali
vzorom symbiotického nazivania tstavov SAV a vyso-
koskolskych in§titucii.

Zatial ¢o v Bratislave sa pod vplyvom prof. Diony-
za Ilkovi¢a V. Hajko venoval sprvu meracej technike
pre polarografiu, v Kosiciach bol jednou z klucovych
postav formovania vyskumu magnetizmu a magnetic-
kych materialov, ktory ziskal medzinarodnu drovern.
Sam $tudoval mechanizmy premagnetovania fero-
magnetickych tyci, interpretoval charakter hysteré-
zie demagnetiza¢ného faktora, skumal javy reptation
a bascule negative. Pomocou aparatury s vysokou citli-
vostou prispel k potvrdeniu negativnych Barkhauseno-
vych skokov i k vypracovaniu fenomenologickej teérie
ich vzniku. Pomohlo to vyriesit spor vedeny v literatu-
re o ich existencii. Ko$ice sa stali miestom tradi¢nych
celostatnych konferencii o magnetizme. Profesorom sa
stal ako §tyridsatro¢ny.

Portrét Vladimira Hajka v galérii predsedov SAV
(autor S. Roskovanyi).

Publikacie Vladimira Hajka a kolektivu v slovenci-
ne, nemcine a angli¢tine ziskali ohlas primerany vte-
dajsej publikacnej praxi a slovenskym moznostiam.
Pocty registrovanych citacii sa u niektorych prac
blizili ¢islu 20; dolezita je vSak ich Zivotnost. Napr.
k ¢lankom z r. 1961 a 1965 vo Phys. Stat. Solidi auto-
ri [1] v r. 1997 napisali, Ze to bol Néel, kto podal prvy
fenomenologicky opis efektu bascule, avsak precizne
experimenty J. Daniela-Szabda, V. Hajka a H. Geng-
nagela jednoznac¢ne potvrdili jeho predpoved. Podob-
ne v roku 2006, s odstupom 38 rokov, sa autori prace
o negativnych Barkhausenovych skokoch [2] odvola-
vaju na Hajkovu pracu s Antonom Zentkom v Czech.
J. Phys. B v r. 1968.

V. Hajko bol prikladom symbiézy vyucby a vy-
skumu v ¢asoch, ked to este nebol standardny slogan.
Za ziskanu pedagogicku erudiciu dakoval D. Ilkovico-
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Odesel Ludvik Smrcka

ratce pred uzavérkou tohoto ¢isla nahle zemrel

Ing. Ludvik Smrcka, DrSc. Jeho védecky zivot
byl spojen s Fyzikdlnim tstavem Akademie véd CR
a na webovych strankach této instituce lze také najit
osobnéj$i vzpominky Ludvikovych kolegt. Na stran-
kéch Ceskoslovenského &asopisu pro fyziku bychom
radi kratce pfipomnéli jeho prinos k fyzice pevnych
latek.

Ackoliv byl vétsinou z nds povazovan za teoretika,
vracel se béhem svého Zivota — s védomim, Ze fyzika
je experimentdlni véda - ¢asto do laboratofi a nékte-
ré z nich mu i vdé¢i za svij vznik. Experimentalni
byly také uplné zacatky jeho védecké kariéry, nicméné
jiz v kandidétské praci (obhdjené v roce 1970) pred-
lozil vypocty elektronové struktury hliniku pomoci
metody APW (Augmented Plane Wave, metoda fese-
ni Schrédingerovy rovnice v bazi funkei konstruova-
nych ¢aste¢né z atomovych orbitalt a ¢astecné z ro-
vinnych vln). Cast této prace byla publikovina také

ERcto- Ay,
eCtromn q,,.?: .“ oL

Ludvik Smrcka a Tomas Jungwirth pii prezentaci vysledkd
tykajicich se struktur s dvojrozmérnym elektronovym
plynem (konference EP2DS-13 v roce 1999).

v nasem ,modrém® ¢asopisu [1] a i v soucasnosti je
stale citovana.

V dalgich letech se jeho zéjem rozsitil i o vliv mag-
netického pole na transport elektront v pevnych lat-
kach (predevsim elektrickou vodivost), coz se ukazalo
byt $tastnou volbou vzhledem k objevu kvantového
Hallova jevu na za¢atku osmdesétych let. Velky ohlas
vzbudila prace s Pavlem Stfedou [2] z obdobi kratce
pred objevem tohoto jevu, ale i nékolik dalsich ¢lan-
ka v nasem casopise v pozdéjsich letech. Mimo Fy-
zikalni dstav vznikla diky tomuto tématu spolupra-
ce s Akirou Isiharou ze SUNY Buffalo ve Spojenych
statech [3].

Uvedené prace jsou Cisté teoretické, nicméné v rij-
nu 1990 Ludvik opustil tehdej$i Oddéleni polovodi-
¢a Fyzikalniho ustavu, zalozil nové Oddéleni povrcha
arozhrani a stal se jeho vedoucim. Brzy tak mohla byt
uvedena do provozu nova aparatura MBE (Molecular
Beam Epitaxy — metoda rtstu tenkych vrstev z mo-
lekuldrnich svazki), na niz vznikaly vysoce kvalitni

vzorky polovodi¢ovych heterostruktur. Dvojrozmér-
ny elektronovy plyn v téchto vzorcich je ,biotopem®
zminéného kvantového Hallova jevu a v oddéleni se
tak mohl rozbéhnout experimentalni vyzkum v tom-
to oboru [4].

Byly navézany spolupréce i s nositeli Nobelovych
cen [5] a plodnému tématu nakonec nalezen i vhodny
nastupce - zfedéné magnetické polovodice [6]. Poté
co predal vedeni oddéleni Tomasi Jungwirthovi (viz
fotografii obou kolegti z roku 1999), jenz byl v deva-
desatych letech jeho doktorandem, se Ludvik Smrc¢ka
zaméfil na grafit a grafen [7] a i v dichodu se aktiv-
né vénoval magnetotransportu: naptiklad zac¢atkem
tohoto roku jsme coby teoretici zacali spolupracovat
s kolegy z Univerzity Pardubice na analyze Subniko-
vovych-de Haasovych oscilaci v dopovaném Bi,Se;.
I v tomto projektu nam budou Ludvikovy zku$enosti
anadhled chybét.

Spolupracovnici, FZU AV CR
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Abstracts of review articles

Petr Bouchal, Zdenék Bouchal: Photonics in the realm of insects.
Remarkable light shaping in the cuticle of a scarab beetle

The insect kingdom provides us with an exceptional variety of optical phenomena,
commonly observed as iridescence. An interesting example for studying structural
coloration is the beetle Chrysina gloriosa (family Scarabaeidae). The recent discovery
of its control of light at the sub-micrometre scale, in axicon-shaped cuticle cells, is the
inspiration for current photonic technologies.

Helge Kragh: Photon: New light on an old name

After G. N. Lewis (1875-1946) proposed the term “photon” in 1926, many physicists ad-
opted it as a more apt name for Einstein’s light quantum. However, Lewis’ photon was a
concept of a very different kind, something few physicists knew or cared about. In fact, it
turns out that the term “photon” was not novel, as the same term was proposed or used
earlier, apparently independently, by at least four other scientists. Three of the four early
proposals were related to physiology or visual perception, and only one to quantum
physics. Priority belongs to the American physicist and psychologist L. T. Troland (1889-
1932), who coined the word in 1916, and five years later it was independently introduced
by the Irish physicist J. Joly (1857-1933). Then in 1925 a French physiologist, René Wurm-
ser (1890-1993), wrote about the photon, and in July 1926 his compatriot, the physicist F.
Wolfers (ca. 1890-1971), did the same in the context of optical physics. None of the four
pre-Lewis versions of “photon” were well known and they were soon forgotten.

Petr Vencelides, Jana Jurmanovad: Electron microscopy as an inspiration
for teaching (not only) high school physics

The article presents electron microscopy as a suitable source of inspiration for teaching
physics at secondary school. Some specific examples explain the basic physical princi-
ples of these (sophisticated) devices. Today, electron microscopy is developing rapidly,
and its inclusion in physics textbooks is highly desirable.

Vladimir Stefl: Kepler’s laws in history and contemporary textbooks

This article analysis the original historical text of Astronomia nova and Harmonies of
the World. Kepler derives, by geometrical considerations of observational data of Mars
and physical magnetic hypothesis, the elliptical law and the areas law. The harmonic
law, which Kepler recognized, allows the relative sizes of two orbits to be gauged from
comparison of their periods. Kepler’s laws acted as a bridge for crossing from geometry
to astronomy and from kinematics to dynamics. In this contribution, we present the
content of textbooks at high schools and introductory courses of physics at university
level in the topic of Kepler’s laws.

Matéj Ryston: General theory of relativity at high school - part 1:
Non-Euclidean geometry

General Relativity (GR) is traditionally viewed as too abstract and mathematically com-
plex to be taught at upper secondary school. It is for students, however, a very inter-
esting and, thanks to its astrophysical predictions, quite appealing part of physics. In
this four-part series we will describe a way to introduce the basics of GR using only
the language of upper secondary mathematics and physics; especially why physicists
“tell us” that “gravitation is curvature of spacetime”. Individual articles: Non-euclidean
geometry, Geometrical view of gravitation, Time dilation and GPS and Gravitation as
curvature of spacetime correspond with a series of ideas, which will hopefully lead to
a better understanding of GR and ideally, also deepen interest in this beautiful theory
as well as physics itself.

Jana Skrabdnkovd: Tandem teaching physics at grammar school

The paper deals with tandem education and the author's personal experience with
tandem physics teaching at Novy Ji¢in Grammar School ( first term of the 2019/2020,
second class). The aims of tandem physics teaching include improving cooperation of
a teacher with an expert (in this case it was a university lecturer, from the Department
of Physics, the Faculty of Science, University of Ostrava). Verification of whether tan-
dem education leads to improvement in physics education and has a positive impact
on students' attitude to physics was also carried out. After each lesson, there was re-
flection among the teachers with an emphasis on the utilised educational forms and
method and their influence on the cognitive processes of students. Verification of the
goals were obtained by analysing answers in evaluation questionnaires, which were
completed by all students who had finished the tandem education. Interviews were
also conducted with students on an ongoing basis. This part of the paper includes
the results of the evaluation, advantages and potential difficulties of tandem physics
teaching, as well as the author's personal view and experience.

Jifi Podolsky, Pavel Cejnar: On the “Czech” TV series produced by the
National Geographic, or “physicist meets filmmakers”

Between summer 2016 and spring 2017, a unique project Genius: Einstein, devoted to
the fascinating and dramatic life of the most famous physicist, was filmed in Prague and
other Czech locations. The authors of this article actively contributed to this film saga
by becoming its "on stage" science advisors. They designed the content of almost 100
blackboards and papers with physical and mathematical formulas, texts and schemes,
which appeared throughout all ten episodes of the series. The article describes how
these materials were created and explains the relevant historical background of the
20th-century physics. Some stories "behind the scenes" are also described from the
author's personal perspective.
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