FYZIKA

Profesor Rostislav Kostal
spoluzakladatel Fyzikalni olympiady

BOHUMIL VYBIRAL

Pedagogickd fakulta Univerzity Hradec Kréalové

Prof. RNDr. Rostislav Kostal (kolem roku 1950)

V tomto skolnim roce (2008/2009) probihd na ceskych zdkladnich
a stfednich Skolach (a rovnéZ ve Slovenské republice) jubilejni 50. ro¢nik
Fyzikélni olympiddy. Soucasné se v mexickém mésté Mérida (v Yucatanu)
také rozbéhla piiprava na jubilejni 40. rocnik Mezinarodni fyzikalni olym-
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piady, kterd se uskutec¢ni od 11. do 19. ¢ervence 2009. U zrodu obou téchto
spolu souvisejicich soutézi stal prof. RNDr. Rostislav Kostdl, profesor fy-
ziky na Vysokém uceni technickém v Brné a na Vysoké vojenské skole
ve Vyskové. Kulatd vyro¢i obou téchto soutézi jsou prilezitosti k tomu,
abychom se u této osobnosti ¢eské fyziky zastavili.

Rostislav Kostal se narodil 28. prosince 1905 v Brné jako syn vrch-
niho inspektora a prepravniho kontrolora zeleznic. Po absolutoriu II. ceské
statni redlky v Brné na Kienové ul. studoval v letech 1924 az 1926 inzenyr-
ské stavitelstvi na Ceské vysoké gkole technické v Brné a soucasné v letech
1924 az 1929 fyziku, matematiku a deskriptivni geometrii na Pfirodové-
decké fakulté Masarykovy univerzity (MU) v Brné. Po ukonceni studii
a ziskani ucitelské aprobace zistal na Prirodovédecké fakulté a pracoval
v letech 1929 az 1933 na Ustavu experimentalni fyziky jako asistent nejprve
u prof. dr. Bedricha Macku a od roku 1930 u prof. dr. Josefa Zahradnicka.
V roce 1932 ziskal doktordt (RNDr.) z teoretické a experimentélni fyziky.
Poté az do roku 1945 ptsobil na nékolika stfednich skolach a soucasné po-
kracoval ve védecké praci zapocaté jiz na Prirodovédecké fakulté. V roce
1945, hned po 2. svétové véalce, spolecné s prof. Zahradnickem obnovoval
Ustav experimentélni fyziky na Piirodovédecké fakulté MU. V roce 1946 se
habilitoval z experimentalni fyziky a stal se soukromym docentem. V roce
1948 byl jmenovan profesorem fyziky se zpétnou Gcéinnosti od roku 1946.

Povalecné Zivotni obdobi profesora Kostéla se vyznacovalo mimoiradnou
aktivitou, kterd vsak po roce 1948 byla poznamenéana nelibosti politic-
kych predstaviteld a byla spojena se Sikanovanim. Po habilitaci roce 1946
vedl a budoval Ustav lékaiské fyziky na Univerzité Palackého v Olomouci
jako mimotadny profesor lékarské fyziky. Soucasné (do r. 1950) pfedndsel
i na Prirodovédecké fakulté MU v Brné. Poté byl v roce 1950 ptelozen do
Brusperka a povéfen vybudovanim Fyzikdlniho stavu na zde vznikajici
Vysoké skole strojni. Po jejim pficlenéni k Vysoké skole banské ptisobil az
do roku 1954 v Ostravé. Pak byl povolan zpét do Brna na Vysokou skolu
stavebn{ (existovala tehdy jako pozlstatek zruSené techniky po vzniku
Vojenské akademie A. Zépotockého v Brné). Po obnoveni civilni techniky
v Brné v roce 1956 (pfejmenované na Vysoké uceni technické — VUT)
zde nejprve vybudoval celogkolskou katedru fyziky VUT a po jejim rozdé-
leni v roce 1959 na tii katedry presel jako fadovy Clen na katedru fyziky
Fakulty elektrotechnické. V roce 1961 byl povéfen vybudovanim vysoko-
skolské katedry fyziky na tehdejsim Vyssim vojenském ucilisti ve Vyskové
(tato ptivodné samostatné vysoka Skola existovala v letech 1967 — 1972 jako
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1. fakulta Vojenské akademie A. Zapotockého, v letech 1972 — 2004 opét
jako samostatnad Vysokd vojenska skola pozemniho vojska, nyni zrusend
a transformovand do Univerzity obrany v Brné). Ve Vyskové pracoval do
roku 1970. Profesorské ptsobeni na katedre fyziky Fakulty elektrotechnické
VUT mu bylo obnoveno k 1. fijnu 1965. Zde pak ptisobil az do odchodu do
dtichodu v roce 1971. Poslednim jeho plisobistém byla katedra fyziky sa-
mostatné Pedagogické fakulty v Nitfe, kde prednésel v akademickém roce
1977/78. Zemfel po kratké nemoci 6. Gtnora 1980 v Brné.

ManZelkou prof. Kostéla byla Dagmar Kostdlova (1910 — 1977), stfedo-
skolska profesorka fyziky a matematiky. Méli tii déti: Dagmar provdand
Ryznerova (1938 — 1999) vystudovala elektrotechnické inZzenyrstvi, Ros-
tislav (*1943) vystudoval stavebni inZenyrstvi a je mj. pfednim Ceskym
fotografem a Lubor (*1944) vystudoval elektrotechnické inzenyrstvi a pi-
sobi jako stredoskolsky profesor.

Ve védecké praci, kterd je zachycena ve 21 ptvodnich pracich profesora
Kostéla, se zabyval predevsim netlumenymi i tlumenymi kmity sprazenych
soustav a stabilizaci kmiti mechanickych oscilatori (11 praci), skladdnim
a analyzou kmitl (6 praci). Tento védecky zajem jej privedl také k hudebni
akustice (3 prace). Soustfedil se rovnéz na zdkladni veli¢iny dynamiky:
hmotnost gravitac¢ni, hmotnost setrva¢nd a sila (1 prace). Vyznamni je
i jeho ¢innost biografickd a historickd (6 praci). Rozsédhld byla zejména
jeho tvorba vysokoskolskych ucebnich textt (37 svazkd skript) a studij-
nich textil pro Fesitele Fyzikalni olympiddy (11 praci). Jako gkolitel védec-
kych aspirant v oboru aplikovand fyzika (matematicko-fyzikalni védy) na
skolicim pracovisti Fakulty elektrotechnické VUT se zabyval i védeckou
vychovou (celkem vedl 6 aspirantit).

K nejvyznamnéjsim zasluhdm profesora Kostala, které maji svétovy roz-
mér, patii, ze v roce 1959 rozhodujicim zplsobem ptispél k zaloZeni sou-
téze Fyzikdlni olympidda (FO) v Ceskoslovensku a v roce 1966 ke vzniku
Mezindrodni fyzikdlni olympiady (MFO). Rozvoji FO a MFO se poté in-
tenzivné vénoval az do konce zivota. Fyzikalni olympiddu zakladal nejen
jako vrcholovou soutéz stfedoskolaki, nybrz jako promysleny systém, ktery
si klade za cil vyhledavat a péstovat talenty na fyziku jiz od 13. — 14.
roku véku ditéte. MySlenkou FO se zacal zabyvat jiz od roku 1954 (jistym
vzorem mu byla jiz tehdy probihajici Matematickd olympidda), zpocatku
vSak nenasel dost potfebnych spolupracovnikf a tak prvni pokusné sou-
téZze FO probihaly az ve 8kolnim roce 1958/59 v tehdejsich krajich Olo-
mouckém a Brnénském a v Praze. Pro tuto praci ziskal zejména prof.
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RNDr. Bedficha Havelku, DrSc., (Olomouc), prof. RNDr. Miroslava Va-
loucha (Praha), RNDr. Martu Chytilovou, CSc. (Brno), doc. Vladimira
Rudolfa (Olomouc), Jana Tesafe (Praha), doc. RNDr. Bohumila Vlacha
(Brno) a na Slovensku Frantigka Ptichovského (Zilina) a prof. RNDr. Jana
Fischera (Bratislava).

V celostatnim méfitku zac¢ala FO probihat od $kolniho roku 1959/60 jiz
ve vSech tehdejsich stiedoskolskych kategoriich A, B, C a pozdé&ji D. Od
trettho ro¢niku FO se pod jeho vedenim soutéz rozsifila i na dvé kategorie
(E, F) pro zékladni gkoly (a po prechodu na devitiletou ZS to byla jesté
kategorie tfet! G — pro tehdejsi sedméky). Z politickych divodi nemohl
vykonavat funkci predsedy tstfedniho vyboru FO hned od pocatku sou-
téze. Stal se jim az od roku 1966, kdy se projevilo jisté politické uvolnéni.
Tuto funkci pak nepfetrzité vykonaval az do roku 1977 a poté az do konce
zivota pracoval jako predseda krajského vyboru FO Jihomoravského kraje.

Profesor Kostal pii zahajeni 3. MFO v Brné r. 1969

Hned jak mu byla v roce 1966 svérena nejvyssi funkce v FO, rozhodl se
zalozit Mezindrodni fyzikalni olympiddu (MFO; v anglické mutaci IPhO).
Oslovil prof. dr. Czeslawa Scislowského ve Varsavé a prof. dr. Rezsi Kun-
fdlviho v Budapesti. Spole¢né pripravili kondni prvni MFO ve Varsavé jiz
v roce 1967 za ucasti péti vychodoevropskych stat, druhd MFO se ko-
nala v roce 1968 v Budapesti. T¥eti MFO v roce 1969 organizoval profesor
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Kostal v Brné. Na tento rok sice pfipadalo 10. vyro¢i narodni FO, avsak
politicky to byl nejméné vhodny termin — bylo to kratce po okupaci péti
»Spratelenymi“ armadami Varsavské smlouvy. Soutéz byla planovana pro
60 soutézicich ze 12 stétl, pozvané ¢tyfi zapadni staty (V. Britanie, Fran-
cie, Italie a Svédsko) tcast odmitly. Takze soutézilo 40 studentfi z osmi
zemi (CSSR, SSSR, Polsko, Madarsko, NDR, Bulharsko, Rumunsko a Ju-
goslavie). Soutéz se konala od 22. ¢ervna do 2. ¢ervence 1969 v Brné pod
vcelku slusnou patronaci Vojenské akademie a kupodivu probéhla hladce.
Tento ,,vojensky“ patronat vyjednal profesor Kostal promyslené, avsak ne-
byl vSemi pfijiman pravé pozitivné; stejné tak ubytovani sovétské delegace,
které bylo pro jistotu oddélené. Poté v srpnu, jak zndmo, probihaly v Brné
demonstrace proti okupaci Ceskoslovenska sovétskymi vojsky a nasledné
pouli¢ni boje, které v krvi ukoncily az ceské tanky.

Desatou MFO v roce 1977 poradalo opét v Ceskoslovensko, tentokrat
za Ucasti 60 soutézicich ze 12 statd. Konala se na samostatné Pedagogické
fakulté v Hradci Kralové a jeji zavér se uskutecnil na Univerzité Kar-
lové v Praze, v Karolinu. K vychodoevropskym zemim se postupné pfipo-
jily i zdpadoevropské staty — Francie (1972), Spolkova republika Némecko
(1974), Svédsko (1976), Finsko, atd. V roce 1991 piekrocila Mezindrodni
fyzikalni olympidda hranice Evropy (prvni mimoevropskou poradajici zemi
byla Kuba) a stala se tak soutéZzi svétovou — a to jak zCastnénymi staty ze
vSech péti kontinentl svéta, tak misty svého konani. Po Kubé se soutéz po-
stupné konala v téchto zemich: Finsko (1992), USA, Cina, Australie, Nor-
sko, Kanada, Island, Italie, Velk4 Britanie, Turecko, Indonésie, Tchaj-wan,
Korejské republika, Spanélsko, Singapur, frdn a Vietnam (2008). Zejména
pro mimoevropské staty je nyni MFO velmi prestizni akei, jejihoz zahdjeni
se Casto zUcastnuji predstavitelé statu. I pocty soutézicich znacné narostly,
napt. 33. MFO v Indonésii v roce 2002 se ztcastnilo 298 studenti ze 67
stati, na 35. MFO v Korejské republice v roce 2004 soutézilo 332 fesiteld
ze 71 statl a na 39. MFO ve Vietnamu to bylo jiz 376 soutézicich z 81
stat a teritorii.

Nasi studenti se ve svétové konkurenci vzdy umistuji vzdy v prvni ¢tvr-
tiné poradi z(castnénych zemi. Za prvnich patnict let existence Ceské
republiky, tj. od roku 1993, se Mezinarodnich fyzikdlnich olympidd za-
castnilo celkem 80 ceskych studenti, z nichz 9 ziskalo zlatou, 14 stfibrnou
a 25 bronzovou medaili a 26 soutézicich dostalo ¢estné uznani. Uspésnost
¢lent Geského druzstva na MFO se tak da vydislit jako 92,5 % a je tedy
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vynikajici. Je to také diky tradici v systematické pripravé talenti, zalo-
zené jiz profesorem Kostalem. Svétové spolecenstvi fyzika (Mezindrodni
unie pro Cistou a aplikovanou fyziku) ocenilo jeho podil na vzniku MFO
udélenim velké medaile u prilezitosti 24. MFO konané v roce 1993 ve Willi-
amsburgu v USA — Virginii (bohuZel in memoriam). Na rubu medaile (viz
obr.) je uvedeno: TO ROSTISLAV KOSTIAL FOR CREATION OF THE
INTERNATIONAL PHYSICS OLYMPIAD, INTERNATIONAL COMIS-
SION ON PHYSICS EDUCATION OF IUPAP.

Medaile udélend in memoriam prof. RNDr. Rostislavu Kostalovi v USA r. 1993

Profesor Kostal by mél jisté velkou radost, kdyby na zac¢atku tézkych
normalizac¢nich sedmdesatych let tusil, jakého svétového rozmachu Fyzi-
kélni olympidda dosdhne a jakou prestizi bude pro zemé (zejména asijské)
MFO soutéz v prislusném roce porddat. Byl by také prekvapen a potésen
jak pékné, narocné a védecky aktudlni tlohy univerzity poradajicich zemi
studenttm pfipravuji k feSeni.*)

Také by jej jisté tésilo, ze Fyzikdlni olympidda se i u nas stava spole-
Censky uznavanou aktivitou. Svédéi o tom napt. prestizni ceny Premium
Bohemiae udélované od roku 2001 mj. vSem ceskym tspésnym TFeSiteldm
na MFO v prislusném roce. Tyto finan¢né vyznamné ceny udéluje Nadace
B. Jana Hordcka Ceskému raji**). Nejlepsi student — fyzik také kazdoro¢né

*) Viz napt. Volf, 1., Vybiral, B.: Elementy soucasné védy v ulohdch Fyzikalni olympi-
ddy, Cs. Cas. Fyz. 52/2002/, s. 51 — 57. Roz§ifen4 verze: Vybiral, B., Volf, I.: Soucasnd
fyzikdlni véda v dlohdch Fyzikdlni olympiddy. Obzory matematiky, fyziky a informatiky.
35 (2/2006), s. 36 — 56.
**) Viz napf. Ceny Premium Bohemiae pro studenty, Pokroky matematiky, fyziky a as-
tronomie, 47 (2002), s. 81 — 83. Vybiral, B. Ceny Praemium Bohemiae 2006 udéleny.
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dostava (spolu s ostatnimi GspéSnymi prirodovédci) rovnéz prestizni cenu
Nadacniho fondu Jaroslava Heyrovského.

Na rok 2005, ktery byl vyhladsen Svétovym rokem fyziky, pripadla dvé
vyznamnd zivotni vyroci profesora Kostala: 100 let od jeho narozeni a 25
let od jeho Gmrti. Jeho zasluhy o rozvoj ceské fyziky, zejména o zalozeni
a rozvoj Fyzikilni olympiddy, vedly Cesky vybor Jednoty ¢eskych ma-
tematikl a fyzikd, aby na svém prosincovém zasedani v r. 2002 rozhodl
zafadit Rostislava Kostala k osobnostem ceské fyziky v ramci Svétového
roku fyziky 2005.

* % *

Ve druhé c¢asti prispévku pripojim nékolik osobnich postieht, které se
vazi k osobnosti profesora Kostala. Mé prvni vzpominky na néj spadaji
jiz do roku 1956, kdy se stal mym ucitelem fyziky na brnénské technice.
Mezi studenty se o ném tehdy Sitila povést obdvaného profesora, zejména
examinatora. AvSak kdo studoval, uspél. Mne jeho piednasky pro svou lo-
gi¢nost dokonce tak zaujaly, ze — a¢ milovnik techniky — se fyzika stala
mym zivotnim osudem. Vzpominam, jak vzrostlo mé sebevédomi po prvni
uspésné zkousce u néj. Dostal jsem dokonce odvahu, ze jsem Sel na ka-
tedru fyziky a ptihlésil se do konkursu na jim vypsand dvé mista pomocné
védecké sily. Pri praci u néj jsme dostali zdklady védecké prace na cely
zivot. Profesor nas u¢il narocnosti, peclivosti (nékdy aZz prehnané), pres-
nosti Gvah i pisemného vyjadirovani. Dbal na to, abychom se ztcasthovali
soutézi o nejlepsi studentské védecké prace. Celostatniho kola z fyziky
jsem se zGcastnil t¥ikrat a kupodivu (a¢ technik) jsem mél vzdy aspéch.
Pan profesor dbal také na to, abychom vysledky své studentské védecké
prace publikovali, vystupovali na védeckych konferencich a prednaseli na
schiizich a seminatich JCMF. To v3e piispélo k tomu, Ze jsem se krétce po
uspésném vystudovani zajimavého technického oboru (stavba tepelnych
turbin) vénoval prevazné jiz jen fyzice.

Po dvou letech technické praxe ve vyzkumu parnich turbin jsem se roku
1963 prihlasil do konkursu na misto odborného asistenta fyziky na Vyssim
vojenském ucilisti (pozdéji Vysoké vojenské skole) ve Vyskové. Zde jsem

Matematika, fyzika, informatika. 16 (6/2007), s.381 — 383. Vybiral, B. Ceny Praemium
Bohemiae nejlepsim talentdm. In: Ani jeden matematicky talent nazmar. Sbornik pri-
spévkil 3. roéniku konference, s. 85 — 89. Hradec Kralové: Univerzita Karlova, JCMF,
2007. Vybiral, B. Ceny Praemium Bohemiae 2007. Matematika, fyzika, informatika,
17 (6/2008), s. 377 — 380.
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poznal profesora Kostala jako naro¢ného vedouciho katedry. Pracoval bez
ohledu na svij volny cas i na své pohodli. Katedru fyziky zde budoval
témét z ni¢eho (v dobé, kdy dostatecné kvalitni ucebni pomtcky z fyziky
nebyly na ¢eském trhu béZné k dostani). Staral se o ziskani dobrych mla-
dych ucitelt na katedru; dva z nich se pozdéji stali profesory (B. Vybiral
a L. Ohlidal) a tfi docenty (M. Strunc, A. Kopal a J. Obdrzalek). Inten-
zivné pracoval na ucebnich programech, psal skripta, organizoval nakup
pristroju a zafizeni (¢asto i jejich vyrobu v mistnich 8kolnich dilnéch) do
laboratoii a pro demonstrace pri prednédskach. Zarizeni laboratori muselo
byt takové, aby kazdy student mohl samostatné mérit. Dbal na to, aby se
pri prednaskach disledné konaly experimenty. Za nékolik let se mu katedru
podafilo vybavit tak, ze to budilo obdiv nejen stfedoskolskych a vysoko-
skolskych ucitelt z rtznych koutd republiky, ale i zahrani¢nich delegaci
vysokych vojenskych hodnostari, kteri skolu navstivili. Vzpominam, jak
se pii navstéveé v roce 1964 s uznanim vyjadril profesor Vasicek, optik své-
tového véhlasu z Prirodovédecké fakulty Masarykovy univerzity v Brné, Ze
by u nich mnohé zde prezentované pristroje také do vyuky potiebovali.

Na nés asistenty byl profesor Kostal narocny a tuzkostlivé dbal o nas
odborny rist. Na katedre se pravidelné konaly metodickd zaméstnani a od-
borné seminare. Pan profesor mél stale na mysli, aby vyuka fyziky byla co
nejdokonalejsi — aby si studenti neodnaseli jen tlomkovité znalosti, ale zis-
kali schopnost logického fyzikalniho i obecné racionalniho mysleni. K tomu
také slouzily experimenty pii prednaskach, které rovnéz zvysovaly pozor-
nost a motivaci ke studiu. Podminkou kvality vyuky byl predevsim dobte
pripraveny ucitel. Prizna¢ny proto byl jeho pozadavek, aby si kazdy asis-
tent (i odborny) s nim prodiskutoval kazdy dil jeho obséhlé série skript.
Mnohému po hodinové diskusi fekl, aby si to znovu promyslel a prisel jesté
jednou. Jeho naro¢nost k ndm plynula pfedevsim z jeho narocnosti k sobé
samému.

Svou velkou pracovitosti a naro¢nosti byl profesor Kostal povéstny. Ne-
znal pracovni dobu, pracoval stale. Do pozdnich hodin doma, u nas na
katedfe ve Vyskové, na technice v Brné a také ve vlaku pfi kazdodenni
cesté z Brna do Vyskova a opét z Vyskova. Zde jiz jej privod¢i a nékteri
cestujici znali a védéli, ze pro své papiry potifebuje vice mista. Kolega
RNDr. Alois Kleveta, ktery délal tajemnika katedry, bohuzel nékdy mu-
sel absolvovat cestu z Vyskova do Brna (a zpét sdm), aby spolu mohli
dotahnout nékteré katedralni zalezitosti.

Zv1astni a dilezitou kapitolou pedagogické ¢innosti profesora Kostala
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bylo psani skript z fyziky, do nichz ukladal své dlouholeté pedagogické zku-
Senosti. Napsal jich 37 svazki, z toho na 18 za svého ptisobeni ve Vyskové.
Rukopis nechal pred psanim na ¢isto nami lektorovat a pripominkovat.
Poté pii diskusi pripominku bud p¥ijal anebo trpélivé vysvétloval, proc¢ ne-
ché ptvodni formulaci — zadnd pripominka neztistala nepov§imnuta. Velmi
dbal také na formalni stranku skript. To bylo v dobé, kdy nebyly pocitace
a vétsinou se psalo a kreslilo na cyklostylové blany, velmi pracné. Sekre-
tarka prepisovala jeho nékdy malo Citelny a slozité doplhovany rukopis po-
moci psaciho stroje pifimo na blany. Dochézelo tak prekleptim, které jsme
my asistenti ve dvou korekturdch (a pan profesor pfi tieti tajné korektuie)
odchytévali. Tak pan profesor sice zachytil pravdivy nesmyl: ,nejlehci je
vozik, nejtézsi je vagon“ (byla fec¢ o plynech a mélo byt ,nejlehéi je vodik,
nejtézsi je radon“). AvSak preklep ,tésto se vali“ (misto ,téleso se vali
... ) byl vytistén (2. korekturu jsem bohuzel délal j4).

Jako gkolitel védeckych aspirantti nds profesor Kostal systematicky vedl
ke kandidatskym zkouskdm a k védecké praci. Vzpomindm, jak jsme dlouhé
hodiny prosedéli pri diskutovani jeho pripominek k rukopistim odbornych
a védeckych praci a zvlasté pak kandidatské disertace. Nékdy se takova
diskuse protéhla i na nucenou jizdu vlakem do Brna a ¢asto pak skoncila
i u néj v byté. Velmi dbal na pfesnost formulaci a pfitom nejen upozornil
na nedostatky, ale také naznacil, jak je odstranit.

Jako nékdejsi pomocna védecka sila a pozdéjsi asistent profesora Kos-
téla jsem mél moznost sledovat od samého pocatku jeho nasazeni, s jakym
inicioval a spoluvytvéiel Fyzikalni olympiadu, a to jak v Ceskoslovensku,
tak pozdéji i ve svété. Neslo samoziejmé jen o pozorovani — musel jsem
i patfi¢né prilozit ruku k dilu (od vzniku olympiddy v roce 1959 jsem byl
clenem krajského vyboru v Brné a od roku 1966 ¢lenem jejiho ustfedniho
vyboru). Neslo pfitom jen o organizovéani soutéZe v riznych stupnich kol,
ale i o psani studijnich texti, tvorbu soutéznich tloh a také o jejich opravu
po soutézi. A také o odbornou a organiza¢ni piipravu krajskych a celostat-
nich soustfedéni FO. Specifickd svou naro¢nosti byla priprava druzstev na
mezindrodni soutéz. Pan profesor byl v administrativé puntickarsky di-
sledny a vytizovani pisemnosti kolem FO byla naro¢na a vskutku neza-
Zivna prace (v dnesni dobé internetu je tato ¢innost nesrovnatelné snazsi).
Postézoval si mam, ze za rok mé asi 400 jednacich ¢isel a k tomu zaddnou
sekretarku.

Jeho duslednost a vyZzadovéani podrobnych (¢asto nepodstatnych az zby-
teénych) statistickych idaji o soutéZi na schizich astfedniho vyboru vedla
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k tomu, Ze tyto schiize (konané dvakrat ro¢né) trvaly deset i vice hodin.
Jarni schiize (konana pred celostatnim kolem) byvala dvoudenni. Aby mu
¢lenové po prvnim dnu neutekli, zajistil napt. schizi a ubytovani na od-
lehlej$im misté, napf. na brnénské prehradé. Vse vypovidajici napf. je,
7e zapis z jednodenniho podzimniho jednani UVFO z roku 1975 mél 46
stran strojopisu a 12 stran pfiloh. Jednou, tusim v dubnu 1977, se stalo,
ze schlize konand v zasedaci sini tehdejsi budovy rektoratu VUT se pro-
tahla do pozdnich vecernich hodin. Budova uz byla opusténa a vratny
zapomnél, ze tam ma chtizi FO; zamkl ji a odeSel. A tak nastal problém,
jak se dostat ven. Bylo nasnadé, Ze oknem, protoze zasedacka byla jen
v ponékud zvyseném prizemi. Co vSak s profesorem Kostalem a doktorkou
kani z okna nebyli? Vyftesilo se to nakonec tak, Ze byli vyneseni oknem i se
zidli, na niz sedéli. Tato ,defenestrace” zajisté byla zajimanou podivanou
pro Briaky, protoze okna byla do rusné t¥idy Obranct miru (dnes Jostovy
ulice). Az tzkostliva starostlivost o bezproblémovy pribéh FO byla pro
pana profesora prizna¢nd. Doplatil na to v dubnu roku 1962, kdy v Brné
poprvé organizoval celostatni kolo 3. ro¢niku FO. Den pfed soutézi skoncil
v nemocnici se zluénikovym zachvatem a prozil zde celou soutéz, kterd se
tentokrat musela obejit i bez néj.

Velkou pozornost vénoval profesor Kostal také praci v JCMF, jejimz
byl ¢lenem 56 let, jiz od studentskych let. Soutéz FO pojimal jako jednu
z dilezitych Cinnosti této organizace, zalozené roku 1862. Vzpominam,
s jakym usilim napf. hledal prameny a sbiral materiadl pro sepsani pub-
likace ,,Vznik a vyvoj pobocky JCMF v Brné“ (publikované roku 1967).
Jednota jeho nezistnou c¢innost ocenila udélenim vyznamenani zaslouzily
¢len (1969) a Cestny ¢len (1972), kterych si velmi vazil.
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Difrakcia elektronov na grafitove;
dosticke

ARPAD KECSKES
Univerzita Konstantina Filozofa, Nitra, SLOVENSKO

Uvod

V roku 2007 sme pripominali 80. vyrocie experimentalneho potvrdenia
interferencie elektronovych lacov. O realizaciu tohoto experimentu sa pri-
¢inili americki fyzici G. J. Davisson (1881-1958) a L. H. Germer (1892-
1971), ktori experimentélne vySetrovali difrakciu elektrénov na povrchu
monokry$télu niklu. Nezévisle od nich v tom istom roku (1927) experimen-
talne dokazal vinové vlastnosti elektronov aj anglicky fyzik G. P. Thomson
(1892-1975) — syn J. J. Thomsona objavitela korpuskuldrnych vlastnosti
elektronov — vyhotovenim difrakénych obrazcov (eletronogramov) pri pre-
chode elektronov tenkymi kovovymi foliami. Rok 2007 je teda stcasne aj
70. vyro¢im udelenia Nobelovej ceny za uvedené vysledky pre dvojicu G.
J. Davisson a L. H. Germer, ako aj pre G. P. Thomsona, ktorého otec do-
stal Nobelovu cenu 40 rokov pred nim za objav korpuskularnych vlastnosti
elektréonov. Pripomenutie tychto objavov zo zac¢iatku 20. storocia povazu-
jeme za velmi potrebné, nakolko i§lo o velmi vyznamny moment v historii
vyvoja fyzikdlneho poznania a formovania zakladov modernej kvantovej
teorie.

Vyuzitie poznatkov z dejin fyziky povazujeme za jednu formu z moz-
nych motiva¢nych pristupov k zvySeniu zaujmu Studentov o $tadium fy-
ziky. Casto sa stéva, Ze poznanie histérie pomdze Studentovi hlbsie a plnsie
pochopit dolezité zakladné pojmy aj fyzikdlne zdkony. Osvojenie si mysli-
enkovych postupov tvorcov fyziky mézu pomoct $tudentovi prekonat na-
ivny obraz sveta a postupne chapat vedu, ktora vynikajuci fyzici vytvorili.
V prispevku pripomenieme jeden vyznamny moment historie vyvoja fyzi-
kalneho poznania a formovania zdkladov modernej kvantovej tedrie.

Je zndme, Ze rieSenie otdzky vlnovej povahy castic je historicky spaté
s rieSenim otazky povahy svetla a vo vSeobecnosti elektromagnetického
ziarenia. Diskusiu o povahe svetla viedlo mnoho filozofov a fyzikov uz od
staroveku.
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Experimentdalne sa potvrdilo, ze vlnové vlastnosti svetla sa najvyraznej-
Sie prejavuju pri ohybe a interferencii. Preto de Broglieho hypotéza viedla
k predpovedi, Ze aj elektronové luce sa buda prejavovat interferenénymi
a ohybovymi vlastnostami. De Broglieho hypotéza bola zo zaciatku cha-
pand ako kuriozita. Pozitivne hodnotenie tejto hypotézy FEinsteinom vSak
natolko ovplyvnilo E. Schridingera, ze vychidzajic z vlnovych vlastnosti
Castic, vybudoval kvantovi mechaniku skor (1926), ako boli vinové vlast-
nosti Castic experimentalne potvrdené.

Vlnové vlastnosti ¢astic

Z historie vyvoja fyzikalneho poznania je zname, ze svetlo ukazuje za-
roven vlastnosti, ktoré by sme v klasickej fyzike priradovali aj vlndm (in-
terferencia) aj ¢asticiam (,,davky“ energie a hybnost). Uspesné vychodisko
z tychto zdanlivo si odporujtcich vlastnosti svetla podala az kvantova teo-
ria. Podla nej svetlo nie je vlnou, ani cCasticou klasickej fyziky, ale kvan-

tovym objektom, ktory mé v nieom vlastnosti klasickych vin a v nie¢om
vlastnosti klasickych castic.

Fyzika sa na zaciatku 20. storoCia len velmi tazko vyrovnavala s kor-
puskularno-vlnovym dualizmom. Predstava o fotonoch bola prijata tym,
7e kazdy fotén mé pri pohybe tieZ svoju hmotnost a Ze svetlo mé zaroven
povahu vlnového aj korpuskularneho ziarenia. Pri Sireni svetla priestorom
ma prevahu vlnovy charakter, pricom pri interakcii s latkovym prostredim
sa viac uplathuje casticovy charakter.

Histéria fyzikdlneho poznania poukézala na to, Ze aj v pripade elektré-
nov a inych castic mikrosveta pri rieSeni ich povahy sa stretivame s ana-
logickou situdciou, aktl pozname v pripade elektromagnetického Zziarenia.
Pripomina to spor zo 17. storo¢ia o povahe svetla. AvSak v 17. storo¢i
prebiehal spor zastancov dvoch teérii na baze javov, ktoré bolo mozné vy-
svetlit v ramci jednej tedrie, v tomto pripade vSak fakty nezapadali do
rdmca nejakych urcitych predstav vlnovych alebo korpuskularnych.

Je zname, ze v roku 1923, ako vysledok studia fotoefektu, Einsteinovej
tedrie Ziarenia, prac Nielsa Bohra (1885-1962) o stavbe atému, sa objavil
medzi fyzikmi problém, ktory mozno nazvat problémom vlna — castica.
Pokus zachranit klasicka fyziku urobil N. Bohr. Prezentoval dualistické
stanovisko, podla ktorého atém vysiela diskrétne kvantd zZiarenia, ale zi-
arenie vysielané zo zdroja sa sprava podla zakonov klasickej tedrie elek-
tromagnetického pola. Predpokladal, ze zakony zachovania s splnené pre
celé ziarenie, a nie pre jednotlivé akty emisie alebo absorpcie.
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Na existujicu rozdielnost medzi fazovou a grupovou rychlostou svetla
upozornili J. C. Mazwell a G. Stokes. Matematické vztahy pre disperzné
prostredie odvodil lord Rayleigh a ich experimentalne potvrdenie viedlo
k istym zaujimavostiam. A. A. Michelson zmeral rychlost svetla vo vode
a potvrdil Foucaultove a Fizeauove vysledky, teda tym aj vinova tedriu
svetla. Neskor merania rychlosti svetla opakoval, ale v inom prostredi —
v sulfide uhli¢itom, pricom na svoje prekvapenie nenameral ocakavané
hodnoty. Lord Rayleigh a J. W. Gibbs (1839-1903) ukéazali, ze Michelso-
nove vysledky st v plnej zhode s tedriou, ak sa zoberie do Gvahy nie fazova,
ale grupova rychlost svetla (vzhladom na velka disperziu svetla v sulfide
uhlic¢itom).

Rayleighove myslienky o grupovej rychlosti vyuzil neskor vo svojich
pracach mlady franctzsky fyzik Louis de Broglie (1892-1987). Louis de
Broglie sa v laboratériu svojho starSieho brata zacal venovaf kvantovej
tedrii, na ktort ho upozornil brat uz v roku 1911, ked mu dal $tudovat
referaty, ktoré odzneli na prvom Solvayovom kongrese v Bruseli.

Pod vplyvom Einsteina a ¢lankov M. Brilouina (1854-1948) Louis de
Broglie premyslal o paradoxoch vlnovo-korpuskularnych vlastnosti svetla
a zacal hladat stvislosti medzi vlnovym a korpuskularnym aspektom elek-
tromagnetického ziarenia.

Louis de Broglie sa zamyslal nad tym, ako je mozné, Zze niektoré javy
dokazuja vlnovy a iné zas korpuskuldrny charakter elektromagnetického zi-
arenia? Je teda svetlo vlnenim, alebo ¢asticami? Na viny a castice hfadime
ako na dva protikladné, vzajomne sa vylucujice formy pohybu. Je vSak
mozné, Ze toto protirecenie je iba zdanlivé, Ze je to iba predsudok, ktorého
sa treba zbavif. Jeho korene st v historickom vyvoji fyziky. Je zname,
ze prvou ucelenou fyzikadlnou tedriou bola nduka o mechanickom pohybe
castic. Nauka o vlnovom pohybe vznikla neskorsie a vyvijala sa nezavisle
od mechaniky, neboli objavené nijaké stivislosti medzi mechanickym a vl-
novym pohybom.

A na tomto mieste vznikla podstata de Broglieho myslienky. UvaZzoval
totiz nasledovne: Najprv boli zndme ohybové a interferen¢né javy, ktoré
sa dali vysvetlit predpokladom vInovej povahy svetla. Zakonitosti Ziarenia
telies a fotoelektricky jav v8ak vyZadovali zavedenie svetelnych castic —
foténov. Je mozné si v8ak predstavit historicky opa¢ni situaciu: najprv
by sme pochopili zdkony ziarenia telies a fotoelektrického javu a zaviedli
svetelné Castice, a neskor by sme sa cudovali, ze na vysvetlenie ohybovych
javov musime tymto Casticiam pripisat vlnové vlastnosti. Otazku, ¢i je
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svetlo vlnenim, alebo pradom castic, je potrebné obratit: a pytat sa, ¢o st
to tie Castice? Pri elektromagnetickom Ziareni sme sa stretli s dualizmom

vin a Gastic. Je mozné, Ze tento dualizmus je vieobecnou vlastnostou, ze
existuje i v obratenom smere: fyzikalne objekty (atémy, elektrony, a pod.),
ktoré nazyvame Casticami (korpuskulami), maja stucasne aj vlnové vlast-
nosti.

Tento myslienkovy sled charakterizuje Gvahy de Broglieho, ktory na-
sledne sa zacal venovat myslienke ako uplatnit tento dualisticky pohlad aj
na Castice s nenulovou pokojovou hmotnostou a zacal hfadat aka vinova

dlzku mozno priradif ¢astici s hmotnostou m pri rychlosti v? K odpovedi
na tito otazku pouzil Planckovu kvantovii hypotézu, Einsteinove pred-
stavy o svetelnych kvantach a zavery $pecidlnej tedrie relativity.

Planckov zndmy vztah E = hw = h$ pre energiu svetelného kvanta bol
v dvadsiatych rokoch 20. storocia potvrdeny mnohymi experimentmi. De
Broglieho zakladna mys§lienka spocivala v pouZiti uvedeného vztahu aj pre
elektrony a iné Castice s nenulovou pokojovou hmotnostou pri ich pohybe
rychlostou v a hybnostou p = muv, ktoré viedlo k napisaniu znameho de
Broglieho vztahu A = % = %

Na tato tému uverejnil v roku 1923 tri vedecké clanky, ktoré zostali
bez odozvy. O rok neskor myslienky a vypocty z tychto ¢lankov zhrnul do
svojej doktorskej dizertacnej prace na tému: ,, Recherches sur la Théorie des
Quanta“, ktora obhajil na Sorbonne v novembri 1924. Komisia hodnotila
dizertaciu ako zaujimava a odvaznu, hoci jej ¢lenovia boli dost skepticki
v otazke experimentilneho overenia vinovych vlastnosti castic.

Préca bola publikovand v roku 1925 v ¢asopise Annales de Physique pod
nazvom ,Vyskumy v kvantovej teoérii“. Dizertacnd praca Louis de Bro-
glieho zacina slovami: ,,Histdria optickych teérii ukazuje, ze vedecky nézor
dlho kolisal medzi mechanickym a vlnovym ponimanim svetla. Mozno vsak
medzi oboma, tymito nazormi je ovela mensie protirecenie ako sa volakedy
myslelo. Zd4a sa najméi, ze taky nazor potvrdzuje vyvoj kvantovej tedrie”.

Vyznamny francizsky teoreticky fyzik P. Langevin, ktory bol ¢lenom
rigor6znej komisie, upozornil na tato de Broglieho pracu A. FEinsteina,
ktory velmi rychlo pochopil jej revoluény vyznam a pouzil ju pri svo-
jich vyskumoch o kvantovej Statistike. Tymto udalosti dostali velmi rychly
spad: pocas jedného roka bola vytvorena prislusnd mechanika mikrosveta
— kvantovd mechanika. Rakasan Ervin Schrodinger (1887-1961) odvodil
v roku 1926 v explicitnom tvare rovnicu pre de Broglieho viny, ktora uve-
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rejnil v 79. zviizku Casopisu Annalen der Physik pod nazvom , Quantiesie-
rung als Eigenwertproblem'. M. Planck po uverejneni prace Schrodingerovi
napisal: ,Citam V4§ ¢lanok vzrugene ... Kocham sa krasou, ktord sa mi
odhaluje pred ocami ...“ Po potvrdeni vlnovych vlastnosti ¢astic udelili
Louisovi de Brogliemu v roku 1929 Nobelovu cenu.

Overenie de Broglieho vztahu — demonstracia vinovych vlastnosti
elektréonov

Interferen¢né vlastnosti elektrénovych vin experimentalne potvrdili
americki fyzici C. Davisson a L. Germer pri ich difrakcii na monokrystéli
niklu. Analyza experimentu vykonana Davissonom a Germerom presved-
¢ivo potvrdila de Brogliecho hypotézu pre elektrény pri nizkych energi-
ach (okolo 50 eV). Nezavisle od nich vinové vlastnosti elektrénov pri vys-
Sich energidch experimentalne potvrdil aj anglicky fyzik G. P. Thomson,
ktory pozoroval difrakéné krazky (elektronogramy) pri rozptyle kat6do-
vych lacov na zlatej, hlinikovej, celuloidovej a dalsich foliach. G. P. Thom-
son ukazal, ze tento efekt je analogicky rozptylu réntgenovych lacov na

krystaloch pri Debey-Scherrerovej praskovej metéde pre vinové dizky elek-
tronov urcenych z de Broglieho vztahu.

Vzhladom na to, Ze v pripade takychto experimentov ide o dost netra-
di¢né a na madlo univerzitnych pracoviskich prezentované demonstracné
experimenty, ktoré st ale z hladiska fyzikdlneho poznavania a motivo-
vania zadujmu S$tudentov pre kapitoly modernej fyziky velmi dolezité, ich
prezentaciu povazujeme za velmi i¢inni a prospesna aktivitu.

Katedra fyziky FPV UKF v Nitre ma v inventari vdkuova trubicu vy-
ustujicu do gulového tvaru, do ktorej bola vloZend polykrystalicka grafi-
tova folia, ktora sluzi ako difrakénd mriezka a na nej dochadza k difrakcii
elektrénovych lacov vychadzajucich z elektrénového dela trubice. Distri-
bitorom u nds pouzivanej trubice je renomovana nemeckd firma na vy-
robu ucebnych pomécok LEYBOLD-Heraecus GMBH. Pripominam vsak,
ze v sucasnosti existuji aj novsie modifikované verzie tejto trubice nie
len u firmy Leybold [3], ale aj u firmy Phywe, ktord ma obchodné zast-
tipenie v Prahe pre Ceski republiku aj Slovensko (objednavky vybavuje
firma Artemis spol. s r. o., [4]) a dalsich. Istym problémom realizicie ex-
perimentu je ndkup difrak¢nej trubice a zdroja urychlujiceho napétia pre
ich pomerne vysoki cenu. Trubica je opatrend fluorescenénym tienidlom.
Vyrobca udéava polomer gule R = 65 mm. Na katedre je k dispozicii aj
potrebny zdroj urychlujaceho napitia elektrénov do 5 kV.
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Experiment realizujeme v rdmci prednasok z fyziky mikrosveta ako de-
monstrac¢ny experiment (obr. 1), ale je vhodny aj na pouzitie v rdmci
fyzikalneho praktika. V dalSom predkladdame stru¢nt anoticiu a redlne
prevedenie tohto experimentu.

Obr. 1

Elektrény emitované zo zeravenej katody a urychlené urychlujiacim na-
pitim U, ziskavaja rychlost

b=y 2, (1

m

¢omu zodpovedd de Broglieho vinové dizka dand vztahom

h
A= ———. 2
2melU, @)

Pri pouZivanych uychlujicich napétiach (do 5 kV) moZeme relativisticka
hmotnost elektrénu nahradit jeho pokojovou hmotnostou s chybou pri-

blizne 0,5 %.
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Elektrény s de Brogliecho vinovou dizkou uréenou vztahom (2) po pre-
chode cez fokusacné zariadenie dopadaji vo forme monochromatického
l4¢a na polykrystalicka grafitovi féliu, ktord tvori difraként mriezku (obr.
2). V polykrystalickom grafite je vizba medzi jednotlivymi vrstvami po-
rusend, preto ich orientacia je ndhodné. V dosledku toho elektrénovy 14é
je roztiahnuty do tvaru kuZzela, preto na fluoprescen¢nom tienidle sa obja-
via dve koncentrické kruznice ststredené okolo neohybaného elektréonového

la¢a. Priemer tychto kruzkov sa meni s vlnovou dlzkou zévislou od napé-
tia U, podla vztahu (2), pricom pre obidva krazky je splnend podmienka
difrakcie na grafitovej dosticke

2d sin = n, (3)

kde d je vzdialenost atémovych rovin grafitu a ¢ difrakény uhol, n =
=1,2,3,...

Obr. 2

Zo vztahu (3) vidiet, Ze interferen¢ny obraz sa vytvori len vtedy, ak sa
drahovy rozdiel rovnd celo¢iselnému nasobku A. Ak dopadaju elektronové
laée na grafitova foliu, vzdy existuje taky uhol ¥, ktory splia podmienku
(3), v désledku Iubovolného usporiadania mikrokry$télov grafitu. Vsetky
takéto odrazy vytvaraju kuzelovity atvar so spolo¢nou osou. Fluorescen¢né
tienidlo predstavuje rez tymto Gtvarom, preto ohybané elektrénové liuce
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tvoria sustredné kruznice okolo neohybaného laca (pozri obr. 3 a 4). Takto
ziskané obrazce nazyvame elektronogramy. Braggov uhol sa da urcit z po-
lomeru interferenéného krazku, ale treba mat na pamiiti, Ze uhol deviacie
(odchylenia) o = 2.

Obr. 3

Obr. 4

Zo schematického nacrtu na obr. 3 mozno pisat

sin 2a = —,
n2a =4
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resp.

r
sin 2a = 2sinacosa = 2sina = ik

nakolko vzhladom na malé uhly cosa = 1. Vzhladom na vyS$sie uvedené

vztahy pre maly difrak¢ny uhol ¥ plati: sina = sin 29 = 2sinv = 35. Zo

vztahu (3) po dosadeni dostaneme

rd

SRn (4)

>\exp. =

Nakolko vyrobca udava pre oba krazky difrakcie prvého radu (n = 1) vz
dialenosti atémovych rovin d; = 2,13-1071° m, resp. d» = 1,23-1071° m,
mozno po odmerani polomerov krizkov na fluorescen¢nom tienidle r| =
10,5 mm, resp. ro = 19,0 mm, podla vztahu (4) vypocitat merané
exp. = 17,7-107' m. Ak pomocou vzfahu (2) vypocitame Aieoret. =
17,4 - 1072 m, pouzitim hodnoty napr. U, = 4,95 kV nastavenej pri
merani, dostdvame sa k priamej konfrontacii velkosti experimentalne na-

>l

meranej de Broglieho vlnovej dlzky elektrénov a vypoéitanej hodnoty z de
Broglieho vztahu (2). Zo zistenej dobrej zhody, Aexp. = 17,7 - 10712 m
& Ateoret. = 17,4 - 1012 m, moZeme povazovat overenie platnosti de Bro-
glieho vztahu za potvrdené.

Zaver

Zo skusenosti mozeme konStatovat, Ze popisany experiment Studentov
zaujima a s nim nadSeni, nakolko mo6zu priamo pozorovat jav, ktory je
dost tazko nazorne predstavitelny a ani samotny experiment nepatri do
skupiny beznych klasickych, tradi¢nych fyzikalnych experimentov. To, ze
v tomto experimente ide skuto¢ne o difrakciu elektronov, mozno nazorne
ukazat pomocou malého permanentného magnetu, nakolko jeho priblize-
nim k elektronogramom sa ich tvar okamZite deformuje (obr. 5), ¢o doka-

zuje ich elektrénovy povod. Nazorne mozno ukézaf aj zmenu vinovej dizky
de Broglieho vin elektrénov zmenou urjchlujiiceho napitia, ¢o umoziiuje

poukdzat aj na velmi jednoduchy spdsob fokusécie elektrénovych vin, ¢o
sa vyuziva napr. v elektronovej mikroskopii.
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Obr. 5
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