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Nakonec nutno se zminit o jednom zcela otevieném problému S-maticové teorie
elementdrnich ¢dstic. Tato teorie tim, Ze uzndvd a uvaZuje jen asymptotické stavy (po-
&étedni, tj. realizovany pfed procesem, a koncovy, tj. pozorovany aZ po procesu), coz
jsou stavy urdené jistymi konstantnimi dynamickymi veli¢éinami (napf. hybnostmi
&dstic), se zbavila pojmu prostorofasového kontinua a specidlng spojité plynouciho
,,mikroskopického* ¢asu. Vzhledem k tomu, Ze pojmy prostoru a ¢asu jsou ve fyzice
nezbytné alespoii v jistém omezeném rozsahu (napf. popisu makroskopickych fyzi-
kdlnich jevil), stoji teorie pfed problémem zavést tyto pojmy jako sekunddrni, odvo-
zené pojmy s omezenou pouZzitelnosti. Podafi-li se to, budeme mit novou fyzikdlni
teorii prostoru a ¢asu a to se patrné odrazi i v novém pojeti teorie relativity a teorie
gravitace i kosmologie. Nakonec pravdépodobné ve fyzice zbudou jen problémy bio-
fyzikalni.
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FYZIKA VYSOKYCH TLAKU A JEJI PERSPEKTIVY*
JINDRICH BACKOVSKY, Praha

Budu referovat o oboru fyziky, ve kterém nastal v poslednich letech prudky roz-
voj v disledku dspésnych technickych aplikaci velkého hospodafského vyznamu. Za-
klad k tomuto oboru poloZil svymi experimenty americky fyzik, laureat Nobelovy
ceny Percy BRIDGMAN. Jeho snahou bylo jednak konstrukci specialnich aparatur do-
sdhnout co nejvyssich tlakl, jednak zméFit vlastnosti co nejvétsiho poctu latek za
téchto tlakt. Nejjednodussimi prostfedky jsou za téchto podminek pfistupnd méfeni
elektrické vodivosti a objemovych zmén. Interpretacemi namétfenych vysledki z hle-
diska atomové teorie se nezabyval.

V souvislosti s tim bych rad pfipomnél, Ze Bridgmanovy prace v tficatych letech
ovlivnily také pracovni program tehdy vznikajiciho Fyzikalniho vyzkumu Skodovych
zavodi. Z Paschenova zakona totiZ vyplyva, Ze pfi vysokych tlacich v plynech by se
mélo dosdhnout velmi vysokych gradientt elektrického napéti. ProtoZe byl ve Skodo-
vych zavodech tehdy zajem o vypinaCe pro velmi vysokd napéti, byla snaha vyuzit

* Z C&asti uvefejnéno v Cas. Made in 64, &. 3, str. 11.
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tohoto jevu ke konstrukci nového typu vypina¢e. Kromé toho prof. DOLEJSEK se do-
mnival, Ze by bylo moZné pfi vyboji za vysokého tlaku budit velmi intenzivni rentge-
nové zateni. Z téchto diivodd byly provedeny nékteré pokusy, které sméfovaly ke
konstrukci prichodky vysokého napéti do vysokotlaké trubice a byla opatiena né-
ktera zaftizeni (kompresor, hydraulicky multiplikator), av§ak pozdéji pro technolo-
gické prekazky i pro naléhani vrchniho technického feditelstvi Skodovych zavodi na
dosaZeni vysledkit bezprostfedné technicky pouZitelnych, byly dalsi pokusy v tomto
sméru zastaveny.

Mocnou hnaci silou vyzkumu v oboru velmi vysokych tlakl byla pozdgji okol-
nost, Ze Spojené staty americké nemély vlastni loZiska diamantl a Ze musely diamanty
dovaZet pro jejich stale se zvétSujici vyznam v pramyslu. Jejich §ir§imu technickému
pouZiti v§ak branily zna¢né kolisajici ceny. Proto se od r. 1941 zacalo v USA se sou-
stavnym feSenim otazky vyroby umélych diamantt. Pfi skonCeni druhé svétové valky
byly diamanty zafazeny do seznamu strategickych surovin.

V roce 1955 oznamil americky koncern General Electric Co., Schenectady, Ze se
podafila vyroba umélych diamantt. Hlavni zasluhu na tomto tspéchu méli fyzikové
F. P. BunDY, H. M. STRONG, H. T. HALL a R. H. VENTORF. Sestavili aparaturu, ve
které bylo mozZno dosahnout po dobu 6 aZ 8 hodin tlaku 100 000 atmosfér a teploty
2300°K. Rentgenovou difrakéni analyzou bylo potvrzeno, Ze kubickad modifikace
vznikajici z hexagonalniho grafitu jsou skute¢né diamanty. Brzy nato oznamila §véd-
ska firma Asea, Ze také dovede vyrabét umelé diaménty.

V soucasné dobé se jiZ vyrabi nékolik tun umélych diamant roéné s nejvétsi Cet-
nosti zrn o velikosti n€kolik desetin mm, tfebaZe je moZno vyrobit diamanty s roz-
méry milimetrovymi. Umélé diamanty jsou naZloutlé, a proto se dobfe nehodi pro
$perkafské ucely. Jejich vyrobni cena byla v r. 1960 jest& asi o 6% vys§i neZ diamantt
ptirodnich. Od té doby se vSak vyroba umélych diamantti dale zdokonalila. Také
v Sovétském svazu pres rozsahlou exploataci diamantovych loZisek v Jakutsku byla
zahajena vyroba umélych diamanti. Podle ziskanych informaci ¢ini vyrobni naklady
umélych diamanti v SSSR asi 1/5 ceny svétové. Prodejni cena je nyni 1,3 rublu za
karat a dale klesa. Podle zkuSenosti z charkovského zavodu Srp a kladivo nahradi
pfi brouseni tvrdokovovych nastroji jeden diamantovy kotou€ asi 1200 kotouca ze
silicium-karbidu. Proto bylo v tomto zavod€ zakazano pouZivat karborundovych
kotouci pfi brouseni nastroji ze spékanych karbidu.

V nasem prumyslu Gsporou brusnych karborundovych kotou¢, zvySenim trvanli-
vosti nafadi, zvySenim Zivotnosti brousenych dilct a celych strojnich zafizeni i sniZe-
nim potfeby slinutych karbidl by se dosdhlo podle stfizlivého odhadu Zavodu Prvni
pétiletky v Sumperku ro&nich tspor asi 40 miliéntt Ké&. To oviem nejsou jediné apli-
kace umélych diamant, které by byly mozné v naSem hospodafstvi, ale i tento pfi-
klad ukazuje, jak velky hospodaisky efekt by mohly zpiusobit védecké vysledky, které
by byly véas vyuZity v primyslové vyrobg.

Vsimné€me si nyni nékterych zplsobil generace vysokych tlakl, zejména ultravyso-
kych. Idealnich hydrostatickych tlaku, tj. plisobicich stejné ze vSech stran, 1ze dosah-
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nout jen uvnitf kapaliny. Av§ak kapalin 1ze pouZit jen do tlakt asi 25 000 atm; pfi
vétsich tlacich se zatim neosv&déuji Zadné tésnici prostfedky. Pro vyssi tlaky se proto
pouZiva misto kapalin plastickych latek, zejména chloridu stfibrného, olova, hexa-
gonalniho bornitridu, grafitu, pyrofylitu a mastku, ve specidlnich pfipadech také
lithiumhydridu nebo amorfniho béru.

PoZadavky na vlastnosti latek pfenasejicich tlak jsou etné a naro¢né: latka by méla
byt vysoce plasticka, aby prenasela tlak hydrostaticky, méla by mit malou stladitel-
nost, dale by méla mit nizkou tepelnou a elektrickou vodivost, vysoky bod tani, ktery
se tlakem dale zvySuje nebo alespoii neklesa a méla by byt chemicky stald a ne-
te€na i pfi vysokych teplotach. Ve specidlnich ptfipadech by méla také mit nizky
absorpCni koeficient pro uZité zareni. Latka, kterd by spliiovala vSechny tyto poZa-
davky, neexistuje a z vySe uvedenych se voli ta latka, ktera nejlépe vyhovuje pii da-

nych experimentalnich podminkach.
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Pro generaci vysokych tlakl se nejprve uZivalo zafizeni podobnych lisovacim na-
strojiim, pozdé&ji zafizeni specialné konstruovanych. Na obr. 1 aZ 3 jsou schematicky
znazornény ruzné typy komor pro vysoké tlaky. Na prvnim obrazku je ptfiklad tlakové
komory podobné lisovacim néstrojim. Ve vnitfnim prostoru komory vyplnéném
plastickou latkou je zakreslen vzorek pro méfeni elektrické vodivosti i s pfivody elek-
trického proudu. Silna ¢ara oznacuje izolaéni ohraniceni soucasti komory pfipojenych
na elektricky obvod. Horni pohyblivy pist tlakové komory ve své horni vy€nivajici
casti je pfi stoupajicim zatiZeni nejvice ohroZen rozdrcenim. Proto je u konstrukce
komory na obr. 2 pist ve své horni asti rozSifen a tato ¢ast stlacuje plastickou latku,
ktera svira uzsi ¢ast pistu vnikajici do tlakové komory a tak ji chrani proti rozdrceni.

Velmi jednoduchy princip zafizeni, kterého pouZival Bridgman, je znazornén na
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dalsim obrazku (obr. 3). Zkoumany vzorek je v tomto piipadé uloZen do otvoru v ose
kruhové pastilky z plastické latky. Koeficient vnitfniho tfeni materialu pastilky vSak
musi byt pro tento ucel dosti vysoky, aby se ve vzorku doséhlo vysokého tlaku. V po-
sledni dobé€ se tohoto zplisobu pouziva také pti zjisfovani zmén krystalové struktury
vzorkl pomoci rentgenovych paprskii. Pro sniZeni absorpce téchto paprski pfi pri-
chodu materidlem kolem vzorku se pouZiva jako plastické latky amorfniho béru.
Rozdéleni tlaku mezi ploskami lisovacich &elisti u tohoto typu za¥izeni je viak velmi
nerovnomérné: maximalni tlak uprostfed byva vice neZ dvojndsobkem primérného
tlaku mezi lisovacimi ploskami. O prib&hu tlaku mezi ploskami sv&déi také defor-
mace a destrukce Celisti z wolframkarbidu, ktera nastala pii nasich méfenich do tlakt
asi 200 000 atm. Na obr. 4 je fotografie &elisti ze spékaného wolframkarbidu, kde
lisovaci ploSka o priméru 3 mm piivodné rovinna je znaéné plasticky deformovéana
a kolem ni Jjsou typické radialni trhliny, které vznikly nasledkem nedostate&ného
sevieni ocelovou prstencovou objimkou. Pfi siln&j§im sevieni ocelovou objimkou

vvr

(obr. 5) dochazi pfi vyssich tlacich k jeji plastické deformaci v blizkosti sty¢né plochy

Obr. 4. Obr. 5.
Destrukce Celisti z wolframkarbidu pfi nedo- Destrukce Celisti z wolframkarbidu pfi silném
stateCném staZeni ocelovou objimkou. stazeni ocelovou objimkou pii vys§ich tlacich.

Na stycné ploSe mezi oceli a wolframkarbi-
dem je patrna plasticka deformace oceli.

s wolframkarbidem. V tomto piipad¢ doslo k destrukci wolframkarbidu proto, Ze
byla prekroena mez pevnosti nikoli v celém objemu karbidové vlozky, nybrz jen na
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kuzelovych plochach v okoli lisovacich ploSek. Tomu se da zabranit zplisobem zna-
zornénym na obr. 6. Mezi kuZelové plochy se umisti vloZzka z pyrofylitu, ktera pii
stlaceni chrani i kuZelové plochy pfed porusenim. Pomoci této konstrukce se dosahlo

dOSlld ne'V yS SlC]l S[aCIOIlaIIlICh tlaku temer 600 000 atm.
/ /
/)

v/ W)

pyrofylit

/.

7//

Obr. 6.
Prstencova komora i obé Celisti z wolframkar-

elektricky izolovana. Obr. 8.

K dosaZeni co moZna vSestranného rovnomérného tlaku byla zkonstruovana zafi-
zeni, kde tlakova komora ma tvar &tyfsténu, popf. krychle a sily vyvolané pfislusSnym
poétem hydraulickych list plisobi v ruznych smérech kolmo na sté€ny. Schematicky
jsou tato zafizeni znazornéna na obr. 7 a 8. Na dalSich diapozitivech jsou snimky apa-
ratur se étyfmi (obr. 9), popt. se Sesti (obr. 10) hydraulickymi lisy. Konstrukce tlakové
komory ve tvaru étyfsténu je patrna z dalsiho obrazku 11.

V posledni dobé se nejéastéji pouZiva pro generaci vysokych tlaki zafizeni nazyvané
,,belt*, schematicky znazornéné na obr. 12. Tlakova komora i pisty do ni zasahujici
jsou z wolframkarbidu sevieného nékolika silné pfedpjatymi ocelovymi prsteny.
Vnitfni prostor komory je z ¢asti vyplnén a utésnén pyrofylitem. Pomé&rné velka zména
objemu pfi stlaeni je umoZnéna:

1. tim, Ze tésnici plocha svira s osou zafizeni ostry uhel,

2. Ze je uZito dvou pisti,

3. pouZitim prokladaného t&€snéni s ocelovymi koénusy.
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Podstatné odliSny zplisob konstrukce byl pouZit §védskou firmou Asea (obr. 13).
Vysokotlaka komora se sklada z kulovych vyseci. Vysledny vnitini tlak je dan po-
mérem ploch vnéjSiho a vnitfniho povrchu nasobenym vnéj§im tlakem kapaliny.
Komora byla umisténa v nddobé s kapalinou o tlaku asi 8000 atm. I kdyZ tato kon-
struk¢éni myslenka je velmi zajimava, je pro prakticky provoz toto feSeni nevyhodné,
protoZe vkladani a vyjimani vzorku je sloZité a nepohodlné.

Pro konstrukci komor lze pouZit oceli maximalné do tlaka 20 aZ 25 tisic atm. Pro
vyssi tlaky se pouZiva obvykle spékaného wolframkarbidu, ktery ma nejv&tsi tvrdost
pii obsahu asi 69 kobaltu. Slinuty wolframkarbid s kobaltem ma pevnost v tlaku aZ
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60 000 kp/cm?, pevnost v tahu je vSak dosti nizka. Jak ukazal Bridgman pod hydro-
statickym tlakem asi 26 000 atm je vSak pevnost spékaného wolframkarbidu v tahu
asi 2x aZ 3x Vv&tsi, tj. asi 56 000 kp/cm? a pevnost v tlaku pti 28 000 atm je asi
140 000 kp/cm?. Pti vé&tsich tlacich pevnost wolframkarbidu jesté vice stoupa, takze
maximalniho kvazihydrostatického tlaku bylo dosaZeno témé&f 600 000 atm. Pti tlaku
asi 200 000 atm bylo dosaZeno teploty aZ 5000 °C.

Pro generaci vysokych tlaki jsou moZné i jiné metody. Tak napf. 1ze ziskat vysoké
tlaky pomoci latek, které se pfi tuhnuti roztahuji, jako napf.voda.Pfi tuhnuti vizmutu
by bylo moZno dosahnout maximalniho tlaku asi 18 000 atm. Vhodnou latkou by
napf. také bylo germanium, jehoZ bod tani klesa z 936 °C na 360 °C pfi 180 000 atm;
dosud se ho vsak nepouZilo.

DuleZitd a pomérné jednoducha metoda pro ziskani ultravysokych tlakd je uZiti
tlakové viny vybuchu. Pomoci této metody se dosahlo v SSSR tlakti aZ 5 miliont atm.
Podrobnosti nejsou znamy, ale je pravd€podobné, Ze bylo uZito vybuchu kumulativ-
nich naloZi. Pfi vybuchu téchto naloZi se pohybuji vytrysky plynt a par rychlosti az
100 000 km/s. Nevyhodou vsak je, Ze trvani vysokého tlaku je velmi kratké, takze
pro studium fyzikalnich jevil probihajicich b&hem této kratké doby je nutno pouZivat
elektronickych zafizeni zachycujicich d&je trvajici 10”2 s. Pomoci této metody bylo
napf. poprvé zjisténo, Ze sira pfechazi pfi ultravysokém tlaku do kovového stavu. Byl
také proveden pokus o preménu grafitu v diamanty a skutené bylo pomoci rentgeno-
vé difrakéni analyzy dokazano, Ze nepatrna ¢ast grafitu se pfi vybuchu v diamanty
proménila.

Jsou jisté myslitelné i jiné zplisoby generace ultravysokych tlaki, jako napf. vy-
uziti mechanické anizotropie latek, velmi silnych poli elektrickych a magnetickych
apod., ale takové pokusy nebyly dosud provedeny.

V oboru ultravysokych tlaki (tj. pfes 20 000 atm) jsou fyzikalni méfeni tlak velmi
obtiZzna. Bridgman pouZil k tomuto méfeni zmény elektrického odporu a objemu.
KENNEDY a LA MorI v8ak v roce 1960 dokazali, Ze mezi riznymi Bridgmanovymi
méfenimi je nesouhlas. Proto Kennedy a La Mori provedli nova méfeni tlakd pfi
fazovych prechodech riiznych latek pomoci aparatury, kde jeden z pisti byl otacivy,
aby se sniZilo tfeni. Podle jejich méfeni je tfeba Bridgmanovy tidaje v oboru ultra-
vysokych tlaki korigovat smérem dola aZ asi o 30 9. Podle HALLA lze méfit v oboru
ultravysokych tlaki ve valcovych komorach vyplnénych pyrofylitem s pfesnosti asi
10 %. Pro méfeni je vSak tfeba kaZdou aparaturu pfedem okalibrovat, nejlépe podle
pfesné zméfenych fazovych prechodli. Pro ucely kalibrace jsou v literatufe uvadény
tabulky s charakteristickymi zménami fyzikalnich vlastnosti.

Dosavadni méfeni stavovych veli¢in pevnych latek za ultravysokych tlaki nejsou
pfili§ pfesna. Proto nelze pfi studiu vlastnosti pevnych latek vychazet ze stavové rov-
nice. Pfesné&j§i méfeni jsou zatim moZna do tlak jen asi 5000 atm. Diferencialni
termografickou analyzou pomoci termoc¢lankii se vSak dobfe daji zjisfovat body tani
a latentni tepla, jestlize se provede kalibrace. K indikaci fazovych pfechodu se v§ak
nejvice pouziva zmén elektrického odporu, ktery se méni zpravidla skokem.
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Pro zménu bodi tani riznych latek v zavislosti na tlaku neplati Zadné vSeobecné
pravidlo. Body tani napf. Ni, Pt, Fe a Rh rostou se stoupajicim tlakem (napf. bod
tani Rh p¥i 80 000 atm stoupne asi o 900 °C). U Bi bod tani nejprve s tlakem klesa,
ale od 22000 atm a 170 °C zaéne stoupat. U Rh bod tani s tlakem stoupa a potom
zaCne klesat. Tento priabéh nebyl dosud vysvétlen. Velmi zajimavé chovani pfi vyso-
kych tlacich ma voda. Pfi tlaku 2115 atm taje led pfi teploté —22 °C, pfi 2170 atm
je bod tdni ledu — 34 °C. Naproti tomu pfi tlaku asi 20 000 atmosfér taje led pii
+80 °C a pfi tlaku 40 000 atm dokonce pfi teploté + 192 °C.

Nejvice pristupné méfeni jsou indikace zmén objemovych a elektrického odporu.
Timto zpusobem prozkoumal Bridgman fadu latek a zjistil polymorfni pfechody asi
u tfetiny. Tak napf. u Bi dochézi v tlakovém rozmezi okolo 25 000 atm k prudkym
zménam elektrického odporu. V dusledku toho se ¢asto pouziva tohoto prvku ke
kalibraci tlaku. Z fyzikalniho hlediska je velmi vyznamné zji§téni, Ze fada polovodicu
prechazi za ultravysokych tlakli do kovového stavu, pfiCemz elektrickd vodivost
stoﬁpé az o 5 rada. Pfechod do kovového stavu za ultravysokych tlakli byl zjistén
i u dobrych izolatoru, jako je napt. sira. D4 se oekavat, Ze pfi dosti vysokych tlacich
vSechny latky budou jevit elektrickou vodivost.

Velky vyznam ma také studium optickych vlastnosti latek za ultravysokych tlakd.
DRICKAMER konstruoval vysokotlakou komirku do 250 000 atm s prithlednymi okén-
ky z NaCl, pomoci niZ mohl zméfit u riznych latek posun absorpénich hran v za-
vislosti na tlaku. Pfi fazovém pfechodu dochazi zpravidla v poloze absorpéni hrany
ke skoku.

U nové vznikajicich vysokotlakych modifikaci byly krystalové struktury spolehlivé
uréeny jen u velmi malého poctu latek, protoZe principialni potiZe s pouZitim rentge-
novych metod byly pfekonany teprve nedavno. K tomu je tfeba pfipomenout, Ze se
ukazalo, Ze tyto vysokotlaké modifikace nemusi mit nutné strukturu s vyssi symetrii,
jak se diive pfedpokladalo.

Pro zkoumani krystalovych struktur rentgenovymi paprsky metodou Debye-
Scherrerovych diagrami byly sestrojeny tlakové komirky jednak z diamantu, jednak
z berylia; s nimi se vSak dosahlo tlakd jen 20 000 aZz 30 000 atm. Teprve JAMIESON
sestrojil aparaturu, kterd je obdobou Bridgmanova zafizeni a dovoluje uréovat krys-
talové struktury aZ do tlaku 150 000 atm, a Drickamer nedavno podal zpravu o apa-
ratufe, kterda umoZiiuje studovat krystalové struktury aZ do tlakd asi 300 000 az
400 000 atm.

Velmi vyznamné je zjiSténi, Ze nékteré vysokotlaké krystalové modifikace zlstavaji
v metastabilnim stavu i za normalniho tlaku. Kromé umélych diamanti byla vytvo-
fena tvrda modifikace bornitridu (borazon), jehoZ krystalky vidime na obr. 14. Dale
byly vytvofeny nové modifikace kysli¢niku kfemicitého. Jsou to koezit, ktery vznika
pri tlaku 35 000 atm a stipoverit (stiSovit), ktery vznika pfi tlaku 150 000 atm. Tyto
modifikace vzdoruji i horké kyseliné fluorovodikové a byly dodateéné nalezeny
i v pfirodé v meteorickych kraterech. Cerna modifikace fosforu byla pfipravena jiz
Bridgmanem. V posledni dobé byly zjistény také metastabilni modifikace germania,
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Obr. 14.
Krystalky borazonu (kubicky bornitrid).
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indiumantimonidu, indiumtelluridu a dalSich latek. Vedle diamantu ma zatim nej-
vEtsi technicky vyznam borazon, ktery jesté pfi teplotach 2500 °C si ponechava své
vlastnosti, zatimco diamant pfi teploté 1060 °C shoii. V oblasti ultravysokych tlakt
byla provedena také fada zkoumani kovit a kovovych slitin. Tak napf. slitina Zeleza
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s 0,59 aluminia pfipravena za tlaku 100 000 atm méa tvrdost 56 R,, kdeZto tataz
slitina pfipravena za atmosférického tlaku ma tvrdost jen 27,8 R,.

V naSem ustavu jsme se zabyvali zkoumanim nékterych vlastnosti polovodi¢u za
ultravysokych tlakd. Reprodukovali jsme prechod germania do kovového stavu, ktery
nastava pfi tlaku 120 000 atm a pokusili jsme se ur€it strukturu této kovové mo-
difikace. V tom jsme vSak byli pfedstiZeni americkymi fyziky. Déle jsme studovali
zavislost elektrického odporu nékterych kysliénikd na tlaku, teploté a chemickém
sloZeni.

Obr. 15 ukazuje ptiklad reprodukovatelnosti méfeni elektrického odporu v n€ko-
lika cyklech pfi zvySovani a sniZovani tlaky. Tato méfeni byla provedena s tabletkou
pyrofylitu, v jejiZ ose byl umistén vzorek slou¢eniny CoV,0,. Z obrazku je vidét, Ze
v tomto tlakovém rozmezi elektricky odpor vzorku klesa a stoupa reprodukovatelné
asi o pul druhého fadu s malou hysterezi zptisobenou tfenim pistll hydraulického lisu.
Na dal$im obrazku je piiklad méfeni elektrického odporu v zavislosti na tlaku a na
teploté u vzorku manganatého feritu. Méfeni byla provedena s tymZ vzorkem feritu
postupné v opakovanych tlakovych cyklech pfi riiznych teplotach udrZovanych termo-
statem. Z obrazku je vidét, Ze pfi vysSich tlacich sice elektricky odpor vzorku klesa,
ale prabé&h poklesu odporu je pfi raznych teplotach stejny. Z toho se da soudit, Ze
u tohoto vzorku, v némz je pfiblizné 1/6 atoml Zeleza nahrazena atomy manganu,
nedochazi jesté v tomto oboru tlakll k znatelnému sniZeni aktiva¢ni energie pro uvol-
néni elektronti. Pfesto, Ze pfi vysokych tlacich se zvySuje interakce mezi atomy, latka
v tomto chemickém sloZeni se dosud chova jako polovodi¢, nebot v zavislosti na stou-
pajici teploté jeji vodivost stoupa.

KdyZ jsme stejnym zpisobem sledovali vzorky feritu s vét§Sim obsahem manganu,
ukazaly se nékteré odchylky. Na dal§im grafu (obr. 17) je vynesen pomér pocateéni
a konecné hodnoty elektrického odporu v zavislosti na poCtu atoml manganu sub-
stituovanych do magnetitu. Z grafu je vidét, Ze teprve kdyZ podstatna ¢ast Zeleza ve
feritu je nahrazena manganem (pfiblizng€ 1/3 vSech atomu Zeleza), za¢ina se uplatiio-
vat dalsi faktor zvySujici elektrickou vodivost v zavislosti na tlaku. Vysvétlujeme si to
tak, Ze teprve tehdy, kdyZ je obsah manganu ve feritu podstatny, tj. prakticky kdyz
vSechno dvojmocné Zelezo je nahrazeno manganem a za¢ina se nahrazovat také Zelezo
trojmocné, vznikaji Gtvary, které maji vysSi stupeit asymetrie a na né ma tlak vétsi
vliv, takZe sniZuje aktivaéni energii vyraznégji. Tyto vysledky jsou také v souladu
s pfedstavami o vlivu trojmocného manganu na vznik lokalnich m¥iZkovych distorzi
ve feritech zkoumanych pomoci metod rentgenovych a magnetickych.

V posledni dob€ jsme provedli orientacni pokusy se stlacovanim kadmiumanti-
monidu. Elektricky odpor u této latky pfi tlacich pfes 100 000 atm prudce poklesl
a pii sniZeni tlaku setrval na nizké hodnotg&. Pfi ochlazeni vzorku elektricky odpor
dale klesl. Podle téchto pfedbéZych vysledki se tedy zda, Ze u kadmiumantimonidu
existuje metastabilni kovova modifikace. Bude vSak zapotiebi dalsim soustavnym vy-
zkumem tyto vysledky ovéfit a urcit krystalovou strukturu nové modifikace.

Vyzkum v oboru ultravysokych tlakd ma velky vyznam pfedevsim pro fyziku pev-
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nych latek, protoZe nabizi dal§i experimentalni techniku a metodiku pro ziskani
hlubsich znalosti o chovani elektronového obalu atomi ve svazu. Sily vznikajici za
ultravysokych tlakll jsou stejného fadu jako vazebni sily mezi atomy. Zatimco v pev-
nych latkach vzajemna interakce atomi je v podstaté dana chemickym sloZenim a kry-
stalovou strukturou, umozZiuje technika ultravysokych tlaku tuto interakci téméf ply-
nule ménit. ZvysSena interakce mezi atomy vSak zptisobuje zmé&ny energetickych stavii,
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popf. i zmény uspofadani elektroni, a to hlavné vnéjSich. Pti téchto zmé&nach vnéjsi
elektronové struktury atoml mohou se elektrony v nékterych ptipadech dostat do
energetickych minim, jejichZ hloubka je vétsi neZ energie kmit krystalové mfizky za
normalni teploty. Potom se tato nova krystalova forma udrZi i za normalniho tlaku,
zistava v metastabilnim stavu a vykazuje zménéné fyzikalni vlastnosti.

Teprve pfi zvySené teploté se méni vazby mezi atomy, latka pfechazi z metastabilni-
ho stavu do stabilniho a nabyva opét ptivodnich vlastnosti (diamant pfechazi v grafit,
kubicka modifikace bornitridu pfechazi v hexagonalni apod.). Technicky vyznam maji
zejména ty materialy, u nichZ takovy metastabilni stavse zménénymi vlastnostmi
existuje i za normdlniho tlaku. Je zcela opravnéné ocekavani, Ze pomoci ultravyso-
kych tlakdi budou pfipraveny nové materidly s pfekvapujicimi vlastnostmi. DuleZity
bude pfispévek fyziky vysokych tlaki k teorii pevnych roztoka a slitin. Kromé& toho
se da ocCekavat, Ze také dosavadni hranice ultravysokych statickych tlakd, tj. asi
600 000 atm, bude pfekrofena, pouZije-li se tvrdSich materidld neZ je wolframkarbid
(napf. diamantl nebo borazonu). Pfi uZiti pulsni techniky bude jist€ moZno podstatné
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piekrodit dosavadni teploty do 5000 °K. Je pravdépodobné, Ze energetické stavy
elektront, v atomech za ultravysokych tlaki se podafi zjisStovat i pomoci rentgenové
spektroskopie. Perspektivy této nové experimentalni techniky jsou tedy zna¢né Siroké.

Na zavér bych chtél poznamenat, Ze vyzkum za ultravysokych tlakd ma také velky
vyznam i pro dalsi védni obory, jako je geofyzika a geologie, astronomie i chemie.
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K MODERNIZACI VYUCOVANI FYZICE

Joser Fuka, Olomouc
UvoD

V tomto ¢lanku pljde o sezndmeni Ctenaid, ktefi se pfimo nezabyvaji otazkami
vyudovani, s problematikou tzv. modernizace vyuéovani fyzice. ReSenim této proble-
matiky se budou muset aspofil nepfimo zabyvat jak ucitelé fyziky kol vSech druht
a stupiid, tak i védeCti pracovnici vyzkumnych ustavii. O modernizaci vyu€ovani fy-
zice se uZ mnoho diskutovalo na rliznych mezinarodnich i nasSich konferencich a také
psalo v riuznych mezinarodnich i naSich pedagogickych a odbornych Easopisech.
V nékterych statech, pifedev§sim v USA a v SSSR, byly uZ vypracovany konkrétni
navrhy na modernizaci obsahu, metod a prostfedki vyucovani fyzice, které byly vy-
zkumem provéfeny nebo jsou ve stadiu vyzkumu. Podrobné o této otazce referuje
M. VALOUCH v ¢lanku Snahy o modernizaci vyucovani fyzice v zahranici, uvetejné-
ném v PMFA 9 (1964), 99 a dalsi. U nas vénuje témto otazkam velkou pozornost
predeviim JCMF. Je tfeba pfipomenout, ¢ JCMF jiZz od svého zaloZeni v r. 1862
pecovala o zkvalitiiovani vyuky fyziky na Skolach jednak pfipravou a vydavanim
dobrych uéebnic, vyvojem a vyrobou kvalitnich uebnich pom?ucek, feSenim dileZi-
tych zasadnich otazek didaktiky fyziky, jednak vydavanim vhodné odborné a meto-
dické literatury pro ucitele i popularné védecké literatury pro Zaky, jakoZ i ziskavanim
zajmu nadanych Zakh o studium fyziky, napf. soutéZi v feSeni fyzikalnich ptiklada.
Tato zasluzna prace JCMF pted prvni i druhou svétovou valkou je vieobecné znama.
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