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Interaktivni tabule ve vyuce fyziky
na zakladni skole

EVA HEJNOVA - RUZENA KOLAROVA

Piirodovédecké fakulta UJEP, Usti nad Labem
Matematicko-fyzikdlni fakulta UK, Praha

V tomto ¢lanku se budeme nejprve zabyvat problematikou interaktivni
vyuky z obecnéjsiho hlediska, v druhé ¢asti pak predstavime soubor mul-
timedialnich prezentaci pro vyuku na interaktivni tabuli, které na CD
vydalo nakladatelstvi Prometheus v dubnu 2009.

Interaktivni tabule uz neni pro mnohé ucitele ,horkou®“ novinkou, ne-
bot prvni z nich se u nas objevily jiz témér pred deseti lety. Nékteré skoly
teprve v nedavné dobé, nékteré dosud vahaji nebo nemaji dostatek financ-
nich prostredk. Pro mnohé ucitele je vSak interaktivni tabule stale zcela
novou nebo neprili§ ¢asto vyuzivanou pomiickou, ktera na §irsi vyuziti ve
vyuce teprve ¢eka. S potéSenim lze vSak konstatovat, ze stale vice uditela
zapojuje interaktivni tabuli do bézné vyuky.

Vyuziti poéitace ve vyuce v soucasné dobé zaznamenava urcitou dife-
renciaci. Zatimco predméty zabyvajici se informa¢nimi a komunika¢nimi
technologiemi preferuji trend individualizace — tj. kazdému zakovi dat
k dispozici pocita¢, na némz relativné samostatné plni zadavané ukoly,
ve vyuce ostatnich predméti se objevil novy fenomén — interaktivni ta-
bule. V tomto pfipadé celé tiidé postaci jediny pocitac, prostiednictvim
interaktivni tabule se pak vétSina zakt muze aktivné zapojit do vyuky.
Prvni trend s sebou pfindsi pomérné znac¢né finanéni naroky, druhy je
velice zajimavy z mnoha aspektil, nejen z provozné — ekonomickych (uset-
feni finan¢nich prost¥edki), ale pfedevsim psychologickych, didaktickych
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a socidlnich. Technologie interaktivni tabule v sobé zahrnuje dosavadni
moznosti ndzorné vyuky, které navic obohacuje o origindlni prvek interak-
tivity.

Interaktivni vyuka vychéazi z principti pedagogického konstruktivismu,
ktery klade diraz na aktivni spoluticast zakd ve vyuce. Z ucitele a zakl
se stavaji partneri, které spojuje Gsili o dosazeni spoleéného cile. Ucitel
usmérnuje diskuse, zdivodnuje vhodné feseni, nevnucuje, ale provazi zaky
pfi jejich objevovani véeho nového. Zak se stava aktivnim subjektem, je
zdrojem napadl, myslenek a vyrazné spoluutvari, modifikuje a v pokro-
cilejsich stadiich i sam vede vyukovy proces. Zajimavé vyukové materialy
prezentované s vyuzitim interaktivni tabule vyrazné zvysuji zdjem a mo-
tivaci zakt. Snaze se dafi udrzet pozornost zakt a také se zlepsuje jejich
vzajemna komunikace. Do vyuky se mohou snize zapojit slabsi zaci i déti
se specidlnimi potiebami.

Role ucitele ziistava i nadéle nezastupitelnd, priprava na hodiny vedené
interaktivni formou je vSak naroc¢néjsi nez pii klasické vyuce. Zakladnim
stavebnim elementem pii tvorbé vyukového materidlu jsou multimedilni
prezentace, jejichz didaktické i metodické zpracovani vyzaduje dostatecnou
zkuSenost a erudovanost jejich tvirce. Nutno ovSem zdtraznit, ze i kdyz je
prezentace zakladnim stavebnim kamenem pii tvorbé vyukovych material
pro interaktivni tabuli, nemusi vyuka s ni byt interaktivni. Interaktivnimi
se multimedialni aplikace stavaji az tehdy, kdy do nich mohou zasahovat
samotni zaci, ovliviiovat jejich obsah a aktivné s nimi pracovat.

Vyuzivani prezentace at uz bézné, multimedialni ¢i interaktivni je ucel-
né zejmeéna:

e u témat, kde se pracuje s obrazky nebo schématy, které by se musely
zdlouhavé kreslit na tabuli. Ty je vyhodné mit pripraveny. Neni to vSak
dogma, nékdy je pro zaky dilezité sledovat postupnou genezi fyzikalniho
jevu, nebot vysledek mé nékdy slozitéjsi a méné prehlednou strukturu.
I tento faktor se da velice dobie feSit Casovanim prezentace, kdy se
postupné aktivizuji jednotlivé faze (napf. vytvareni grafu zavislosti dvou
veli¢in, konstrukce obrazu vytvoreného spojkou, schéma elektrického
obvodu apod.),

e u zapisu do sesiti, véetné nacrtu pokusu apod.,

e u témat, kde mohou rizné animace zvysit nazornost a podporit tak
pochopeni a zapamatovani latky (napf. zména Ghlu lomu pfi zméné
thlu dopadu paprsku, nebo zména vyslednice sil pi zméné Ghld, které
sviraji skladané sily),
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e ve fazi hodiny, kde je potiebné predvést zakium objekty, obrazky nebo
fotografie (které by jinak napf. musely jednotlivé kolovat tfidou),

e chceme-li vyuzit odkazli na webové stranky (jednoduse se lze piipo-
jit napt. k jiz vytvorenym apletiim, dalkové fizenym experimentiim na
univerzitach celého svéta nebo strankdm s nejrtiznéjsimi zajimavostmi
a informacemi vztahujicimi se k danému tématu, coz méa pozitivni vy-
chovny a motiva¢ni efekt).

Rozhodnuti o tom, zda pouzit multimedialni prezentaci nebo jinou for-
mu didaktické interpretace uciva, musi ucinit sdm ucitel. Jeji pouziti za-
visi na didaktickych, ekonomickych, psychologickych, materidlnich a or-
ganizacnich podminkéach tykajicich se probiraného tématu uciva a také
konkrétni tridy zakd.

Zefektivnéni pedagogické prace prinaseji hotové prezentace, které jsou
dostupné na internetu (viz napf. www.veskole.cz), nebo je nabizeji razné
nakladatelstvi. Ucitel mize tyto prezentace podle svych predstav upravo-
vat, dopliovat, aktualizovat, pfipadné vytvaret prezentace nové. Vyuzi-
tim jiz pripravenych prezentaci tak ucitel ziskava cas pro své zaky, ktery
pak muZe vénovat efektivngjsimu fizeni hodiny (pozorovéni, experimento-
vani, méreni, mezipredmétovym vazbam, k dikladnéjsimu procviceni uciva
apod.).

Pro podporu vyuky fyziky s interaktivni tabuli nakladatelstvi Prome-
theus pripravilo CD s multimedialnimi prezentacemi pro vyuku fyziky na
ZS s moznosti vyuziti na interaktivni tabuli (obr. 1). Toto CD dopliuje
ucebnici autort R. Kolafové a kol.: Fyzika pro 6. ro¢nik ZS, ale uZitec¢né
bude i v8em ulitelim, kteii u¢i podle jinych ucebnic. Autorsky kolektiv je
tvoren didaktiky i uciteli ze zdkladnich $kol: E. Hejnovd, Piirodovédecka
fakulta UJEP, Usti nad Labem, R. Koldfovd, Matematicko-fyzikalni fa-
kulta UK, Praha, V. Bdinkovd, Zakladni $kola, NovoliSenska 10, Brno,
V. Kamenickd, Zakladni skola, Uhelny trh 4, Praha 1.

V prezentacich je zahrnuto velké mnozstvi aplikacnich i problémovych
uloh, ndmétl na zajimavé pokusy i dals$i samostatnou praci zakt. Jednot-
livé tlohy v predvadécich seSitech vyuzivaji v maximdalni mife moznosti
interaktivni tabule. Velky diraz je kladen na motivaci zakd, mezipied-
métové vazby a vyuziti fyzikalnich poznatk v bézném zivoté. Jednotlivé
stranky lze vyuzit na zacatku hodiny k motivaci zakt, ve vykladové casti
hodiny, ale zejména pti procvicovani, opakovani a upeviovani probraného
uciva. Ucitel si rovnéz muaze vybrat jen nékteré stranky a ty pripadné
i vytisknout a pouzit jako pracovni listy.
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MéFeni fyzikdlnich velicin

Obr. 1

Prezentace jsou pfipraveny ve formé predvadécich sesitt k pouziti na
interaktivni tabuli typu ACTIVboard vyuzivajici program ACTIVstudio.
Pro jiny typ interaktivni tabule je mozné vyuzit studentskou verzi ACTIV-
studia, kterd je umisténa primo na CD.

Po vlozeni CD do pocitace se zobrazi prehled vSech predvadécich sesita
(Méfeni délky, Méfeni objemu, MéFeni hmotnosti, Mé&feni hustoty, Méfeni
Casu, Méreni teploty). Jednim kliknutim na kterykoliv predvadéci sesit
se lze dostat na prvni strdnku seSitu, kde je seznam nazvi jednotlivych
¢lankt. Jednim kliknutim na zvoleny clanek se pak lze dale dostat na se-
znam Uloh (Glohy jsou pro snazsi orientaci pojmenovany) a odtud déle na
jednotlivé tlohy. Posledni stranku kazdého predvadéciho sesitu tvori vzdy
Pojmova struktura, kterd se vztahuje k celému tématu Méreni fyzikal-
nich veli¢in a je u vSech predvadécich sesitd stejna. Ucitel ji mize pouzit
postupné pri probirani méreni jednotlivych velic¢in, piipadné podle vzoru
u prvni veli¢iny nechat u dalgich veli¢in zaky vytvaret struktury pojm.
Dalsim tcéelem pojmové struktury je usnadnit zakdm vytvoreni celkového
obrazu uciva o méteni fyzikalnich veli¢in pii jeho opakovani a systemizaci.
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Na mnoha strankéch je vpravo na listé zalozka ,,Pozndmka“ nebo ,,Po-
znamka+“, kterd obsahuje metodické poznamky k reseni daného problému
nebo navod, jak se strankou pracovat z hlediska jeji interaktivity. Pokud
je poznamka doplnéna symbolem ,+“) je uveden dalsi namét na aktivitu,
kterou lze se zaky provadét v souvislosti s uvedenou tlohou nebo problé-
mem. Na nékolika strdnkdch je také umisténa zdlozka ,Video“, pomoci
které je mozné spustit videonahravku, kterd se tykd daného tématu. Na
mnoha strankach jsou uvedeny odkazy na internet, kde lze najit dalsi za-
jimavosti, podnéty, informace, obrazky aplety atd.

Pro snadnéjsi orientaci jsou vSechny stranky predvadécich sesitt roz-
liSeny riznymi ikonami, které pomahaji uciteli se rozhodnout, k jakému
Gcelu danou strdnku ve vyuce vyuzije. V prezentacich jsou obsazeny na-
sledujici typy stranek:

Na strankach jsou pripraveny rtizné typy tvodnich problémi, kte-
ré maji slouzit k motivaci zakt pred probirdnim nového tematic-
kého celku.

@ Stranky maji prehledovy charakter a lze je vyuzit v pribéhu vy-
kladové ¢asti hodiny nebo v ramci opakovani.

Stranky jsou uréeny zejména k procvicovani uciva. Ulohy jsou
konstruovany tak, aby bylo v maximalni mife vyuzito moznosti
interaktivni tabule. Podle charakteru tilohy zaci mohou fegit tlohu
pfimo u tabule, pfipadné ji nejprve vyfesit v lavicich a vysledky
na tabuli doplnit nebo zkontrolovat s uvedenym resenim.

Stranky obsahuji ndmét na provedeni pokusu. Pro snazsi prove-
deni experimentu je stranka doplnéna fotografiemi, pfipadné vi-
deonahravkou.

Stranky zahrnuji nejriznéjsi zajimavosti, nipady, doplhovacky
a nameéty na dalsi ¢innosti, které lze v souvislosti s probiranym
namétem provadét.

Multimedialni prezentace vétsinou zahrnuji takové typy uloh, které vyu-
zivaji nejriznéjsich interaktivnich prvki, napt. doplhovani texti, dokreslo-
vani obrazk1, presunovani a seskupovani text a obrazki, vytvareni graft,
skladani obréazki, lusténi dopliovacek, zvukové klipy atd. ReSeni tiloh a né-
které dalsi texty nebo obrazky jsou skryty a lze je odkryt jednim kliknutim
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na zakryvajici plochu. Do prezentaci je zafazeno velké mnozstvi fotografii
a obrazku. Nékteré fotografie a obrazky lze pro lepsi Citelnost jednoduse
kliknutim zvétsit, tato moznost je vyznacena symbolem lupy. Pro ilustraci
uvadime na obr. 2 a 3 ukazky dvou uloh z predvadécich sesit.

Pripravené multimedidlni prezentace usnadni uciteli praci a pomohou
efektivnéji vyuzit moznosti interaktivni tabule pii motivaci zaki, k pro-
cviceni uciva i jeho upevnéni.

Je treba si uvédomit, ze v interaktivni tabuli, resp. v multimedidlnich
prezentacich nelze spatfovat vSemocny a naprosto dokonaly nastroj, resici
veskeré vzdélavaci a dalsi problémy soucasné skoly. Jeji pouzivani nemusi
vzdy a za kazdych okolnosti pfinést ocekavané zlepseni studijnich vysledki
zakt. Casto ve snaze vyuzit veskeré technologické moznosti tabule mize
dojit k zahrnuti zaka vétsim mnozstvim informaci, nez jsou schopni absor-
bovat. Také velkd mira aktivit mize vést k pretizeni né€kterych zakt. Ve
svém disledku to miZze vést i ke zpomaleni tempa vyuky [6]. Na zavér jesté
zminhme i tu skutecnost, ze stéle existuje fada pedagogl, kterd mé vici
novému typu didaktického podéni latky predsudky. Nemd smysl za kaz-
dou cenu ,vnucovat“ nové technologie kazdému uciteli, na kazdé vyukové
téma, ale jen tehdy, kdy tento pristup mize pozitivné zvysit vzdélavaci
efekt a tam, kde je pro zaky skuteénym piinosem.
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Rozmeérova analyza v astrofyzikalni
vyuce na strednich skolach

VLADIMIR STEFL
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Od druhé poloviny minulého stoleti hledaji didaktikové fyziky ve vyuce
ctu zaka. Takové, které nezkresluji fyzikalni podstatu studovanych jevi.
Tyto podminky spliuje metoda rozmérové analyzy, zalozend na rovnosti
rozméru obou stran matematickych rovnic zachycujicich fyzikalni vztahy.
Jestlize existuje funkéni zavislost mezi fyzikalnimi veli¢inami a ma-li moc-
ninny tvar, miizeme rozmérovou analyzou zjistit vztah mezi veli¢inami,
avSak bez stanoveni ¢iselné konstanty. Matematickd stranka pouziti me-
tody spociva v feSeni elementarni algebraické soustavy rovnic. Je velmi jed-
noduchad, kazdy zak ji mlze intuitivné pouzivat. Zejména je G¢inna tehdy,
jestlize analytické reseni obsahuje obtiznéjsi matematické metody, pro zaky
na stfedni Skole neosvojitelné. Z didaktického hlediska jsou znalost metody
a jeji pouzivani vhodné pro kontrolu napi. rozsahlejsich vztahd, které se
Spatné pamatuji. V radé pripadt je tato metoda mnohem rychlejsi nez
zdlouhavé odvozovani. Vystizné v [1] Kvasnica uvadi: ,,Rozvoji a procvi-
ceni fyzikdlni argumentace mohou vhodné napomoci i dvahy o rozmérové
struktufe fyzikdlnich vzorci.“ Vybrané piiklady mozného pouziti rozmeé-
rové analyzy ve vyuce fyziky na zakladnich a stfednich Skolach u nas jsou
shrnuty a klasifikovany napt. v [2], astrofyzikalni uplatnéni zminované me-
tody na stfednich 8koléch je rozebirano piikladné v [3]. Pravé astrofyzika
poskytuje zajimavé a vdécné naméty, proto v ¢lanku ¢tyri vybrané pripo-
meneme.

Astrofyzikalni souvislosti vzdjemnych vztaht charakteristik hvézd, na-
priklad hmotnosti, poloméru a zarivého vykon respektive vybranych para-
metri lze zjistovat prostifednictvim matematického zpracovani adaju z po-
zorovani, jestlize médme shromazdén dostatecné rozsdhly statisticky mate-
ridl. Druhou mozZnosti je pouziti teoretickych Gvah, pokud znadme astro-
fyzikalni procesy lezici v zakladech zkoumaného jevu. Pozorovacich adaja
vSak mtze byt malo ¢i astrofyzikalni podstata jevi nemusi byt zcela vyjas-
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néna. V posledné zmihované situaci se nachazela astrofyzika ve dvacatych
a tricatych létech minulého stoleti, kdy byla metoda rozmeérové analyzy
v kombinaci s metodou fyzikalni podobnosti ispésné pouzita ke studiu zé-
konitosti stavby nitra hvézd ¢i pulsaci proménnych hvézd, jak je podrobnéji
popisovano v [4], [5]. Jeji aplikace pomohla odhalit fadu astrofyzikélnich
zakonitosti az mnohem pozdéji zachycenych analyticky.

Vratme se k vykladu pouziti rozmérové analyzy ve fyzikalni vyuce na
sttedni Skole, kde je zpravidla uvadéna tradi¢nim feSenim tlohy — hle-
déani vztahu pro dobu kmitu kyvadla. Obdobné lze v astrofyzikalni vyuce
zaCinat problematikou pulsaci hvézd. Analogicky jako u kyvadla vycha-
zime z predpokladu malych amplitud pulsaci hvézd, tj. zkoumame linearni
pulsace. Pripomindm, Ze observacné zjisténd amplituda kmitd zpravidla
nepiesahuje asi 10 %. Pulsace predstavuji periodické smrstovani a roz-
sitovani poloméru hvézd, pri kterych zjednodusené predpokladame jejich
radidlni sféricko-symetricky pribéh. Fyzikalni podstata obou analyzova-
nych jevi — kmitdni kyvadla ¢i pulsace hvézd jsou stejné. Jde o mecha-
nické pohyby v gravita¢nim poli, odpovidajici nevelkym odchylkdm od
rovnovazného stavu, v pripadé hvézd popisovaného rovnici hydrostatické
rovnovahy. Zakladnim parametrem zachycujicim pulsace hvézd je jejich
doba kmitu, v astrofyzice hovoiime o periodé vlastnich kmitd 7'. Polozme
si otazku na Cem zavisi?

7 astrofyzikalniho hlediska bude zavisla na pritazlivosti charakterizo-
vané gravitacni konstantou G, déle lze predpokladat zavislost na paramet-
rech respektive charakteristikdch hvézd, hustoté g (pfi vylouceni hmotnosti
M dosazenim p = % a poloméru R. Pti hledani zavislosti periody pul-
sace vyjdeme z predpokladu, ze T ~ G, o, R. Plati T' ~ G"¢Y R*, rozmér
jednotlivych parametrti je [T] = s, [G] = m® - kg™ -s72, [g] = kg - m 3,
[R] = m. Porovnanim rozméru levé a pravé ¢asti vztahu obdrzime s =
m3® - kg™ -s72% . kg¥ - m~3¥ - m®. K platnosti rozmérové rovnice museji
byt splnény algebraické rovnice:

] 1=-2z

[m] 0=3z—-3y+=z
kg] 0=—-zxz+y

Jejich FeSenim dostaneme # = —1, y = —%, z = 0. Po Gpravé a dosazen{

ziskdme zévislost pro periodu pulsaci hvézd T ~ (Gp)~2, kterou obvykle
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upravujeme na vztah Tg% = konst. Perioda zavisi na hustoté hvézdy, jak
v plivodnim teoretickém historickém odvozeni dokdzal FEddington na za-
kladé termodynamickych Gvah v [6]. Cim je vétsi hustota hvézdy, tim je
kratsi perioda pulsaci, coz potvrzuji astronomicka pozorovani, miridy s niz-
kou hustotou se vyznacuji periodami pulsaci stovky dnt, zatimco naopak
periody u bilych trpasliki o vysoké hustoté jsou mensi nez hodinu.

Poznamka: Uvedeny vztah T ~ (Gg)% je charakteristicky pro kaZdy astro-
fyzikdlni objekt, udavd casovou skdlu procesi spojenijch s expanzi, kolap-
sem, pulsact atd. v situacich, kdy je dominugici gravitacni sila. V zdvislosti
na hustoté je casovd Skala milisekundy, hodiny, roky, miliony aZ miliardy
roki.

K obdrzenému vztahu pro periodu lze dospét rovnéz tvahou o analogii
kmit kyvadla a plynné (pfesnéji plazmové) koule. Zkoumejme periodu T
pulsace plynné koule s polomérem R a hmotnosti M pulsujici v disledku
vlastni gravitacni sily. Pfipomindme Huygensem nalezeny vztah pro peri-
odu kmitani matematického kyvadla

T:27r<£> ,
g

kde T je perioda kmitani, [ délka kyvadla a g tihové zrychleni.

Uvedeny vztah plati univerzalné, pii hledani periody kmitani v jinych
pripadech pouze misto délky [ pouzijeme ekvivalentni veli¢inu. Pfijmeme
délku kyvadla ! rovnou polomeéru hvézdy R a tihové zrychleni g = G %.
Dosazenim do ptivodniho vzorce dostaneme

R3 %
T =27 (G—M> 5

dale upravit na

1 1
3 \? 3m\ 2
" (47rg> <G> onst

Vztah zachycuje pulsace plynné koule ve vlastnim gravitacnim poli. Ve
skutecnosti pulsace vyvolavaji pouze podpovrchové vrstvy, tedy [ neni
rovno R, nybrz je mensi, coz vede ke zmenseni konstanty v posledné uvede-
ném vztahu. Ten plati piiblizné pro vSechny typy pulsujicich proménnych
hvézd.

3M
4w R3

coz lze pii p =

M

To
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Pii prihlédnuti k tloustce pulsujicich vrstev a rozdéleni hustoty v nitru
hvézd ziskdme upresnény vztah
1
Mg\ *
U .

R
To* = 0,026 (—)
Odtud urc¢ime zavislost periody pulsace hvézd na jejich tithovém zrychleni

Rs
a hmotnosti . )
gs\® [ Ms\?
T=0,022 | = — .
o (%) (3)

Perioda pulsujicich hvézd je urcovana predevsim tithovym zrychlenim na
jejich povrchu, coz potvrzuje ndmi jiz uvedeny poznatek, ze kmitaji pre-
vézné povrchové vrstvy hvézd. Relativni amplituda kmit je u povrchu
mnohem vétsi nez ve stfedu hvézdy, pulsace jsou nehomologické. Pricinou
vzniku pulsaci jsou ioniza¢ni zmény ve vrstvach helia IT < helia III pfti
teplotach 4 - 10* K nachézejici se ve hloubkach do 0,1 poloméru hvézdy,
které zplisobuji zménu neprizracnosti vrstev.

Vyse uvedené zavéry a vztahy plati pro tzv. klasické cefeidy s periodami
(2 — 35) dnt, piikladem je hvézda ¢ Cephei s periodou 5,3 dne (obr. 1).

=

Obr. 1

Matematika - fyzika - informatika 19 2009/2010 351



Druhou aplikaci metody rozmérové analyzy je odvozeni vztahu pro tlak
v nitru hvézd. Ty jsou gravita¢né vazanymi télesy, tlak bude zéviset na
gravitac¢ni konstanté G, hmotnosti hvézdy M a poloméru R. Plati tudiz
p~G®- MY R? vyjadiime rozméry parametri v uvedeném vztahu, [p] =
kg-m™t-s7? [G] = m? kgt -s72, [M] = kg, [R] = m. Srovnanim rozmérii
levé a pravé ¢asti obdrzime kg-m~!-s72 = m3® - kg=2% . 72 . kg¥ - m”.
K platnosti rozmérové rovnice musi byt splnény algebraické rovnice:

[kg] l=—-z+ Y,
[m] 1=3z+z,
[s] —2=-2z.

Jejich fesenim dospivame k hodnotdm z =1, y = 2, z = —4. Zpétnym
dosazenim obdrzime p ~ Alg—f. Tlak v nitru hvézd zavisi na hmotnosti
a poloméru hvézd.

Dalsi aplikaci rozmérové analyzy spojujeme s astrofyzikalné exotickymi
objekty - ¢ernymi dérami (obr. 2), zpracovano podle [7]. Necht A je plocha
horizontu udalosti. Vyjadiime ji pomoci konstant GG, ¢ a hmotnosti ¢erné
diry M. Plati vztah A ~ G*cYM?. Rozmér jednotlivych parametra je

Obr. 2
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[A] =m? [G] =m3 kg 1572, [c] =m-s™ [M] = kg. Srovnanim rozmért
levé a pravé ¢asti vztahu 0bdrz1me m2 =m3® kg% -572%.mY .5V - kg?,
K platnosti rozmérové rovnice musi byt splnény podminky algebraickych
rovnic:

[m] 2=3z+y

kg] 0=-z+=2

] 0=-2x—y

Resenim rovnic obdrzime z = 2, y = —4, z = 2, hledany vztah m4 tvar
A~ G:ctm2.

Predpoklddejme, Ze plocha povrchu cerné diry odpovida plose hori-
zontu udalosti. V roce 1971 Hawking v [8] na zdkladé tvah vyplyvajicich
z obecné teorie relativity dospél k zavéru, ze plocha horizontu udalosti
cerné diry se pfi libovolnych klasickych procesech nemtize zmensovat, tj.
chova se jako entropie, AA > 0. Plati tvrzeni analogické druhému zakonu
termodynamiky konstatujicimu, ze celkova entropie uzavieného systému
se nezmensuje. Bekenstein [9] formuloval néazor, Ze entropie Cerné diry
je tmérna plose jejiho povrchu, S = nA. Pfi znalosti rozméru entropie
[S] = m? - kg -s72- K ! vyjadiete prostfednictvim konstant ¢, G, h a k
o rozmeérech:

( =m-s

G =m® kgt

] = kg 57!

] = 2K

Upravou obdrzime n = 3, [n] =kg-s 2 -K ' Plati n ~ ¢*GYh7kY.
Srovnanim rozmért levé a pravé ¢asti mame:

kg-s_2 _K—l =m%.g7% _m3y ‘kg—y ‘S—2y _kgz _m2z g% _kgw _m2w _S—2w KW

K platnosti rozmérové rovnice musi byt splnény podminky algebraickych
rovnic:

[m] O=z+3y+2z +2w
[s] —2=—z-2y—z—-2w
[kg] l=-y+z+w

K] —1=-
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Regenim systému obdrzime z = 3, y = —1, z = —1, w = 1. Odtud pro
3 3
n= %, tedy plati S = é—fIA. A7 na numericky faktor jde o stejny vztah,
ktery obdrzel v pivodnim historickém odvozenim [9] Bekenstein.

Obr. 3

Posledni aplikace metody rozmérové analyzy v naSem c¢lanku je na
problematiku hvézdného vétru u horkych hvézd, namét zpracovan podle
[10]. Hledejme vztah pro zavislost poloméru R rozsifujici se sférické husté
obdlky pfi ptsobeni hvézdného vétru. Na obr. 3 pozorujeme hvézdny vitr
od Wolfovy — Rayetovy hvézdy o povrchové teploté 50 000 K. Piedpokla-
dame, ze plati R ~ L%g3t¢, kde L nazyvame kineticky zafivy vykon hvézd-
ného vétru. Rozmér jednotlivych parametri je [R] = m, [L] = m? -kg-s73,
[00] = kg m™3, [t] = s. Srovndnim rozmérd levé a pravé ¢dsti vztahu
obdrzime:

m= mZa . kga . Sf3a . kgb . m73b . s¢
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K platnosti rozmérové rovnice musi byt splnény podminky algebraic-
kych rovnic:

[m] 1=2a-3b
kgl 0=a+b
] 0=-3a+c

Resenim rovnic obdrzime a = %, b= —%, c= %, hledané zévislost méa tvar
1
5.3 . sz .

R~ (%) t5, coz odpovida vztahu uvedenému v [11].

Uvedené ukazky pouzivani metody rozmérové analyzy lze zaradit do
astrofyzikalni vyuky na stfednich Skolach. Jejich cilem je nejen podpora
potiebného rozvoje fyzikalniho mysleni zaka ale rovnéz vytvoreni zaklad-
nich predstav o fyzikalni podstaté i vzdalenych exotickych kosmickych téles
a jevech s nimi souvisejicich. Realizace metody umoznuje procvi¢ovani ma-
tematiky, nepopularnich algebraickych Gprav pfi feSeni soustav linearnich
rovnic.
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Svetlovodna vlakna a optoelekronické
prvky predmeétem Nobelovy ceny
za tyziku pro rok 2009

LUBOMIR SODOMKA
Adhesiv, TUL Liberec

1. Uvod

Nobelovu cenu za fyziku ziskali v roce 2009 Charles K. Kao, Willard
S. Boyle a George E. Smith. Prvni z nich ziskal polovinu ceny, druzi dva
po jedné c¢tvrtiné. Nobeldv vybor zdivodnil udéleni ceny takto: Kaovi za
prikopnické vylepSeni moznosti prenosu svétla vlakny pro optické spo-
jeni, Boyleovi a Smithovi za objev obrazovych polovodi¢ovych obvodd,
tzv. CCD senzort.

Charles K. Kao Willard S. Boyle George E. Smith

Vzhledem k tomu, Ze tyto objevy byly ucinény jiz témér pied 40 lety
a jejich aplikace se staly jiz po dlouhou dobu soucésti bézného zZivota, zda
se soucasniktim udéleni ceny za tyto vyndlezy anachronické a pro nékteré
jako aplikacni. Konec konct neni to poprvé, kdy byly udéleny ceny s tako-
vym zpozdénim. Jako priklady lze uvést objev elektronového mikroskopu
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(1936), kdy G. Ruska se dockal NC za fyziku spolu s objeviteli tunelového
radkovactho mikroskopu G. Binningem a H. Rohrerem az v roce 1986,
tedy po 50 letech a P. Kapica za objev supratekutosti po 49 letech v roce
1978. Soucasni laureati maji nevyhodu, ze od jejich objevu doslo k tak
vyraznym a vSeobecnym aplikacim jejich objevu v telekomunika¢nich spo-
jich k prenosu obrazu, v digitalnich systémech jako jsou mobilni telefony,
internet, digitdlni fotografie apod. Ponévadz technologie téchto komuni-
kac¢nich prvkid probihd v atomovém méritku, je zvykem od roku 1959 na
navrh nositele NC pro rok 1965 R. P. Feynmana nazyvat tyto technologie
nanotechnologie. Do nanotechnologie patii jak svétlovodiva vladkna, tak
i CCD senzory.

2. Podstata svétlovodnych vlaken a jejich vyuziti

Myslenka nahradit elektrovodivé draty opticky vodivymi sklovymi vlak-
ny vznikla jiz kolem roku 1920. Svij zdklad vsak meéla jak v teorii tak
i v praxi mnohem dfive. Vedenim svétla v materidlech se zacali védci za-
byvat jiz v 19. stoleti. (D. Colladon — 1841, J. Babinet, J. Tyndall — 1854,
M. Faraday, G. A. Bell — 1880 a fada dalsich).

Prillom ve vyuziti svétlovodivych vldken v telekomunikaci nastal v roce
1950. V té dobé bylo jiz zfejmé, ze je trfeba nahradit pfenos informaci
pomoci elektront v kovovych vodicich prenosem uzitim fotond, nejlépe
svételnych ve sklovych optickych vlaknech. K tomu bylo tfeba zajistit,
aby
1. svétlo neopoustélo rozptylem svétlovodnd vlakna,

2. svételné ztraty byly nizké a svétlo se mohlo §itrit na dlouhé vzdélenosti,
tj. aby soucinitel absorpce a svétla o intenzité I na délce L byl co
nejmensi. Soucinitel « je definovan vztahem odvozenym z Lambertova-
Beerova absorp¢niho zakona [6]

10, I(0)
=TTy

kde I(0) je intenzita zafeni pro L = 0. Soucinitel je vyjadfovan v jed-

notkach dB/m.

Podminku 1. je mozné splnit velkym meznim thlem materidlu vlaken,
podminku 2. malou hodnotou soucinitele absorpce «.

K realizaci prenosu informaci na dlouhé vzdélenosti pfispély jesté dva
vyznamné objevy, a to lasert (Townes, Basov, Prochorov NC 1964) a po-
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lovodicovych heterostruktur (Alferov, Kroemer NC 2000). V soucasnosti
je dokonce mozné vytvotit laserovy zdroj piimo ve vlaknech [7].

Pouziti sklenéného vldkna jako prenosové prostiedi ve vlaknovych svét-
lovodech ztézoval v pocatcich této nové technologie velmi silny tGtlum,
ktery se zdal neprekonatelny. Svételné ztraty jsou dany rozptylem a ab-
sorpci svétla ve sklenénych vldknech. Pivodni ztraty ve sklenénych svétlo-
vodech &nily z poc¢atku 1000 dB - km~t. V roce 1966 provedli K. C. Kao
a G. A. Hockham rozbor mechanismu optické absorpce ve sklech a zjis-
tili, Ze jsou prevazné zplsobeny piimésemi nékterych prechodovych prvki,
zvlasté zeleza.

Ma-li byt prenos svétla svétlovodem, ktery je tvoren sklenénym vlak-
nem, omezeny na vnitiek vlakna, musi svétlo dopadat na povrch vlakna
z jeho vnitfku pod thlem vétsim, nez je mezni thel, coz je podminka tGpl-
ného odrazu. Podminku Gplného odrazu paprsku ve vldknu je mozné fesit
tak, ze vlakno ma jadro, jehoz index lomu je vétsi nez index lomu jeho
plasté. Svétlovodnd vldkna maji tedy rdzny index lomu v zavislosti na
vzdalenosti od stfedu vldkna. V1dkna jednovidova, kterd prenasSeji pouze
jeden svételny mod, maji jidro o mensim praméru (5 pm az 10 pm) nez
jadra mnohavidova (nékolik stovek pm). Rovnéz i rozdil indext lomu jadra
a plasté je obvykle pro jednovidové svétlovody nizsi (nékolik desetin pro-
centa) nez pro mnohavidové (1 % az 2 %). Pribéh indexu lomu v profilu
vldkna miize byt skokovy nebo gradientovy, ktery tvori ¢asto parabolicky
profil, jak je zndzornéno na obr. 1. Gradientovy profil zvySuje podminky

samofokusace.
Nmﬂ T ﬂ\
feal

2; 2" 7 by

Obr. 1 a) Rizné struktury sklenénych vldken, b) prib&h indexu lomu N(r) v profilu

vlakna v zéavislosti na poloméru vldkna r

U svétlovodnych vldken jsou kladeny naroc¢né pozadavky jak na jejich
vlastnosti optické, tak i mechanické. Svétlovodnd vlakna se chrani pred
poskozenim plastém z polymerta o tlouStce nékolika jednotek aZz desitek
pm. Svétlovodnd vldkna se spojuji do optickych kabeld slozité konstrukce.
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Pozaduje se, aby pevnost svétlovodnych vldken byla vyssi nez 1 GPa, coz
je hodnota dostatecnd pro vyrobu kabel. Prednosti téchto kabell je také
to, ze jsou imunni vici elektromagnetickému ruseni a nelze odposlouchavat
signaly, které jsou optickym kabelem pfendaseny.

Vyuziti svétlovodnych vlaken je mnohostranné. Nejcastéji se uplatiuji
jako prenosové médium v optickych komunikac¢nich systémech. Od pie-
nosovych systémt prvni generace s rychlosti prenosti 1 Mbit - s71 se
prechazi k systémtim druhé generace, které znamenaji revolu¢ni zménu
zejména v oblasti dalkovych spoji. Napt. v roce 1998 byl realizovan prvni
transatlanticky opticky datovy spoj TAT-8 mezi Francii, Anglii a USA
o kapacité 296,6 Mb/s, coz je ekvivalent 40 tisic telefonnich hovort. V roce
2001 byl tento kabel nahrazen modernéjsim, jehoz kapacita je jiz 640 Gb/s.

Nizkotutlumové svétlovody je mozné dale vyuzit jako c¢idla akustickych
vln, rotace a teploty. Dalsi moznost pouziti vlaknovych svétlovodd je pti
studiu jeva nelinearni optiky. Perspektivni je i moznost pripravy laditel-
nych laserd piimo ve svétlovodech a generovani ultrakratkych svételnych
pulsii.

3. Podstata CCD senzoru

Druhd polovina Nobelovy ceny za fyziku byla udélena za vysoce inte-
grovany optoelektronicky prvek oznacovany jako CCD senzor. Fyzikalni
podstatu téchto prvkid nyni uvedeme.

Néabojové vazané prvky s mezindrodnim oznacenim CCD (akronym
z angl. Charge Coupled Device) jsou pomérné mladé polovodicové struk-
tury vysokého stupné integrace (103 biti - mm~2). Objev téchto prvki se
pfisuzuje W. S. Boyleovi a G. E. Smithovi (1970). Vznikl p#i studiu vrst-
vovych struktur MOS (kov-oxid-polovodi¢) a MIS (kov-izolant-polovodic).
Tyto vrstvové struktury jsou vytvoreny na zakladni polovodicové desticce
— ¢ipu. Uvedme priklad takové CCD struktury zalozené na vrstvich typu
MIS. Polovodic¢ova desticka necht je typu N. Na ni je nanesena vrstva die-
lektrika oxidu kiemicitého a na ni pak kovové elektrody bud linedrné nebo
maticoveé, jak to znazoriuje obr. 2.

Néboje, které plni ve struktufe CCD funkci zdznamu, mazeme zavést
do struktury bud prechodem PN, ktery je vytvoren v blizkosti krajniho
¢lanku CCD, nebo ozafenim. Vyvedeni ndboje ze struktury (Eteni) je rov-
néz nejjednodussi pomoci prechodu PN, napf. u elektrody N na obr. 2.
Mezi dilezité funkéni vlastnosti struktur CCD patii moznost zachovani
nabojové informace, jejiho fizeného predavani ve struktufe, moznost pie-
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mény svételného toku na elektricky (optoelektronika) a jeho nasledné ¢teni.
Prednosti je i mala spotfeba pii pfenosu informace, kterd ¢ini (5 az 10)
uW - bit~! a vysokd rychlost pii jejim piedavani (az do nékolika GHz).

Si0, elektrody
" oy

N

Obr. 2 Struktura prvkad CCD

Se senzory CCD se nejcastéji setkdvame v digitalnich fotoaparatech
a kamerach. V nich je opticky obraz promitdn ¢ockou na plochu senzoru
a v jeho struktufe se pfeméni jednotlivé obrazové body (pixely) na elek-
tricky signal v podobé elektrickych naboji. Tyto naboje jsou vazany v elek-
tricky izolované struktufe Cipu, neodtékaji okamzité do vnéjsiho obvodu,
ale setrvavaji v ndbojovych zasobnicich. Po uzavieni zavérky fotoaparatu
jsou ndboje postupné odvadény a pomoci mikroprocesoru jsou upraveny
do nékterého grafického formatu pouzivaného pro zdznam obrazovych dat
(napt. JPG nebo TIF). Nésledné je zpracovany obraz uloZen do pamétové
karty fotoaparatu.

Vyznam optickych svétlovodit a CCD senzori byl provéfen vyuzivanim
témeér 40 let a lze konstatovat, ze udéleni NC za tyto objevy jsou oprav-
néné.

4. O laureatech NC za fyziku pro rok 2009

C. K. Kao se narodil v roce 1933 v ¢inském Sanghaji. Doktorsky titul
Ph.D. ziskal v oboru elektrotechnického inzenyrstvi na Londynské univer-
zité, v oboru fyzika v roce 1950 na Mc Gillové univerzité ve Velké Britanii.
Pak se stal reditelem laboratofi inzenyrstvi telekomunikac¢nich standardi
v Harlowu (UK). Soucasné je také prorektorem Cinské univerzity v Hong
Kongu. V dichodu je od roku 1996. M4 britské a USA obcanstvi.

W. S. Boyle se narodil se v roce 1924 v Amherstu (Kanada). Doktorat
z fyziky ziskal v roce 1950 na McGillové univerzité v Kanadé. Pisobil jako
vykonny feditel v oddéleni védeckych komunikaci v Bellovych laboratotich
v Murray Hill (USA). V dichodu je od roku 1979.
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G. E. Smith se narodil v roce 1930 ve White Plains (USA). Doktorat
Ph.D. z fyziky ziskal v roce 1959 na Chicagské univerzité. Pak se stal ve-
doucim vyzkumu piistrojové laboratoie v Bellovych laboratotrich v Murrey
Hill. V ddchodu je od roku 1986.

O jednotlivych NC a ptipadné o tzv. nobelovskych prednaskach laureat
lze nalézt podrobnosti v [8].

5. Ostatni NC pro rok 2009

I kdyz se zda fyzika nadfazend ostatnim piirodovédnym védam jako je
chemie a biologie, soucasné vyzkumy ukazuji, ze po dlouhodobém rozdéleni
téchto véd dochdzi k jejich integraci, ze je nékdy obtizné objevy na NC
zafadit do nékteré z téchto véd, jak ndzorné ukazuji pravé objevy na NC
pro rok 2009. Proto uvedeme kratce i NC za chemii a fyziologii a medicinu.

NC za chemii

V roce 2009 NC obdrzeli Venkatraman Ramakrishnan z Britanie, Tho-
mas A. Steitz, USA a Ada E. Yonathovd, USA za studie struktury a funkce
ribosomu. Zjistili, jak se prendsi informace z jazyka DNA/RNA prekladem
na tvorbu proteint (bilkovin) v ribozomech, vyznamnych ¢astech stavby
bunék.

NC za fyziologii a medicinu

O NC za fyziologii a medicinu se podélily rovnym dilem tfi Zeny z USA,
a to E. H. Blackburnovd, C. W. Greiderovd a J. W. Szostakovd. NC byla
udélend za objev ochrany chromozomu prostiednictvim telomer a objev
enzymu telomerazy.

U obou NC je patrné, ze jde o velmi blizké témata, coz svéd¢i o sblizo-
vani prirodovédnych obori a postupné integraci téchto véd.
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