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Interaktivn� tabule ve v�uce fyziky

na z�kladn� �kole

EVA HEJNOV� � R��ENA KOL��OV�

P��rodov�deck� fakulta UJEP� �st� nad Labem

Matematicko�fyzik�ln� fakulta UK� Praha

V tomto �l�nku se budeme nejprve zab�vat problematikou interaktivn�
v�uky z obecn�j��ho hlediska� v druh� ��sti pak p�edstav�me soubor mul	
timedi�ln�ch prezentac� pro v�uku na interaktivn� tabuli� kter� na CD
vydalo nakladatelstv� Prometheus v dubnu 
���

Interaktivn� tabule u� nen� pro mnoh� u�itele �horkou� novinkou� ne	

bo� prvn� z nich se u n�s objevily ji� t�m�� p�ed deseti lety
 N�kter� �koly
ji proto maj� a vyu��vaj� ji� dlouhou �adu let
 Mnoh� �koly si ji po��dily
teprve v ned�vn� dob�� n�kter� dosud v�haj� nebo nemaj� dostatek �nan�	
n�ch prost�edk�
 Pro mnoh� u�itele je v�ak interaktivn� tabule st�le zcela
novou nebo nep��li� �asto vyu��vanou pom�ckou� kter� na �ir�� vyu�it� ve
v�uce teprve �ek�
 S pot��en�m lze v�ak konstatovat� �e st�le v�ce u�itel�
zapojuje interaktivn� tabuli do b��n� v�uky

Vyu�it� po��ta�e ve v�uce v sou�asn� dob� zaznamen�v� ur�itou dife	

renciaci
 Zat�mco p�edm�ty zab�vaj�c� se informa�n�mi a komunika�n�mi
technologiemi preferuj� trend individualizace � tj
 ka�d�mu ��kovi d�t
k dispozici po��ta�� na n�m� relativn� samostatn� pln� zad�van� �koly�
ve v�uce ostatn�ch p�edm�t� se objevil nov� fenom�n � interaktivn� ta	
bule
 V tomto p��pad� cel� t��d� posta�� jedin� po��ta�� prost�ednictv�m
interaktivn� tabule se pak v�t�ina ��k� m��e aktivn� zapojit do v�uky

Prvn� trend s sebou p�in��� pom�rn� zna�n� �nan�n� n�roky� druh� je
velice zaj�mav� z mnoha aspekt�� nejen z provozn� � ekonomick�ch �u�et	
�en� �nan�n�ch prost�edk��� ale p�edev��m psychologick�ch� didaktick�ch
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a soci�ln�ch
 Technologie interaktivn� tabule v sob� zahrnuje dosavadn�
mo�nosti n�zorn� v�uky� kter� nav�c obohacuje o origin�ln� prvek interak	
tivity

Interaktivn� v�uka vych�z� z princip� pedagogick�ho konstruktivismu�

kter� klade d�raz na aktivn� spolu��ast ��k� ve v�uce
 Z u�itele a ��k�
se st�vaj� partne�i� kter� spojuje �sil� o dosa�en� spole�n�ho c�le
 U�itel
usm�r�uje diskuse� zd�vod�uje vhodn� �e�en�� nevnucuje� ale prov�z� ��ky
p�i jejich objevov�n� v�eho nov�ho
 ��k se st�v� aktivn�m subjektem� je
zdrojem n�pad�� my�lenek a v�razn� spoluutv���� modi�kuje a v pokro	
�ilej��ch st�di�ch i s�m vede v�ukov� proces
 Zaj�mav� v�ukov� materi�ly
prezentovan� s vyu�it�m interaktivn� tabule v�razn� zvy�uj� z�jem a mo	
tivaci ��k�
 Sn�ze se da�� udr�et pozornost ��k� a tak� se zlep�uje jejich
vz�jemn� komunikace
 Do v�uky se mohou sn�ze zapojit slab�� ��ci i d�ti
se speci�ln�mi pot�ebami

Role u�itele z�st�v� i nad�le nezastupiteln�� p��prava na hodiny veden�

interaktivn� formou je v�ak n�ro�n�j�� ne� p�i klasick� v�uce
 Z�kladn�m
stavebn�m elementem p�i tvorb� v�ukov�ho materi�lu jsou multimedi�ln�
prezentace� jejich� didaktick� i metodick� zpracov�n� vy�aduje dostate�nou
zku�enost a erudovanost jejich tv�rce
 Nutno ov�em zd�raznit� �e i kdy� je
prezentace z�kladn�m stavebn�m kamenem p�i tvorb� v�ukov�ch materi�l�
pro interaktivn� tabuli� nemus� v�uka s n� b�t interaktivn�
 Interaktivn�mi
se multimedi�ln� aplikace st�vaj� a� tehdy� kdy do nich mohou zasahovat
samotn� ��ci� ovliv�ovat jejich obsah a aktivn� s nimi pracovat

Vyu��v�n� prezentace a� u� b��n�� multimedi�ln� �i interaktivn� je ��el	

n� zejm�na�
� u t�mat� kde se pracuje s obr�zky nebo sch�maty� kter� by se musely
zdlouhav� kreslit na tabuli
 Ty je v�hodn� m�t p�ipraveny
 Nen� to v�ak
dogma� n�kdy je pro ��ky d�le�it� sledovat postupnou genezi fyzik�ln�ho
jevu� nebo� v�sledek m� n�kdy slo�it�j�� a m�n� p�ehlednou strukturu

I tento faktor se d� velice dob�e �e�it �asov�n�m prezentace� kdy se
postupn� aktivizuj� jednotliv� f�ze �nap�
 vytv��en� grafu z�vislosti dvou
veli�in� konstrukce obrazu vytvo�en�ho spojkou� sch�ma elektrick�ho
obvodu apod
��

� u z�pisu do se�it�� v�etn� n��rtu pokusu apod
�
� u t�mat� kde mohou r�zn� animace zv��it n�zornost a podpo�it tak
pochopen� a zapamatov�n� l�tky �nap�
 zm�na �hlu lomu p�i zm�n�
�hlu dopadu paprsku� nebo zm�na v�slednice sil p�i zm�n� �hl�� kter�
sv�raj� skl�dan� s�ly��
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� ve f�zi hodiny� kde je pot�ebn� p�edv�st ��k�m objekty� obr�zky nebo
fotogra�e �kter� by jinak nap�
 musely jednotliv� kolovat t��dou��

� chceme	li vyu��t odkaz� na webov� str�nky �jednodu�e se lze p�ipo	
jit nap�
 k ji� vytvo�en�m aplet�m� d�lkov� ��zen�m experiment�m na
univerzit�ch cel�ho sv�ta nebo str�nk�m s nejr�zn�j��mi zaj�mavostmi
a informacemi vztahuj�c�mi se k dan�mu t�matu� co� m� pozitivn� v�	
chovn� a motiva�n� efekt�

Rozhodnut� o tom� zda pou��t multimedi�ln� prezentaci nebo jinou for	

mu didaktick� interpretace u�iva� mus� u�init s�m u�itel
 Jej� pou�it� z�	
vis� na didaktick�ch� ekonomick�ch� psychologick�ch� materi�ln�ch a or	
ganiza�n�ch podm�nk�ch t�kaj�c�ch se prob�ran�ho t�matu u�iva a tak�
konkr�tn� t��dy ��k�

Zefektivn�n� pedagogick� pr�ce p�in��ej� hotov� prezentace� kter� jsou

dostupn� na internetu �viz nap�
 www
veskole
cz�� nebo je nab�zej� r�zn�
nakladatelstv�
 U�itel m��e tyto prezentace podle sv�ch p�edstav upravo	
vat� dopl�ovat� aktualizovat� p��padn� vytv��et prezentace nov�
 Vyu�i	
t�m ji� p�ipraven�ch prezentac� tak u�itel z�sk�v� �as pro sv� ��ky� kter�
pak m��e v�novat efektivn�j��mu ��zen� hodiny �pozorov�n�� experimento	
v�n�� m��en�� mezip�edm�tov�m vazb�m� k d�kladn�j��mu procvi�en� u�iva
apod
�

Pro podporu v�uky fyziky s interaktivn� tabul� nakladatelstv� Prome	

theus p�ipravilo CD s multimedi�ln�mi prezentacemi pro v�uku fyziky na
Z� s mo�nost� vyu�it� na interaktivn� tabuli �obr
 ��
 Toto CD dopl�uje
u�ebnici autor� R
 Kol��ov� a kol
� Fyzika pro �
 ro�n�k Z�� ale u�ite�n�
bude i v�em u�itel�m� kte�� u�� podle jin�ch u�ebnic
 Autorsk� kolektiv je
tvo�en didaktiky i u�iteli ze z�kladn�ch �kol� E� Hejnov�� P��rodov�deck�
fakulta UJEP�  st� nad Labem� R� Kol��ov�� Matematicko	fyzik�ln� fa	
kulta UK� Praha� V� Bdinkov�� Z�kladn� �kola� Novol��ensk� ��� Brno�
V� Kamenick�� Z�kladn� �kola� Uheln� trh �� Praha �

V prezentac�ch je zahrnuto velk� mno�stv� aplika�n�ch i probl�mov�ch

�loh� n�m�t� na zaj�mav� pokusy i dal�� samostatnou pr�ci ��k�
 Jednot	
liv� �lohy v p�edv�d�c�ch se�itech vyu��vaj� v maxim�ln� m��e mo�nost�
interaktivn� tabule
 Velk� d�raz je kladen na motivaci ��k�� mezip�ed	
m�tov� vazby a vyu�it� fyzik�ln�ch poznatk� v b��n�m �ivot�
 Jednotliv�
str�nky lze vyu��t na za��tku hodiny k motivaci ��k�� ve v�kladov� ��sti
hodiny� ale zejm�na p�i procvi�ov�n�� opakov�n� a upev�ov�n� probran�ho
u�iva
 U�itel si rovn�� m��e vybrat jen n�kter� str�nky a ty p��padn�
i vytisknout a pou��t jako pracovn� listy
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Prezentace jsou p�ipraveny ve form� p�edv�d�c�ch se�it� k pou�it� na
interaktivn� tabuli typu ACTIVboard vyu��vaj�c� program ACTIVstudio

Pro jin� typ interaktivn� tabule je mo�n� vyu��t studentskou verzi ACTIV	
studia� kter� je um�st�na p��mo na CD

Po vlo�en� CD do po��ta�e se zobraz� p�ehled v�ech p�edv�d�c�ch se�it�

�M��en� d�lky� M��en� objemu� M��en� hmotnosti� M��en� hustoty� M��en�
�asu� M��en� teploty�
 Jedn�m kliknut�m na kter�koliv p�edv�d�c� se�it
se lze dostat na prvn� str�nku se�itu� kde je seznam n�zv� jednotliv�ch
�l�nk�
 Jedn�m kliknut�m na zvolen� �l�nek se pak lze d�le dostat na se	
znam �loh ��lohy jsou pro snaz�� orientaci pojmenov�ny� a odtud d�le na
jednotliv� �lohy
 Posledn� str�nku ka�d�ho p�edv�d�c�ho se�itu tvo�� v�dy
Pojmov� struktura� kter� se vztahuje k cel�mu t�matu M��en� fyzik�l	
n�ch veli�in a je u v�ech p�edv�d�c�ch se�it� stejn�
 U�itel ji m��e pou��t
postupn� p�i prob�r�n� m��en� jednotliv�ch veli�in� p��padn� podle vzoru
u prvn� veli�iny nechat u dal��ch veli�in ��ky vytv��et struktury pojm�

Dal��m ��elem pojmov� struktury je usnadnit ��k�m vytvo�en� celkov�ho
obrazu u�iva o m��en� fyzik�ln�ch veli�in p�i jeho opakov�n� a systemizaci
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Na mnoha str�nk�ch je vpravo na li�t� z�lo�ka �Pozn�mka� nebo �Po	
zn�mka!�� kter� obsahuje metodick� pozn�mky k �e�en� dan�ho probl�mu
nebo n�vod� jak se str�nkou pracovat z hlediska jej� interaktivity
 Pokud
je pozn�mka dopln�na symbolem �!�� je uveden dal�� n�m�t na aktivitu�
kterou lze se ��ky prov�d�t v souvislosti s uvedenou �lohou nebo probl�	
mem
 Na n�kolika str�nk�ch je tak� um�st�na z�lo�ka �Video�� pomoc�
kter� je mo�n� spustit videonahr�vku� kter� se t�k� dan�ho t�matu
 Na
mnoha str�nk�ch jsou uvedeny odkazy na internet� kde lze naj�t dal�� za	
j�mavosti� podn�ty� informace� obr�zky aplety atd

Pro snadn�j�� orientaci jsou v�echny str�nky p�edv�d�c�ch se�it� roz	

li�eny r�zn�mi ikonami� kter� pom�haj� u�iteli se rozhodnout� k jak�mu
��elu danou str�nku ve v�uce vyu�ije
 V prezentac�ch jsou obsa�eny n�	
sleduj�c� typy str�nek�

� Na str�nk�ch jsou p�ipraveny r�zn� typy �vodn�ch probl�m�� kte	
r� maj� slou�it k motivaci ��k� p�ed prob�r�n�m nov�ho tematic	
k�ho celku


� Str�nky maj� p�ehledov� charakter a lze je vyu��t v pr�b�hu v�	
kladov� ��sti hodiny nebo v r�mci opakov�n�


� Str�nky jsou ur�eny zejm�na k procvi�ov�n� u�iva
  lohy jsou
konstruov�ny tak� aby bylo v maxim�ln� m��e vyu�ito mo�nost�
interaktivn� tabule
 Podle charakteru �lohy ��ci mohou �e�it �lohu
p��mo u tabule� p��padn� ji nejprve vy�e�it v lavic�ch a v�sledky
na tabuli doplnit nebo zkontrolovat s uveden�m �e�en�m


� Str�nky obsahuj� n�m�t na proveden� pokusu
 Pro snaz�� prove	
den� experimentu je str�nka dopln�na fotogra�emi� p��padn� vi	
deonahr�vkou


� Str�nky zahrnuj� nejr�zn�j�� zaj�mavosti� n�pady� dopl�ova�ky
a n�m�ty na dal�� �innosti� kter� lze v souvislosti s prob�ran�m
n�m�tem prov�d�t


Multimedi�ln� prezentace v�t�inou zahrnuj� takov� typy �loh� kter� vyu	
��vaj� nejr�zn�j��ch interaktivn�ch prvk�� nap�
 dopl�ov�n� text�� dokreslo	
v�n� obr�zk�� p�esunov�n� a seskupov�n� text� a obr�zk�� vytv��en� graf��
skl�d�n� obr�zk�� lu�t�n� dopl�ova�ek� zvukov� klipy atd
 "e�en� �loh a n�	
kter� dal�� texty nebo obr�zky jsou skryty a lze je odkr�t jedn�m kliknut�m

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� ��#



�����
�����
������	
��

Obr� 	

�����
�����
�����
�����

Obr� 


��� Matematika � fyzika � informatika �� ���������



na zakr�vaj�c� plochu
 Do prezentac� je za�azeno velk� mno�stv� fotogra��
a obr�zk�
 N�kter� fotogra�e a obr�zky lze pro lep�� �itelnost jednodu�e
kliknut�m zv�t�it� tato mo�nost je vyzna�ena symbolem lupy
 Pro ilustraci
uv�d�me na obr
 
 a � uk�zky dvou �loh z p�edv�d�c�ch se�it�

P�ipraven� multimedi�ln� prezentace usnadn� u�iteli pr�ci a pomohou

efektivn�ji vyu��t mo�nost� interaktivn� tabule p�i motivaci ��k�� k pro	
cvi�en� u�iva i jeho upevn�n�

Je t�eba si uv�domit� �e v interaktivn� tabuli� resp
 v multimedi�ln�ch

prezentac�ch nelze spat�ovat v�emocn� a naprosto dokonal� n�stroj� �e��c�
ve�ker� vzd�l�vac� a dal�� probl�my sou�asn� �koly
 Jej� pou��v�n� nemus�
v�dy a za ka�d�ch okolnost� p�in�st o�ek�van� zlep�en� studijn�ch v�sledk�
��k�
 $asto ve snaze vyu��t ve�ker� technologick� mo�nosti tabule m��e
doj�t k zahrnut� ��k� v�t��m mno�stv�m informac�� ne� jsou schopni absor	
bovat
 Tak� velk� m�ra aktivit m��e v�st k p�et��en� n�kter�ch ��k�
 Ve
sv�m d�sledku to m��e v�st i ke zpomalen� tempa v�uky %�&
 Na z�v�r je�t�
zmi�me i tu skute�nost� �e st�le existuje �ada pedagog�� kter� m� v��i
nov�mu typu didaktick�ho pod�n� l�tky p�edsudky
 Nem� smysl za ka�	
dou cenu �vnucovat� nov� technologie ka�d�mu u�iteli� na ka�d� v�ukov�
t�ma� ale jen tehdy� kdy tento p��stup m��e pozitivn� zv��it vzd�l�vac�
efekt a tam� kde je pro ��ky skute�n�m p��nosem
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Rozm�rov� anal�za v astrofyzik�ln�

v�uce na st�edn�ch �kol�ch

VLADIM�R 	TEFL

P��rodov�deck� fakulta MU� Brno

Od druh� poloviny minul�ho stolet� hledaj� didaktikov� fyziky ve v�uce
v�kladov� postupy� jen� by u�inili fyziku srozumitelnou co nej�ir��mu po	
�tu ��k�
 Takov�� kter� nezkresluj� fyzik�ln� podstatu studovan�ch jev�

Tyto podm�nky spl�uje metoda rozm�rov� anal�zy� zalo�en� na rovnosti
rozm�r� obou stran matematick�ch rovnic zachycuj�c�ch fyzik�ln� vztahy

Jestli�e existuje funk�n� z�vislost mezi fyzik�ln�mi veli�inami a m�	li moc	
ninn� tvar� m��eme rozm�rovou anal�zou zjistit vztah mezi veli�inami�
av�ak bez stanoven� ��seln� konstanty
 Matematick� str�nka pou�it� me	
tody spo��v� v �e�en� element�rn� algebraick� soustavy rovnic
 Je velmi jed	
noduch�� ka�d� ��k ji m��e intuitivn� pou��vat
 Zejm�na je ��inn� tehdy�
jestli�e analytick� �e�en� obsahuje obt��n�j�� matematick� metody� pro ��ky
na st�edn� �kole neosvojiteln�
 Z didaktick�ho hlediska jsou znalost metody
a jej� pou��v�n� vhodn� pro kontrolu nap�
 rozs�hlej��ch vztah�� kter� se
�patn� pamatuj�
 V �ad� p��pad� je tato metoda mnohem rychlej�� ne�
zdlouhav� odvozov�n�
 V�sti�n� v %�& Kvasnica uv�d�� �Rozvoji a procvi�

�en� fyzik�ln� argumentace mohou vhodn� napomoci i �vahy o rozm�rov�

struktu�e fyzik�ln�ch vzorc	�� Vybran� p��klady mo�n�ho pou�it� rozm�	
rov� anal�zy ve v�uce fyziky na z�kladn�ch a st�edn�ch �kol�ch u n�s jsou
shrnuty a klasi�kov�ny nap�
 v %
&� astrofyzik�ln� uplatn�n� zmi�ovan� me	
tody na st�edn�ch �kol�ch je rozeb�r�no p��kladn� v %�&
 Pr�v� astrofyzika
poskytuje zaj�mav� a vd��n� n�m�ty� proto v �l�nku �ty�i vybran� p�ipo	
meneme

Astrofyzik�ln� souvislosti vz�jemn�ch vztah� charakteristik hv�zd� na	

p��klad hmotnosti� polom�ru a z��iv�ho v�kon respektive vybran�ch para	
metr� lze zji��ovat prost�ednictv�m matematick�ho zpracov�n� �daj� z po	
zorov�n�� jestli�e m�me shrom��d�n dostate�n� rozs�hl� statistick� mate	
ri�l
 Druhou mo�nost� je pou�it� teoretick�ch �vah� pokud zn�me astro	
fyzik�ln� procesy le��c� v z�kladech zkouman�ho jevu
 Pozorovac�ch �daj�
v�ak m��e b�t m�lo �i astrofyzik�ln� podstata jev� nemus� b�t zcela vyjas	

��( Matematika � fyzika � informatika �� ���������



n�na
 V posledn� zmi�ovan� situaci se nach�zela astrofyzika ve dvac�t�ch
a t�ic�t�ch l�tech minul�ho stolet�� kdy byla metoda rozm�rov� anal�zy
v kombinaci s metodou fyzik�ln� podobnosti �sp��n� pou�ita ke studiu z�	
konitost� stavby nitra hv�zd �i pulsac� prom�nn�ch hv�zd� jak je podrobn�ji
popisov�no v %�&� %#&
 Jej� aplikace pomohla odhalit �adu astrofyzik�ln�ch
z�konitost� a� mnohem pozd�ji zachycen�ch analyticky

Vra�me se k v�kladu pou�it� rozm�rov� anal�zy ve fyzik�ln� v�uce na

st�edn� �kole� kde je zpravidla uv�d�na tradi�n�m �e�en�m �lohy � hle	
d�n� vztahu pro dobu kmitu kyvadla
 Obdobn� lze v astrofyzik�ln� v�uce
za��nat problematikou pulsac� hv�zd
 Analogicky jako u kyvadla vych�	
z�me z p�edpokladu mal�ch amplitud pulsac� hv�zd� tj
 zkoum�me line�rn�
pulsace
 P�ipom�n�m� �e observa�n� zji�t�n� amplituda kmit� zpravidla
nep�esahuje asi �� )
 Pulsace p�edstavuj� periodick� smr��ov�n� a roz	
�i�ov�n� polom�ru hv�zd� p�i kter�ch zjednodu�en� p�edpokl�d�me jejich
radi�ln� sf�ricko	symetrick� pr�b�h
 Fyzik�ln� podstata obou analyzova	
n�ch jev� � kmit�n� kyvadla �i pulsace hv�zd jsou stejn�
 Jde o mecha	
nick� pohyby v gravita�n�m poli� odpov�daj�c� nevelk�m odchylk�m od
rovnov��n�ho stavu� v p��pad� hv�zd popisovan�ho rovnic� hydrostatick�
rovnov�hy
 Z�kladn�m parametrem zachycuj�c�m pulsace hv�zd je jejich
doba kmitu� v astrofyzice hovo��me o period� vlastn�ch kmit� T 
 Polo�me
si ot�zku na �em z�vis�*
Z astrofyzik�ln�ho hlediska bude z�visl� na p�ita�livosti charakterizo	

van� gravita�n� konstantou G� d�le lze p�edpokl�dat z�vislost na paramet	
rech respektive charakteristik�ch hv�zd� hustot� � �p�i vylou�en� hmotnosti
M dosazen�m � + �M

��R� a polom�ru R
 P�i hled�n� z�vislosti periody pul	
sace vyjdeme z p�edpokladu� �e T � G� �� R
 Plat� T � Gx�yRz� rozm�r
jednotliv�ch parametr� je %T & + s� %G& + m� � kg�� � s��� %�& + kg � m���
%R& + m
 Porovn�n�m rozm�r� lev� a prav� ��sti vztahu obdr��me s +
m�x � kg�x � s��x � kgy � m��y � mz
 K platnosti rozm�rov� rovnice musej�
b�t spln�ny algebraick� rovnice�

%s& � + �
x

%m& � + �x� �y ! z

%kg& � + �x! y

Jejich �e�en�m dostaneme x + � �

�
� y + � �

�
� z + �
 Po �prav� a dosazen�

z�sk�me z�vislost pro periodu pulsac� hv�zd T � �G���
�

� � kterou obvykle
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upravujeme na vztah T�
�

� + konst
 Perioda z�vis� na hustot� hv�zdy� jak
v p�vodn�m teoretick�m historick�m odvozen� dok�zal Eddington na z�	
klad� termodynamick�ch �vah v %�&
 $�m je v�t�� hustota hv�zdy� t�m je
krat�� perioda pulsac�� co� potvrzuj� astronomick� pozorov�n�� miridy s n�z	
kou hustotou se vyzna�uj� periodami pulsac� stovky dn�� zat�mco naopak
periody u b�l�ch trpasl�k� o vysok� hustot� jsou men�� ne� hodinu


Pozn�mka� Uveden
 vztah T � �G��
�

� je charakteristick
 pro ka�d
 astro�

fyzik�ln� objekt� ud�v� �asovou 
k�lu proces	 spojen
ch s expanz�� kolap�

sem� pulsac� atd� v situac�ch� kdy je dominuj�c� gravita�n� s�la� V z�vislosti

na hustot� je �asov� 
k�la milisekundy� hodiny� roky� miliony a� miliardy

rok	�

K obdr�en�mu vztahu pro periodu lze dosp�t rovn�� �vahou o analogii
kmit� kyvadla a plynn� �p�esn�ji plazmov�� koule
 Zkoumejme periodu T

pulsace plynn� koule s polom�rem R a hmotnost� M pulsuj�c� v d�sledku
vlastn� gravita�n� s�ly
 P�ipom�n�me Huygensem nalezen� vztah pro peri	
odu kmit�n� matematick�ho kyvadla

T + 
�

�
l

g

� �

�

�

kde T je perioda kmit�n�� l d�lka kyvadla a g t�hov� zrychlen�

Uveden� vztah plat� univerz�ln�� p�i hled�n� periody kmit�n� v jin�ch

p��padech pouze m�sto d�lky l pou�ijeme ekvivalentn� veli�inu
 P�ijmeme
d�lku kyvadla l rovnou polom�ru hv�zdy R a t�hov� zrychlen� g + GM

R� 

Dosazen�m do p�vodn�ho vzorce dostaneme

T + 
�

�
R�

GM

� �

�

�

co� lze p�i � + �M
��R� d�le upravit na

T�
�

� + 
�

�
�
��g

� �

�

+

�
��
G

� �

�

+ konst�

Vztah zachycuje pulsace plynn� koule ve vlastn�m gravita�n�m poli
 Ve
skute�nosti pulsace vyvol�vaj� pouze podpovrchov� vrstvy� tedy l nen�
rovno R� n�br� je men��� co� vede ke zmen�en� konstanty v posledn� uvede	
n�m vztahu
 Ten plat� p�ibli�n� pro v�echny typy pulsuj�c�ch prom�nn�ch
hv�zd
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P�i p�ihl�dnut� k tlou��ce pulsuj�c�ch vrstev a rozd�len� hustoty v nitru
hv�zd z�sk�me up�esn�n� vztah

T�
�

� + ���
�

�
R

RS

� �

�

�
MS

M

� �

�

�

Odtud ur��me z�vislost periody pulsace hv�zd na jejich t�hov�m zrychlen�
a hmotnosti

T + ���



�
gS

g

� �

�

�
MS

M

� �

�

�

Perioda pulsuj�c�ch hv�zd je ur�ov�na p�edev��m t�hov�m zrychlen�m na
jejich povrchu� co� potvrzuje n�mi ji� uveden� poznatek� �e kmitaj� p�e	
v��n� povrchov� vrstvy hv�zd
 Relativn� amplituda kmit� je u povrchu
mnohem v�t�� ne� ve st�edu hv�zdy� pulsace jsou nehomologick�
 P���inou
vzniku pulsac� jsou ioniza�n� zm�ny ve vrstv�ch helia II � helia III p�i
teplot�ch � � ��� K nach�zej�c� se ve hloubk�ch do ��� polom�ru hv�zdy�
kter� zp�sobuj� zm�nu nepr�zra�nosti vrstev

V��e uveden� z�v�ry a vztahy plat� pro tzv
 klasick� cefeidy s periodami

�
 � �#� dn�� p��kladem je hv�zda � Cephei s periodou #�� dne �obr
 ��


�����
�����
�����
�����

Obr� �

Matematika � fyzika � informatika �� ��������� �#�



Druhou aplikac� metody rozm�rov� anal�zy je odvozen� vztahu pro tlak
v nitru hv�zd
 Ty jsou gravita�n� v�zan�mi t�lesy� tlak bude z�viset na
gravita�n� konstant� G� hmotnosti hv�zdy M a polom�ru R
 Plat� tud��
p � Gx �My �Rz� vyj�d��me rozm�ry parametr� v uveden�m vztahu� %p& +
kg �m�� �s��� %G& + m� �kg�� �s��� %M & + kg� %R& + m
 Srovn�n�m rozm�r�
lev� a prav� ��sti obdr��me kg �m�� � s�� + m�x � kg��x � s��x � kgy �mz 

K platnosti rozm�rov� rovnice mus� b�t spln�ny algebraick� rovnice�

%kg& � + �x! y�

%m& � + �x! z�

%s& � 
 + �
x�

Jejich �e�en�m dosp�v�me k hodnot�m x + �� y + 
� z + ��
 Zp�tn�m
dosazen�m obdr��me p � GM�

R� 
 Tlak v nitru hv�zd z�vis� na hmotnosti
a polom�ru hv�zd

Dal�� aplikaci rozm�rov� anal�zy spojujeme s astrofyzik�ln� exotick�mi

objekty 	 �ern�mi d�rami �obr
 
�� zpracov�no podle %'&
 Nech� A je plocha
horizontu ud�lost�
 Vyj�d��me ji pomoc� konstant G� c a hmotnosti �ern�
d�ry M 
 Plat� vztah A � GxcyMz
 Rozm�r jednotliv�ch parametr� je

�����
�����
����������

Obr� 	
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%A& + m�� %G& + m� �kg�� �s��� %c& + m �s��� %M & + kg
 Srovn�n�m rozm�r�
lev� a prav� ��sti vztahu obdr��me m� + m�x � kg�x � s��x �my � s�y � kgz 

K platnosti rozm�rov� rovnice mus� b�t spln�ny podm�nky algebraick�ch
rovnic�

%m& 
 + �x! y

%kg& � + �x! z

%s& � + �
x� y

"e�en�m rovnic obdr��me x + 
� y + ��� z + 
� hledan� vztah m� tvar
A � G�c�m�

P�edpokl�dejme� �e plocha povrchu �ern� d�ry odpov�d� plo�e hori	

zontu ud�lost�
 V roce ��'� Hawking v %(& na z�klad� �vah vypl�vaj�c�ch
z obecn� teorie relativity dosp�l k z�v�ru� �e plocha horizontu ud�lost�
�ern� d�ry se p�i libovoln�ch klasick�ch procesech nem��e zmen�ovat� tj

chov� se jako entropie� ,A � �
 Plat� tvrzen� analogick� druh�mu z�konu
termodynamiky konstatuj�c�mu� �e celkov� entropie uzav�en�ho syst�mu
se nezmen�uje
 Bekenstein %�& formuloval n�zor� �e entropie �ern� d�ry
je �m�rn� plo�e jej�ho povrchu� S + �A
 P�i znalosti rozm�ru entropie
%S& + m� � kg � s�� � K�� vyj�d�ete prost�ednictv�m konstant c� G� h a k

o rozm�rech�

%c& + m � s��

%G& + m�
� kg�� � s��

%h& + kg �m� � s��

%k& + kg �m�
� s�� �K��

 pravou obdr��me � + S
A
� %�& + kg � s�� � K��
 Plat� � � cxGyhzkw


Srovn�n�m rozm�r� lev� a prav� ��sti m�me�

kg�s�� �K�� + mx �s�x �m�y �kg�y �s��y �kgz �m�z �s�z �kgw �m�w �s��w �K�w

K platnosti rozm�rov� rovnice mus� b�t spln�ny podm�nky algebraick�ch
rovnic�

%m& � + x! �y ! 
z ! 
w

%s& � 
 + �x� 
y � z � 
w

%kg& � + �y ! z ! w

%K& � � + �w
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"e�en�m syst�mu obdr��me x + �� y + ��� z + ��� w + �
 Odtud pro
� + c�k

Gh
� tedy plat� S + c�k

GH
A
 A� na numerick� faktor jde o stejn� vztah�

kter� obdr�el v p�vodn�m historick�m odvozen�m %�& Bekenstein


�����
�����
�����
����������

Obr� 


Posledn� aplikace metody rozm�rov� anal�zy v na�em �l�nku je na
problematiku hv�zdn�ho v�tru u hork�ch hv�zd� n�m�t zpracov�n podle
%��&
 Hledejme vztah pro z�vislost polom�ru R roz�i�uj�c� se sf�rick� hust�
ob�lky p�i p�soben� hv�zdn�ho v�tru
 Na obr
 � pozorujeme hv�zdn� v�tr
od Wolfovy � Rayetovy hv�zdy o povrchov� teplot� #� ��� K
 P�edpokl�	
d�me� �e plat� R � La�b�t

c� kde L naz�v�me kinetick� z��iv� v�kon hv�zd	
n�ho v�tru
 Rozm�r jednotliv�ch parametr� je %R& + m� %L& + m� �kg � s���
%��& + kg � m��� %t& + s
 Srovn�n�m rozm�r� lev� a prav� ��sti vztahu
obdr��me�

m + m�a
� kga � s��a � kgb �m��b � sc
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K platnosti rozm�rov� rovnice mus� b�t spln�ny podm�nky algebraic	
k�ch rovnic�

%m& � + 
a� �b

%kg& � + a! b

%s& � + ��a! c

"e�en�m rovnic obdr��me a + �

�
� b + � �

�
� c + �

�
� hledan� z�vislost m� tvar

R �

�
L
��

� �

�

t
�

� � co� odpov�d� vztahu uveden�mu v %��&


Uveden� uk�zky pou��v�n� metody rozm�rov� anal�zy lze za�adit do
astrofyzik�ln� v�uky na st�edn�ch �kol�ch
 Jejich c�lem je nejen podpora
pot�ebn�ho rozvoje fyzik�ln�ho my�len� ��k� ale rovn�� vytvo�en� z�klad	
n�ch p�edstav o fyzik�ln� podstat� i vzd�len�ch exotick�ch kosmick�ch t�les
a jevech s nimi souvisej�c�ch
 Realizace metody umo��uje procvi�ov�n� ma	
tematiky� nepopul�rn�ch algebraick�ch �prav p�i �e�en� soustav line�rn�ch
rovnic
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Sv�tlovodn� vl�kna a optoelekronick�
prvky p�edm�tem Nobelovy ceny
za fyziku pro rok ���	

LUBOM�R SODOMKA

Adhesiv� TUL Liberec

�� �vod

Nobelovu cenu za fyziku z�skali v roce 
��� Charles K� Kao� Willard

S� Boyle a George E� Smith
 Prvn� z nich z�skal polovinu ceny� druz� dva
po jedn� �tvrtin�
 Nobel�v v�bor zd�vodnil ud�len� ceny takto� Kaovi za
pr�kopnick� vylep�en� mo�nosti p�enosu sv�tla vl�kny pro optick� spo	
jen�� Boyleovi a Smithovi za objev obrazov�ch polovodi�ov�ch obvod��
tzv
 CCD senzor�


������
������
������

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

Vzhledem k tomu� �e tyto objevy byly u�in�ny ji� t�m�� p�ed �� lety
a jejich aplikace se staly ji� po dlouhou dobu sou��st� b��n�ho �ivota� zd�
se sou�asn�k�m ud�len� ceny za tyto vyn�lezy anachronick� a pro n�kter�
jako aplika�n�
 Konec konc� nen� to poprv�� kdy byly ud�leny ceny s tako	
v�m zpo�d�n�m
 Jako p��klady lze uv�st objev elektronov�ho mikroskopu
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������� kdy G� Ruska se do�kal NC za fyziku spolu s objeviteli tunelov�ho
��dkovac�ho mikroskopu G� Binningem a H� Rohrerem a� v roce ��(��
tedy po #� letech a P� Kapica za objev supratekutosti po �� letech v roce
��'(
 Sou�asn� laure�ti maj� nev�hodu� �e od jejich objevu do�lo k tak
v�razn�m a v�eobecn�m aplikac�m jejich objevu v telekomunika�n�ch spo	
j�ch k p�enosu obrazu� v digit�ln�ch syst�mech jako jsou mobiln� telefony�
internet� digit�ln� fotogra�e apod
 Pon�vad� technologie t�chto komuni	
ka�n�ch prvk� prob�h� v atomov�m m���tku� je zvykem od roku ��#� na
n�vrh nositele NC pro rok ���# R� P� Feynmana naz�vat tyto technologie
nanotechnologie
 Do nanotechnologie pat�� jak sv�tlovodiv� vl�kna� tak
i CCD senzory


�� Podstata sv�tlovodn�ch vl�ken a jejich vyu�it�

My�lenka nahradit elektrovodiv� dr�ty opticky vodiv�mi sklov�mi vl�k	
ny vznikla ji� kolem roku ��
�
 Sv�j z�klad v�ak m�la jak v teorii tak
i v praxi mnohem d��ve
 Veden�m sv�tla v materi�lech se za�ali v�dci za	
b�vat ji� v ��
 stolet�
 �D� Colladon � �(��� J� Babinet� J� Tyndall � �(#��
M� Faraday� G� A� Bell � �((� a �ada dal��ch�

Pr�lom ve vyu�it� sv�tlovodiv�ch vl�ken v telekomunikaci nastal v roce

��#�
 V t� dob� bylo ji� z�ejm�� �e je t�eba nahradit p�enos informac�
pomoc� elektron� v kovov�ch vodi��ch p�enosem u�it�m foton�� nejl�pe
sv�teln�ch ve sklov�ch optick�ch vl�knech
 K tomu bylo t�eba zajistit�
aby
�
 sv�tlo neopou�t�lo rozptylem sv�tlovodn� vl�kna�


 sv�teln� ztr�ty byly n�zk� a sv�tlo se mohlo ���it na dlouh� vzd�lenosti�
tj
 aby sou�initel absorpce � sv�tla o intenzit� I na d�lce L byl co
nejmen��
 Sou�initel � je de�nov�n vztahem odvozen�m z Lambertova	
Beerova absorp�n�ho z�kona %�&

� +
��
L
log

I���
I�L�

�

kde I��� je intenzita z��en� pro L + �
 Sou�initel je vyjad�ov�n v jed	
notk�ch dB-m

Podm�nku �
 je mo�n� splnit velk�m mezn�m �hlem materi�lu vl�ken�

podm�nku 

 malou hodnotou sou�initele absorpce �

K realizaci p�enosu informac� na dlouh� vzd�lenosti p�isp�ly je�t� dva

v�znamn� objevy� a to laser� �Townes� Basov� Prochorov NC ����� a po	
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lovodi�ov�ch heterostruktur �Alferov� Kroemer NC 
����
 V sou�asnosti
je dokonce mo�n� vytvo�it laserov� zdroj p��mo ve vl�knech %'&

Pou�it� sklen�n�ho vl�kna jako p�enosov� prost�ed� ve vl�knov�ch sv�t	

lovodech zt��oval v po��tc�ch t�to nov� technologie velmi siln� �tlum�
kter� se zd�l nep�ekonateln�
 Sv�teln� ztr�ty jsou d�ny rozptylem a ab	
sorpc� sv�tla ve sklen�n�ch vl�knech
 P�vodn� ztr�ty ve sklen�n�ch sv�tlo	
vodech �inily z po��tku � ��� dB � km��
 V roce ���� provedli K
 C
 Kao
a G
 A
 Hockham rozbor mechanism� optick� absorpce ve sklech a zjis	
tili� �e jsou p�ev��n� zp�sobeny p��m�semi n�kter�ch p�echodov�ch prvk��
zvl��t� �eleza

M�	li b�t p�enos sv�tla sv�tlovodem� kter� je tvo�en sklen�n�m vl�k	

nem� omezen� na vnit�ek vl�kna� mus� sv�tlo dopadat na povrch vl�kna
z jeho vnit�ku pod �hlem v�t��m� ne� je mezn� �hel� co� je podm�nka �pl	
n�ho odrazu
 Podm�nku �pln�ho odrazu paprsku ve vl�knu je mo�n� �e�it
tak� �e vl�kno m� j�dro� jeho� index lomu je v�t�� ne� index lomu jeho
pl��t�
 Sv�tlovodn� vl�kna maj� tedy r�zn� index lomu v z�vislosti na
vzd�lenosti od st�edu vl�kna
 Vl�kna jednovidov�� kter� p�en��ej� pouze
jeden sv�teln� mod� maj� j�dro o men��m pr�m�ru �# �m a� �� �m� ne�
j�dra mnohavidov� �n�kolik stovek �m�
 Rovn�� i rozd�l index� lomu j�dra
a pl��t� je obvykle pro jednovidov� sv�tlovody ni��� �n�kolik desetin pro	
centa� ne� pro mnohavidov� �� ) a� 
 )�
 Pr�b�h indexu lomu v pro�lu
vl�kna m��e b�t skokov� nebo gradientov�� kter� tvo�� �asto parabolick�
pro�l� jak je zn�zorn�no na obr
 �
 Gradientov� pro�l zvy�uje podm�nky
samofokusace


������
Obr� � a! R#zn� struktury sklen�n�ch vl�ken� b! pr#b�h indexu lomu N�r! v pro%lu

vl�kna v z�vislosti na polom�ru vl�kna r

U sv�tlovodn�ch vl�ken jsou kladeny n�ro�n� po�adavky jak na jejich
vlastnosti optick�� tak i mechanick�
 Sv�tlovodn� vl�kna se chr�n� p�ed
po�kozen�m pl��t�m z polymer� o tlou��ce n�kolika jednotek a� des�tek
�m
 Sv�tlovodn� vl�kna se spojuj� do optick�ch kabel� slo�it� konstrukce
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Po�aduje se� aby pevnost sv�tlovodn�ch vl�ken byla vy��� ne� � GPa� co�
je hodnota dostate�n� pro v�robu kabel�
 P�ednost� t�chto kabel� je tak�
to� �e jsou imunn� v��i elektromagnetick�mu ru�en� a nelze odposlouch�vat
sign�ly� kter� jsou optick�m kabelem p�en��eny

Vyu�it� sv�tlovodn�ch vl�ken je mnohostrann�
 Nej�ast�ji se uplat�uj�

jako p�enosov� m�dium v optick�ch komunika�n�ch syst�mech
 Od p�e	
nosov�ch syst�m� prvn� generace s rychlost� p�enos� � Mbit � s�� se
p�ech�z� k syst�m�m druh� generace� kter� znamenaj� revolu�n� zm�nu
zejm�na v oblasti d�lkov�ch spoj�
 Nap�
 v roce ���( byl realizov�n prvn�
transatlantick� optick� datov� spoj TAT	( mezi Franci�� Angli� a USA
o kapacit� 
���� Mb-s� co� je ekvivalent �� tis�c telefonn�ch hovor�
 V roce

��� byl tento kabel nahrazen modern�j��m� jeho� kapacita je ji� ��� Gb-s

N�zko�tlumov� sv�tlovody je mo�n� d�le vyu��t jako �idla akustick�ch

vln� rotace a teploty
 Dal�� mo�nost pou�it� vl�knov�ch sv�tlovod� je p�i
studiu jev� neline�rn� optiky
 Perspektivn� je i mo�nost p��pravy laditel	
n�ch laser� p��mo ve sv�tlovodech a generov�n� ultrakr�tk�ch sv�teln�ch
puls�


	� Podstata CCD senzor


Druh� polovina Nobelovy ceny za fyziku byla ud�lena za vysoce inte	
grovan� optoelektronick� prvek ozna�ovan� jako CCD senzor
 Fyzik�ln�
podstatu t�chto prvk� nyn� uvedeme

N�bojov� v�zan� prvky s mezin�rodn�m ozna�en�m CCD �akronym

z angl
 Charge Coupled Device� jsou pom�rn� mlad� polovodi�ov� struk	
tury vysok�ho stupn� integrace ���� bit� � mm���
 Objev t�chto prvk� se
p�isuzuje W
 S
 Boyleovi a G
 E
 Smithovi ���'��
 Vznikl p�i studiu vrst	
vov�ch struktur MOS �kov	oxid	polovodi�� a MIS �kov	izolant	polovodi��

Tyto vrstvov� struktury jsou vytvo�eny na z�kladn� polovodi�ov� desti�ce
� �ipu
 Uve.me p��klad takov� CCD struktury zalo�en� na vrstv�ch typu
MIS
 Polovodi�ov� desti�ka nech� je typu N
 Na ni je nanesena vrstva die	
lektrika oxidu k�emi�it�ho a na ni pak kovov� elektrody bu. line�rn� nebo
maticov�� jak to zn�zor�uje obr
 


N�boje� kter� pln� ve struktu�e CCD funkci z�znamu� m��eme zav�st

do struktury bu. p�echodem PN� kter� je vytvo�en v bl�zkosti krajn�ho
�l�nku CCD� nebo oz��en�m
 Vyveden� n�boje ze struktury ��ten�� je rov	
n�� nejjednodu��� pomoc� p�echodu PN� nap�
 u elektrody N na obr
 


Mezi d�le�it� funk�n� vlastnosti struktur CCD pat�� mo�nost zachov�n�
n�bojov� informace� jej�ho ��zen�ho p�ed�v�n� ve struktu�e� mo�nost p�e	
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m�ny sv�teln�ho toku na elektrick� �optoelektronika� a jeho n�sledn� �ten�

P�ednost� je i mal� spot�eba p�i p�enosu informace� kter� �in� �# a� ���
�W � bit�� a vysok� rychlost p�i jej�m p�ed�v�n� �a� do n�kolika GHz�


������
Obr� 	 Struktura prvk# CCD

Se senzory CCD se nej�ast�ji setk�v�me v digit�ln�ch fotoapar�tech
a kamer�ch
 V nich je optick� obraz prom�t�n �o�kou na plochu senzoru
a v jeho struktu�e se p�em�n� jednotliv� obrazov� body �pixely� na elek	
trick� sign�l v podob� elektrick�ch n�boj�
 Tyto n�boje jsou v�z�ny v elek	
tricky izolovan� struktu�e �ipu� neodt�kaj� okam�it� do vn�j��ho obvodu�
ale setrv�vaj� v n�bojov�ch z�sobn�c�ch
 Po uzav�en� z�v�rky fotoapar�tu
jsou n�boje postupn� odv�d�ny a pomoc� mikroprocesoru jsou upraveny
do n�kter�ho gra�ck�ho form�tu pou��van�ho pro z�znam obrazov�ch dat
�nap�
 JPG nebo TIF�
 N�sledn� je zpracovan� obraz ulo�en do pam��ov�
karty fotoapar�tu

V�znam optick�ch sv�tlovod� a CCD senzor� byl prov��en vyu��v�n�m

t�m�� �� let a lze konstatovat� �e ud�len� NC za tyto objevy jsou opr�v	
n�n�


�� O laure�tech NC za fyziku pro rok ���

C� K� Kao se narodil v roce ���� v ��nsk�m �anghaji
 Doktorsk� titul

Ph
D
 z�skal v oboru elektrotechnick�ho in�en�rstv� na Lond�nsk� univer	
zit�� v oboru fyzika v roce ��#� na Mc Gillov� univerzit� ve Velk� Brit�nii

Pak se stal �editelem laborato�� in�en�rstv� telekomunika�n�ch standard�
v Harlowu �UK�
 Sou�asn� je tak� prorektorem $�nsk� univerzity v Hong
Kongu
 V d�chodu je od roku ����
 M� britsk� a USA ob�anstv�


W� S� Boyle se narodil se v roce ��
� v Amherstu �Kanada�
 Doktor�t
z fyziky z�skal v roce ��#� na McGillov� univerzit� v Kanad�
 P�sobil jako
v�konn� �editel v odd�len� v�deck�ch komunikac� v Bellov�ch laborato��ch
v Murray Hill �USA�
 V d�chodu je od roku ��'�
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G� E� Smith se narodil v roce ���� ve White Plains �USA�
 Doktor�t
Ph
D
 z fyziky z�skal v roce ��#� na Chicagsk� univerzit�
 Pak se stal ve	
douc�m v�zkumu p��strojov� laborato�e v Bellov�ch laborato��ch v Murrey
Hill
 V d�chodu je od roku ��(�

O jednotliv�ch NC a p��padn� o tzv
 nobelovsk�ch p�edn��k�ch laure�t�

lze nal�zt podrobnosti v %(&


�� Ostatn� NC pro rok ���

I kdy� se zd� fyzika nad�azen� ostatn�m p��rodov�dn�m v�d�m jako je

chemie a biologie� sou�asn� v�zkumy ukazuj�� �e po dlouhodob�m rozd�len�
t�chto v�d doch�z� k jejich integraci� �e je n�kdy obt��n� objevy na NC
za�adit do n�kter� z t�chto v�d� jak n�zorn� ukazuj� pr�v� objevy na NC
pro rok 
���
 Proto uvedeme kr�tce i NC za chemii a fyziologii a medic�nu


NC za chemii

V roce 
��� NC obdr�eli Venkatraman Ramakrishnan z Brit�nie� Tho�
mas A� Steitz� USA a Ada E� Yonathov�� USA za studie struktury a funkce
ribosom�
 Zjistili� jak se p�en��� informace z jazyka DNA-RNA p�ekladem
na tvorbu protein� �b�lkovin� v ribozomech� v�znamn�ch ��stech stavby
bun�k


NC za fyziologii a medic�nu

O NC za fyziologii a medic�nu se pod�lily rovn�m d�lem t�i �eny z USA�
a to E� H� Blackburnov�� C� W� Greiderov� a J� W� Szostakov�
 NC byla
ud�len� za objev ochrany chromozom� prost�ednictv�m telomer a objev
enzymu telomer�zy

U obou NC je patrn�� �e jde o velmi bl�zk� t�mata� co� sv�d�� o sbli�o	

v�n� p��rodov�dn�ch obor� a postupn� integraci t�chto v�d


L i t e r a t u r a

��� Sodomka� L�� Sodomkov�� Mag�
 Nobelovy ceny za fyziku� SetOut Praha �����
�	� Sodomka� L�� et al�
 Kronika Nobelov�ch cen I�II� Adhesiv� Liberec 	��	�
�
� Sodomka� L�� et al�
 Kronika Nobelov�ch cen � Kni�n� Klub Praha 	����
��� Weinlich� R�
 Laure�ti Nobelovy ceny za fyziku� Alda Olomouc �����
��� Sodomka� L�� Fiala� J�
 Fyzika a chemie kondenzovan�ch l�tek s aplikacemi �� 	�
Adhesiv Liberec 	��	� 	��
�

��� Sodomka� L�
 Z�klady fyziky pro aplikace �� 	� 
 Adhesiv Liberec 	��� na CD�
��� Sodomka� L�
 Zvl�k$ov�n� nanovl�ken nehomogenn�m elektrostatick�m polem� Ru�
kopis�

��� http
��nobelprize�org�nobel prizes�physics�laureates�
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