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Uvod

Studenty ucitelstvi je tieba pripravovat na slozity, dynamicky a tvirc¢i proces vyuky. Je
nezbytné rozvijet jejich profesni kompetence nejen se zaméfenim na oblast teoretickou, ale zaroven na
rozvijeni dovednosti, postojii, hodnot a osobnostnich vlastnosti.

Vzhledem k vyznamnym proménam soucasné $koly se vyrazné meéni pristupy k ucitelské
profesi, dochazi ke zménam v pojeti roli, kompetenci a narokli na osobnost ucitele. Problematika
inovace modeld ucitelského vzdélavani patii k vyznamnym tématim soucasnych teoretickych praci,
vyzkumi a odbornych diskusi.

Jednim z obecnych trendi ucitelské pripravy je vSeobecny posun k vyraznéjsi profesionalizaci
ucitelské profese, kterou chapeme jako posun od modelu tzv. minimalni kompetence, v némz tézisté
ucitelovy prace spo¢iva v co nejefektivnéjsim predavani poznatki, k modelu tzv. Siroké oteviené
profesionality. To znamena vyrazné roz§ifeni ptsobnosti ucitele, jeho podilu na celkové kultivaci
osobnosti zakd. V kontextu novych pozadavki se zvySuji naroky na schopnosti studentt ucitelstvi
analyzovat vlastni ¢innost, prezentovat své pojeti prace, spolupracovat s kolegy — v soucasné dob¢
roste vyznam ,,kolektivniho* pojeti ucitelské profese,schopnost kvalitné¢ komunikovat s okolim.

Vychodiskem profesionaliza¢niho procesu ,,stdvani se uéitelem™ - rozvoje studenta ucitelstvi —
je personalisticka a konstruktivisticka koncepce ucitelského vzdélani. Tyto koncepce kladou diiraz na
osobnostni rozvoj studenta — ucitele, kultivaci v oblasti citlivé a srozumitelné komunikace, na
porozuméni a pochopeni druhych lidi, diraz na rozvoj sebereflexe a autoregulace.

Klicovym konceptem, vychodiskem k vedeni studentd je konstruktivismus resp.
sociokonstruktivismus, ktery je jednim ze soudobych vyznamnych trendd v humanitnich védach.
Predstavuje védecky podlozenou variantu pohledu na ¢lovéka a spoleCnost, ktera nabizi nové
moznosti, jak zachazet se socialnimi a psychosocialnimi jevy v soucasné postmoderni dobé. Pro
pedagogiku ma zasadni vyznam konstruktivistické pojeti lidského poznavani jako konstruovani
vlastniho chapani svéta na zakladé reflexe osobnich zkuSenosti a pojeti uceni jako procesu hledani
smyslu a porozumeéni svétu, ktery nas obklopuje.

Prakticky to znamena, Ze se pfi vyuce didaktiky zaméfujeme nejen na rozvijeni poznatkd, ale
vychazime z toho, co, student vi, co si 0 vécech a jevech mysli, jak si je pfedstavuje a jaky k nim ma
vtah.

Zakladnimi vychodisky rozvijeni didaktického mys$leni budoucich ucitelii jsou trendy, které
sméfuji ke zcela nové orientaci soucasné §koly. Jedna se predev§im o odmitani jednostranné orientace
na ucivo v jejim encyklopedickém a scientistnim pojeti, pfekonavani jednostranné racionalistického
pojeti pedagogického procesu, prekonavani poznatkové roztiisténosti uéiva, pasivni pojeti zaka, ¢i
autoritarského $kolniho klimatu apod. Je dulezité vést ucitele k nové orientaci vyuky, jez zduraziuje
vnitini motivaci zdka, komunikativni a emocionalné motiva¢ni dimenzi vyucovani, zkuSenostni a
¢innostni orientaci vyucovani, vyznam uciva pro realny zivot zakl, novy pohled na lidskou inteligenci
jako multidimenzionalni apod.

Pfi promysleni procest rozvijeni didaktického mysleni studentti ucitelstvi si klademe fadu
otazek:

® O jaké nové obsahové aspekty se obohacuje pojem vzdélani v soucasné skole?
e Kterd nova témata je tfeba vnaset do soucasné skoly?
® Jaké metody prace s uc¢ivem je vhodné volit?

Jak prekonavat stale jeSté pievazujici jednostrannou orientaci $koly na osvojovani mnozstvi
hotovych poznatkd a encyklopedizujici pojeti u¢iva, jednostranny ddraz na kognitivni aspekty uceni
zaka?



Jaké charakteristiky souc¢asného détstvi jsou vyznamné pro praci skoly?
Jaka je hodnotova orientace soucasnych déti a mladeze?

Jak by méla skola reagovat a fesit slozité problémy hodnotové orientace dnesnich zakt?

Jak rozvijet osobnostni charakteristiky zakt, jak fesit otdzku jejich osobnostniho rozvoje?

V kontextu nového pojeti vyuky obecné didaktiky v procesu piipravy budoucich uciteld
vedeme studenty k tomu aby intenzivné premysleli nejen o tom, ¢emu zaky uci, ale zaroven jak se zaci
uci. Je nezbytné, aby si uvédomovali zdsadni vyznam didaktickych aspektti zpracovani uc¢iva. Studenti
jsou sméfovani k tomu, aby nejen latku, uc¢ivo dikladné znali, pronikli do jeho podstaty, ale zaroven
promysleli operacionalni ,procesualni znalosti - tedy jak si budou znalosti osvojovat Zaci.

Dalsi vyznamnou rovinou didaktického pfemysleni o u¢ivu je oblast jeho hodnotové orientace.
Jde o to, aby studenti promysleli hodnotové aspekty uciva, aby je chapali jako podnét a prostiedek pro
zivou diskusi s zaky, aby seznamovali zaky s hodnotami spole¢nosti ,v niz Ziji. Jedna se mimo jiné o
to, privést zaky k pochopeni vyznamu uciva, které ma piesah do jejich realného zivota , nebot’ poté
1épe chapou smysl a vyznam svého uceni.

Vyznamnym klicovym momentem je pfedpoklad, Ze uceni nezac¢ina Skolou a nedéje se pouze
v ni. Kazdé dit¢ si pfinasi urCité zkuSenosti, znalosti, prozitky a postoje, na jejichz zaklade si
vysvétluje svét kolem sebe. To je konstruktivistické vychodisko pojeti vyu¢ovani ,v némz dochazi ke
konfrontaci, k nap&ti mezi tim co Zik uZ zn4 a mezi novymi ukoly, poznatky, které si ma osvojit. Zak —
subjekt aktivné piekonava vzniklé rozpory, nové poznatky integruje do dosavadnich struktur a
konstruuje nové struktury na vys$si urovni, Podstatné je to, ze zak je v tomto procesu vnitiné aktivni.

Dalsim klicovym momentem je otazka, co mize ucitel udélat pro usnadnéni procesu uceni, v
¢em spociva jeho aktivita? Jde o to vést studenty k tomu, aby se ucili vytvaret takové didaktické
situace, které podporuji aktivni interakci zaka s u€¢ivem. Studenti se uci hledat opérné body pro dalsi
uceni zakid. K tomu jim napomahaji otazky jako napt. O které momenty u zaka se mohu opfit? Co uz
zak vi? Jaké postoje si osvojil? Jaké zkuSenosti mu poskytuje prostiedi, v kterém zije? Co proziva ve
Skole a mimo ni? apod.

S tim souvisi ukol rozvijet diagnostické schopnosti a dovednosti studentli. Dal§im klicovym
momentem pro piipravu studenti je problematika vytvareni takovych situaci v nichz si zak bude moci
budovat aktivni vztah k u¢ivu. Jedna se mimo jiné o dovednost navozovat vhodné problémové situace
at’ uz teoretického nebo praktického charakteru. Studenty uc¢ime tvorbé vhodnych problémovych uloh,
které budou vzbuzovat poznavaci potieby a zajmy zaka.

Dalsim kliCovym momentem je vytvareni didaktickych situaci, které budou piiméfené
kazdému zakovi. Tento moment je v té€sné spojitosti s rozvijenim vySe zminénych diagnostickych
dovednosti studentil. Jde o to eliminovat takové predstavy studentti — zacinajicich uéitelti o tfidé, kde
vSichni Zaci ve stejném okamziku provadéji stejné myslenkové operace. Jinymi slovy, u¢ime studenty
hledat diferencované didaktické ptistupy vzhledem k individualnim zvlastnostem a moznostem zakd.

V piedlozeném textu bylo pouzito materiall zverejnénych v ramci seminaii na Slovanském
gymnaziu v Olomouci (Polohovy systém GIS, Fyzika elementarnich Castic) a dale material, které
vznikly vramci feSeni bakalafskych a diplomovych praci na Katedfe experimentalni fyziky pod
vedenim R. Holubové a R. Kubinka.



Konstruktivismus ve vyuce fyziky

Vymezeni pojmii koncept a prekoncept

Vychazime-li z teorie kognitivniho konstruktivismu, potom vime, Ze Zaci jsou vybaveni pfed vstupem
do skoly tadou svych vlastnich intuitivnich pfedstav o okolnim svété.

Tyto predstavy prezentuji subjektivni porozuméni svétu, ve kterém ziji, které je dano zakovymi
vlastnimi zkuSenostmi.

Tyto intuitivni détské predstavy jsou v pedagogické literatuie ozna¢ovany jako naivni teorie ditéte
(angl. naive theories), alternativni koncepce (koncepty) (angl. alternative conceptions), zakovské
prekoncepce (prekoncepty) (angl. preconception).

Terminologie neni ustalena, méni se podle zvyklosti jednotlivych autorti. Ve vSech ptipadech vsak
prekoncept reprezentuje subjektivni piedstavy a interpretace objektd a jevi.

Naivni teorie reprezentuji zakiv pohled na svét a jeho vysvétleni jevl, se kterymi se setkava
v bé&zném zivoté. Nemaji zdklad ve védeckém poznani svéta. NaSim cilem by mélo byt v ramci
vychovné vzd€lavaciho procesu preménit tyto naivni predstavy ve védecké teorie a pracovat
s védeckymi pojmy.

Alternativni koncepce vznikaji za pasobeni jak vlastniho vnimani a pozorovani zaki, tak pod vlivem
vrstevnikli, pouzitého jazyka ¢i ucitele, ucebnic. Casto kopiruji pfedstavy objasiiovani jevi, které
nachazime v historickém vyvoji védy. Jsou charakteristické svou rezistenci.

Prekoncepce (prekoncepty) predstavuji zakovy predstavy a interpretace jevu. Jako jiz nazev napovida,
jedna se o predstavu dynamickou, pfedbéznou.

Nasim cilem bude v ramci procesu uéeni tuto predstavu pfemeénit na predstavu spravnou, védeckou —
cilovou koncepci (cilovy koncept).

Zéakovska prekoncepce je ve vyuce konfrontovana s koncepci spravnou, védeckou, kterd ma byt
zakem osvojena. Zda dojde k Gspé$nému vytvoieni zdkovské koncepce je ovlivnéno tim, zda
prekoncepce je spravnd (souhlasnd, pozitivni) ¢i nespravnd (nesouhlasna, nevédecka). Tato je
v rozporu s u¢ivem, proto byva oznacovana jako miskoncepce (miskoncept).

Termin miskoncept obsahuje normativne hodnotici pohled na urcity koncept (Janik 2007). Cilem
procesu poznani by mélo byt odstranéni chybnych prekonceptl (miskonceptit).

Miskoncept miize byt chapan také jako mylna predstava vzhledem k soucasné tirovni védeckého
poznani.

Utvareni prekonceptu

Prekoncepty u jednotlivych zaku se lisi. Obsahuji riizné mnozstvi informaci, které mohou
mit také odlisnou kvalitu. V1iv ma zejména zakovo okoli (rodina, pocita¢, zajmy, kamaradi).



Obecné délime faktory, které ovliviiuji vznik prekoncepti, do dvou velkych skupin:

1. exogenni faktory (vlivy socidlni, ekonomické, kulturni, etnické atd.),

2. endogenni faktory (pfedstavuji biologické a psychické charakteristiky, dispozice zaka).
Prekoncepty 1ze charakterizovat pomoci 4 popisnych kategorii

1. Kognitivni dimenze — charakterizuje obsah a rozsah prekonceptu. Podle vySe uvedenych
charakteristik prekonceptli, vznika jednak spontanng, jednak cilené, a to v procesu uceni ve Skole.
Hodnoceni kognitivni dimenze lze realizovat prostiednictvim didaktickych testu.

2. Afektivni dimenze — charakterizuje emocionalni obsah prekonceptu, tj. jaky postoj k jevu jedinec
zaujima.

3. Zastrukturovani — zac¢lenéni prekonceptu do struktury, kterou jedinec jiz ma. Zastrukturovani lze
vyhodnocovat napf. pomoci pojmovych map.

4. Plasticita — postihuje zmény prekonceptu v Case. Je charakterizovana rozdilem mezi dvéma
urovnémi téhoz prekonceptu.

Pojeti a chapani urcitého fenoménu zakem je slozity proces, v zdkové mysli mohou vedle sebe
existovat prekoncepty, koncepty stejné jako miskoncepty.

Ucitel by mél mit pfedstavu o tom, jak je zak ovlivnén toky informaci (televize, internet, tisk), a zda
koncepty, které si pod vlivem médii vytvari, jsou-li spravné nebo chybné, a to ve v§ech oblastech —
odborné, socialni, komunikativni, ob¢anské, pracovni.

Détska pojeti zakladnich pojmi se méni podle pievladajiciho vlivu jednotlivych oblasti (tj. prostiedi,
média, Skola). Spolecné ovSem je, Ze vliv téchto tfi faktori na formovani détskych pojeti je znacny,
pfi¢emz v riznych obdobich néktery z vlivi pievazuje. Casto viak tyto vlivy piisobi proti sobg, takze
nedochazi k Zzadouci modifikaci détskych pojeti (mnohdy naivnich ¢i nespravnych), ale k soucasné
koexistenci vice pojeti vzniklych puisobenim rozdilnych vlivii. Zejména vliv individualnich zkusenosti
(tzv.primitivni véda) zapricinuje zna¢né nedostatky détskych pojeti mnohych (nejen prirodovédnych)
pojmi. (Doulik 2004).

Vyuéovani by tedy mélo sméfovat k harmonickému sblizeni tzv. ,,primitivni védy* kazdého
zaka s tim, co prezentuje Skola (,,8kolni véda“). A toho ucitel bez znalosti détskych pojeti nemize byt
schopen.

Ucitelé jako profesni skupina disponuji urcitymi profesné specifickymi znalostmi, jimiz se zaroven
vyhranuji vic¢i jinym profesim. Americky védec L. S. Shulman na ptipadovych studiich ukazal, Ze
ucitel vyuziva unikatniho typu znalosti, které ,,...lezi v priniku obsahu a didaktiky, ve schopnosti
ucitele transformovat své znalosti obsahu do forem, které jsou pedagogicky ucinné, a presto
prizptisobivé schopnostem zakd“. Shulman nazval tento typ znalosti ,,didaktickymi znalostmi obsahu‘
(pedagogical content knowledge) a chapal je jako slitinu ¢i amalgam znalosti obsahu a znalosti
didaktickych. Tim, Ze Shulman svym konceptem nabidl ucitelské ptipravé urcity integrujici
komponent, pomahal piekonavat ,,do sebe zahledény piistup®, kdy je kategorie obsahu chapana jako
zalezitost ,,oboru®, zatimco vyucovani jako zalezitost ,,pedagogiky.

Co jsou to didaktické znalosti obsahu?

Didaktické znalosti obsahu zahrnuji ,,...ty neju¢inngjsi analogie, ilustrace, priklady, vysvétleni,
slovni demonstrace, zpisoby znazorniovani a formulovani tématu, které jej ucini srozumitelnym pro
jiné“ (Shulman, 1987, s. 9). Jde o znalosti, které uciteli umoznuji didakticky ztvariiovat obsahy, jimz
se zaci maji ucit. Jednotlivym tématiim, problémtim ¢i otazkam daného uciva je davan didakticky tvar,



a to s ohledem na zaky. Zde vstupuji do hry i ucitelovy znalosti o Zacich a jejich charakteristikach.
Didaktické znalosti obsahu jsou tedy jistou zvlastni formu znalosti pro vyuCovani, které umoziuji
uciteli transformovat znalosti ucebni latky v kontextu facilitace zdkova uceni. Jejich hlavnim zdrojem
jsou zku§enosti z vyucovani, pri¢emz adekvatni znalosti u¢iva se jevi jako jejich predpoklad.

Shulman a evropska didakticka tradice?

Dodejme, ze z pohledu evropské didaktické tradice neptfedstavuje Shulmantiv koncept nic nového
ani prekvapivého. Jiz pfed zhruba 45 lety psal v némeckém Marburku Wolfgang Klafki svoji studii
,.Didakticka analyza jako jadro pfipravy na vyucovani®, ktera je dostupna i v ¢eském piekladu (Klafki,
1967). Otazku piipravy na vyucovani chape Klafki jako ,navrh na jednu nebo vice moznosti
k plodnému setkani urcitych déti s uréitymi vzdeélavacimi obsahy* (Klafki, 1967, s. 121). Prvni krok
pfipravy na vyucovani vidi v rozboru ,,véci“, kdy si ucitel klade otazku: ,,Co je to véc? Co je podstatou
ucebni latky?*. Teprve potom nasleduje metodicka analyza, tj. ivaha o tom, jak toto setkani zakd se
vzdélavacimi obsahy uskute¢nit.

Nicméné je pravdou, Ze tradice némecké oborové didaktiky (Fachdidaktik) je spiSe filosoficka nez
empiricka, a proto lze koncept didaktickych znalosti obsahu chapat jako obohaceni oborové didaktiky
0 novou perspektivu.

Z tohoto pohledu povazujeme Shulmantv koncept didakticka znalost obsahu za vyznamny
zejména pro oborové didaktiky, které se etabluji jako samostatné védecké discipliny. Pohled do
zahrani¢ni odborné literatury dosvédcuje, Ze Shulmantiv koncept pedagogickych znalosti obsahu
vzbudil zna¢nou pozornost v fadé obort, v ¢ehoz dusledku zacaly vznikat studie, které zkoumaly tento
typ znalosti v matematice, v socidlnich védach, v anglickém jazyku, v pfirodnich védach aj.

Cim se tedy li§i ucitel fyziky od fyzika?

Didaktické znalosti obsahu jsou pro ucitele tzv. ,,profesné specifické”, a tudiz vykazuji jisty
distinktivni charakter v tom smyslu, Ze ,,jsou kategorii, ktera nejzietelnéji odliSuje chapani oborového
specialisty od chapani ucitele” (Shulman, 1987, s. 8). Didaktickymi znalostmi obsahu se tak napt.
ucitel fyziky lisi od fyzika, u€itel matematiky od matematika atp.

Rozvinuta didakticka znalost obsahu je podle predstaviteld této teorie jednou z dulezitych
charakteristik ucitele-experta. Lezi na pruniku ucitelovy znalosti obsahu a jeho obecnych didaktickych
a psychologickych znalosti. Didakticka (¢i pedagogicka) znalost urcitého tématu uciva (pedagogical
content knowledge) je tim typem porozuméni ucivu, které umoziuje uciteli zpfistupnovat ucivo
ostatnim lidem. Ziskava se predev§sim dlouhodobou pedagogickou Cinnosti. ,,Prosta* znalost obsahu
(subject matter content knowledge), znalosti védnich a jinych obsahtl, jez jsou ,,souhrnem faktd a
pojmi daného oboru véetné pochopeni struktury tohoto oboru® (Janik 2007: 27), byvaji povazovany
za vicemén¢ nezbytny piedpoklad toho, aby ucitel mohl pfislusny pfedmét vyucovat.

Fyzikalni experiment

Experiment mél (a stale ma) rozhodujici vyznam pro rozvoj fyziky jako pfirodni védy, ktera vytvari a
zdokonaluje fyzikalni obraz svéta. Fyzikalni experiment, jako védeckou metodu zkoumani ptirody,
pfinesla v 15. az 16. stoleti aZ renesance. Pravidla nového védniho pfistupu k budovani fyzikalniho
obrazu svéta stanovil az italsky renesanéni védec Galileo Galilei (1564 — 1642):

e  Vytvorit hypotézu na zaklad¢é dosavadni zkusenosti, intuice a popt. vrozenych pravd.

e Overit hypotézu smyslovou zkuSenosti nebo experimentem.



e Provést dedukei hypotézy na jevy dosud neznamé.

Tak byl do ptirodovédy zaveden experiment jako prostiedek poznavani ptirodnich jevil a soucasné
jako specificka metoda praxe.

Fyzikalni experimenty, které maji stézejni vyznam pro budovani fyzikalniho obrazu svéta (a to jak
z hlediska historického anebo soucasného) budeme v této stati oznaCovat jako experimenty
Sfundamentalni. Témito fundamentalnimi (resp. zakladnimi) experimenty pfitom mohou byt jak
vyznamné experimenty heuristické, tak i experimenty verifika¢ni, pokud ovéfuji napt. hypotézu, ktera
ma zasadni vyznam pro budovani urcité fyzikalni teorie anebo opravnénost teoretickych dedukci.

Myslenkové a pocitatové experimenty ve skute¢nosti fyzikalnimi experimenty v pravém slova smyslu
nejsou — realné experimenty jimi nelze zcela nahradit. Tyto ,,experimenty* v§ak podstatné usnadiiuji
poznavani ve velmi slozitych a meznich situacich, nebot' dospivaji k vysledkim, které bychom
realnymi experimenty ziskavali velmi obtizné, a to jak z hlediska ¢asového, tak z hlediska ekonomické
naro¢nosti. Metodu myslenkového experimentu rozpracoval jiz G. Galilei, av§ak jako metodu jej ¢asto
uzival zejména A. Einstein (1879 — 1955) pfi budovani teorie relativity (simuloval jimi déje pfi
rychlostech blizkych rychlosti svétla a déje ve velmi intenzivnich gravitacnich polich). Pocitacovym
experimentem lze dobfe simulovat jednak déje realné probihajici velmi rychle (naptf. ve fyzice
elementarnich ¢astic 1ze sledovat pfeménu castic pti vzajemné interakci), jednak déje naopak velmi
pomalé (napft. v astrofyzice srazku dvou galaxii). Dobfe se osvéd¢uji také u d&ju s velkym pocétem
proménnych vstupnich parametrd (napf. u déju v zemské atmosféie — modely vyvoje pocasi).

S rozvojem poznani se zvétSuje 1 slozitost a dostupnost mnohych soucasnych realnych experimentd.
Ptizna¢né je to zejména v oblastech nedosazitelnych pfimému lidskému pozorovani, tedy jak
dobudovani standardniho modelu mikrosvéta (viz napf. souCasné extrémni experimentalni usili pti
hledani Higgsonova bosonu, které vyzaduje stavbu urychlovact o energiich az 7 TeV).

Podobné naroc¢né experimenty maji dokazat existenci gravitacnich vin podle Einsteinovy obecné teorie
relativity. K tomu se buduji se detektory extrémnich rozmérti fadu 10° m , aby se kone¢né podaiilo
zachytit gravitaéni viny. S tim je spojena odpovidajici finan¢ni naro¢nost.

Fundamentalni experimenty z hlediska historického vyvoje fyziky

Vychodiskem kazdé relevantni fyzikalni teorie musi byt pozorovani pfirodnich jevii anebo provedeni
realného experimentu. Dale uvedeme nékolik prikladi z historického vyvoje fyziky.

Klasicka mechanika

Zaklady mechaniky (zejména statiky), zaloZzené na zkuSenostech a pozorovani, zasahuji daleko do
starovéku. Teprve vSak obrozeni pohledu na pfirodu, které v 16. stoleti pfinesla renesance, zptisobilo
jeji rozvoj. V tomto obdobi bylo vykonano velké mnozstvi pozorovani a experimentll — pfipomenme si
jména nékterych badatelti: L. da Vinci, G. B. Benedetti, G. Galilei, V. Viviani, G. A. Borelli, R.
Hooke, M. Marci, Ch. Huygens. Vyznam experimentu v obdobi renesance dokumentuje i skutecnost,
zer. 1657 byla ve Florencii zalozena Akademie experimentu (i kdyz ptsobila jen 10 let). Tim byla
vytvofena vychodiska pro vznik syntetizujiciho dila Philosophiae naturalis principia mathematica
vydaného r. 1687 Isaacem Newtonem (1643 — 1727). Dilo navic obohacovalo védu o plvodni
matematickou metodu — diferencialni a integralni pocet. Téméf zadny z experimentii z mechaniky,
ktery predchazel tomuto Newtonovu dilu, nelze oznacit za fundamentalni — snad s vyjimkou
Galileiovych pokust s volnym padem a pohybem po naklonéné roving, které konal v Pise kolem r.
1590.

Klasicka teorie gravitace

Za fundamentalni pozorovani (tedy ne pfimo experiment) lze povazovat pozorovani proménného
postaveni planet, které ke konci 16. stol. provadel T. Brahe a analyzoval je J. Kepler. To jej privadi r.



1609 (v Praze) a r. 1619 k formulaci tfi zakont nesoucich jeho jméno. Z nich pak I. Newton proved]
zobecnéni na zakon vSeobecné gravitace (publikoval jej r. 1687). Newton sam také provadi jeho
verifikaci analyzou vysledkii pozorovani pohybu Mé¢ésice a ¢&tyf nejvétSich mésict Jupitera.
Fundamentalni verifika¢ni experiment v§ak mohl realizovat az r. 1798 H. Cavendish pomoci torznich
vah (obr.5). Tento experiment nejen potvrdil platnost zakona, ale umoznil i prvni méfeni gravitacni
konstanty (dokonce s presnosti 1%), kterou Newton nemohl uréit pro neznalost hmotnosti téles
slune¢ni soustavy.
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Obr.1 Cavendishovy torzni vahy (1798) — originalni schéma fundamentalniho experimentu

Klasicka teorie elektromagnetického pole

AZ do konce 18. stol. byly znamy nékteré jevy z elektfiny a magnetismu pouze kvalitativné, a to bez
vzajemné souvislosti. Teprve r. 1785 provedl A. Coulomb (1736 — 1806) fundamentalni experiment,
pii némz méfil elektrostatické sily na torznich vahach (obr. 6), ktery mu umoznil formulovat zakladni
zakon elektrostatiky. K tomu r. 1784 vytvoril vyznamnou teorii torznich vah vcetné teorie krutu tyce
kruhového priiezu. Poté ptichazi r. 1820 H. Ch. Oersted s jednoduchym heuristickym experimentem
(obr. 7), kterym pomoci pfimého dratu a magnetky objevuje, Ze prichodem elektrického proudu
vznika magnetické pole. Zasluhou J. B. Biota, F. Savarta a P. S. Laplacea byl poté r. 1821 formulovan
druhy pilif budouci teorie elektromagnetického pole — zakon nesouci jméno téchto fyziku. Treti zakon
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Obr. 3 Originalni nacrt Oerstedova fundamentalniho experimentu (1820)
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Obr. 4 Schéma fundamentalnich Faradayovych pokusi s elektromagnetickou indukci (1831)

teorie o silovém pusobeni magnetického pole na proudovy element formuluje M. Ampére (1775 —
1836) na zakladé svého fundamentalniho experimentu zr. 1826. Tyto tfi zdkony v podstaté staci
k vybudovani klasické elektrodynamiky a lze pomoci nich odvodit (po jistém zobecnéni) i zdkon
elektromagnetické indukce. K nému vsak r. 1831 dospiva po sedmiletém experimentovani M. Farady
(1791 — 1879). Poté teprve r. 1864 mohl piijit J. C. Maxwell (1831 — 1879) se slavnou syntézou
poznatkli, provést zobecnéni (k tomu mj. intuitivné zavést posuvny proud) a formulovat soustavu
diferencialnich rovnic elektromagnetického pole. Z nich Maxwell teoretickym postupem dospiva
k poznatku, Ze nové objevena entita — elektromagnetické pole — se Sifi ve formé transversalnich
elektromagnetickych vin rychlosti stejnou jako svétlo a ze na rozhrani dvou prostfedi se stejné jako
svétlo chova. Fundamentalni experimenty, které verifikuji tyto poznatky, provedl r. 1887 H. Hertz (az
8 rokll po Maxwellove smrti).

Specialni teorie relativity

Maxwellova teorie Sifeni elektromagnetickych vin méla jeden nedostatek — Maxwell ptijal Youngovu
hypotézu zr. 1801, ze k Sifeni svétla (a tudiz i elektromagnetickych vin) je zapotfebi jakéhosi
prostiedi, které bylo nazvano éter. Jeho experimentalni hledani ptivedlo fyziku posledni ctvrtiny 19.
stol. do vleklé¢ krize. Mezi tfemi hypotézami o éteru mél nakonec rozhodnout fundamentalni
Michelsontiv-Morleytiv experiment z let 1881 a 1887 (obr. 9). Nerozhodl a problém nakonec vyustil
k postulatu, formulovaného A. Einsteinem (1879 — 1955), ze rychlost svétla ve vakuu je univerzalni
fyzikalni konstanta (tj., Ze je stejna ve vsSech inercidlnich vztaznych soustavach bez ohledu na jejich
vzajemnou rychlost). To jej r. 1905 ptivedlo k vypracovani specidlni teorie relativity. Pfijmeme-Ii
pozadavek kovariantnosti Maxwellovych rovnic ve vSech inercialnich vztaznych soustavach a
vztahneme-li soufadnice prostoru a ¢asu relativné ke kazdé vztazné soustave, mizeme dostat specialni
teorii relativity pfimo z Mawellovy teorie. VSechny teoretické disledky specialni teorie relativity byly
pfimo nebo nepiimo experimentalné verifikovany. Dokonce zavislost hmotnosti elektronu na jeho
rychlosti v inercialni vztazné byla kvalitativné zjisténa jiz pied vypracovani teorie relativity — viz
Kaufmanniiv experiment z r. 1901.
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Obr. 5 Usporadani fundamentalniho Michelsonova-Morleyova experimentu z roku 1887

Obecna teorie relativity — teorie gravitace

Zajimavé je, ze tento obor ma hluboké experimentalni kofeny jiz v 17. stol. — G. Galilei a I. Newton
hledali vztah mezi hmotnosti setrvacnou (ms) a gravitacni (mg). Galilei (~1590) zjistil, Ze vSechna
(tézka) telesa, ktera poustél z pisanské Sikmé véze, padaji (ptiblizné) se stejnym zrychlenim a = g.
Newton (1687) pomoci kmitl klasickych kyvadel s ptesnosti 0,1% zméfil, Ze plati mg = my. Bessel
(1827) k experimentu pouzil kmitd torzniho kyvadla a piesnost zvysil na 2.10°. Rozhodujici
fundamentalni experimenty na statickych torznich vahach v opakované letech 1890 - 1909 konal R.
E6tvos (1848 — 1919), pti¢emz dosahl obdivuhodné piesnosti postupné az 3.10”. Eotvosovu metodu
jesté vylepsila americkd skupina Dicke, Roll, Krotkov (1963), pficemz dosahla piesnosti 1.10™"" a
Rusové Braginskij, Panov (1971), ktefi rovnost ms = m, vyhodnotili s pfesnosti 9.10™"°. Vysledky
presnych Eétvosovych experimentil vedly Einsteina k ivaze, Ze rovnost mg = m, nemiize byt ndhodna
a dospél k nazoru, Ze musi jit o identitu. Na zakladé znamého mySlenkového experimentu se zdvizi
vyslovil princip ekvivalence setrvacnych a gravitacnich sil, ktery je jednim z obecnych principl
relativity.

Kvantova fyzika

Experimentalni koreny kvantové fyziky miizeme nalézt na konci 19. stol. pfi formulovani zakont
zafeni ¢erného télesa. Slo tehdy o meze platnosti dvou zakont rozdéleni energie formulované na
zaklad¢ experimentt: Rayleighiiv-Jeansiiv zakon se osvédCoval pro zafeni pii vysokych teplotach a
delsich vinach, kdezto naopak Wieniiv zdkon pro oblast nizSich teplot a vinovych délek v oblasti
viditelného a ultrafialového svétla. Jak znamo, oba zakony se podafilo r. 1900 propojit M. Planckovi
(1859 — 1947) pti uziti hypotézy o emisi a absorpci zafivé energie v kvantech (¢ = hv). Planck tomuto
kvantu nepfisuzoval né&jakého nositele. Foton do fyziky zavedl az r. 1905 Einstein pii vykladu
fotoelektrického jevu experimentalné objevené¢ho jiz r. 1887 H. Hertzem. K vyznamnych
experimentalnim oporam nejen kvantové, ale i relativistické fyziky patfi Comptontuv jev z r. 1922.
VInové vlastnosti elektronu byly poprvé pozorovany v letech 1921 — 1923 C. J. Davissonem a
Kunsmanem pfi rozptylu elektronii na tenkych kovovych foliich. Jejich experiment je mozné
povazovat za fundamentalni pro kvantovou mechaniku (resp. diive oznaCovanou jako vinovou
mechaniku), jelikoz inspiroval r. 1924 L. de Brogliho k vysloveni hypotézy o materialnich (de
Brogliho) vinach. Ptislusny verifikac¢ni pokus provedl r. 1927 Davisson s Vernerem, kdyz optickou
Braggovou metodou zkoumal rozptyl elektronového svazku na monokrystalu niklu (obr. 10).
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Obr. 6 Schéma piistroje pro fundamentalni verifikacni experiment kvantové fyziky z r. 1927

Atomova a jaderna fyzika

Cela nauka o stavbé atomu a jeho jadra disledné vychazi z experimentalnich poznatkli. Plvodni
experimentalni zaklad poskytovala chemie (zejména elektrochemie). K fundamentalnim fyzikalnim
experimentliim v atomistice patii vyzkum katodovych paprski, ktery r. 1897 vedl k objevu elektronu J.
J. Thomsonem. Dal§im fundamentalni experiment provedl r. 1911 E. Rutherford, kdyz pomoci
rozptylu castic alfa po jejich prichodu tenkou kovovou folii, objevil jadro atomu. Metodu piimého
meéfeni naboje elektronu pomoci olejové kapky navrhl r. 1907 A. Ehrenhaft a r. 1913 experiment
uspésné uskutecnil R. A. Millikan. K vyzna¢nym fundamentalnim experimentim tohoto obdobi patii i
experiment uskuteénény v letech 1913 — 1914 J. Franckem a G. Hertzem, ktefi méfenim ioniza¢nich
potenciald plynt verifikovali kvantovou strukturu atomu navrzenou r. 1913 N. Bohrem. Ke stéZejnim
meznikiim budovani modelu jadra atomu patii i experimentalni dikaz existence neutronu, ktery na
zaklad¢ série relativné jednoduchych pokust s ioniza¢ni komorou r. 1932 podal J. Chadwick.
Experimenty, které vedly k objevu $tépeni jadra pfi jeho ostielovani neutrony, jsou spojeny se jmény I.
Curieova, F. Joliot a E. Fermi (1934) a zejména se jmény O. Hahn a L. Meitnerova (1938 — 1939).

Z hlediska soucasné vyuky fyziky je vhodné za¢inat fundamentalnim heuristickym experimentem jen
v misté, které tvofi vychodisko pro soucasnou teorii. Popis (resp. provedeni) verifikacniho
experimentu zatazovat az do mista, kde se ma ovétit vysledek dosazeny teoreticky. Dnes mohou
puvodné fundamentalni heuristické experimenty plnit funkci experimentii verifika¢nich.

Realny experiment ma dulezité postaveni rovnéz pii vyuce fyziky na Skolach vSech stupili. Zatazeni
experimentu do vyuky neni vSak jednoduché a klade naroky na cas, zkuSenosti demonstratora, na
vybaveni kabinetu demonstracnimi pomickami i na vili ucitele vyklad pfi vyuce experimentem
obohatit. Zajimavé je, ze experimenty pii fyzikalnim vykladu provadeél jiz Prokop Divis (1698 — 1765)
v poloving 18. stol. To bylo tehdy zcela neobvyklé, coz kladné hodnotil jiz r. 1777 F. M. Pelcl (Pelcl,
s. 19). Kroli ucitele fyziky pfi experimentovani se vystizné vyjadiil r. 1935 prof. Dr. Josef
Zahradnicek, nestor moravskych experimentalnich fyziki a didaktiki, ktery v 1étech 1929 — 1953
pusobil na Masarykové univerzité v Brn¢ (21) ,,Fyzikalni pfednaska po experimentalni strance ma byt
umeéleckym dilem. Ucitelovo védéni samo o sobé piispéje zpravidla jen malo k poznani zaku, ale
pokus dobfe pripraveny a do nejmenSich podrobnosti promysleny, pokus zdatily je pro pozorného
posluchace v§im. Uc¢itel fyziky ma byt do jisté miry umélcem rukou, vynalezcem, ktery dovede tieba
z nejjednodussich prostiedkt sestavit vymluvny pokus. Jen pokus dobie vyzkouSeny, jen pokus, ktery
nikdy neselze, jen pokus, k jehoz ptipravé a provedeni je vynaloZen pfiméfeny Cas, jen pokus jejz lze
vykonat pristrojem piiméfené ceny, jen pokus pfiméfeny véku a rozumové vyspélosti zaka, jen takovy
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pokus ma cenu ve Skolnim vyucovani a pfinasi zadané ovoce. Jako neni fyzikou fyzika bez
experimentt, tak chybny by byl i druhy extrém: pfili§ mnoho experimenttl. Jen tolik pokusi necht’ je
v hodiné fyziky provedeno, kolik jich miize byt primérné nadanym zakem dusevné zpracovano, jinak
se stava hodina fyziky predstavenim cirkusovym .«

V dnesni dobé, kdy se pii vyuce potykame s ¢asovou tisni, pfedimenzovani vyuky experimenty jisté
nehrozi. Rada ugiteld piesto premysli jak vyuku oZivit vhodnym experimentem a ziskat tak Zaka pro
fyziku, jak zvysit jeho motivaci, jak provadét pokusy netradi¢né i jednoduse a pripadné i v domacich
podminkach, anebo naopak zcela moderné s vyuzitim pocitacl. Velmi cenna je zejména heuristicka
forma vyuky — umét navodit situace, aby zak uré¢ité poznatky s vyuzitim experimentu sam pro sebe
objevoval. Vyznamné jsou zejména tviirci experimentadlni ulohy, u kterych se pozaduje, aby student
nejen néco naméefil, avSak aby vymyslel i metodu. Takové ulohy se Casto zatazuji do fyzikalnich
soutézi, predev§im do Fyzikalni olympiddy. Zde se ukazuje, Ze i ti nejlepSi studenti nejsou na
experimentovani dobfe pfipraveni — chybi jim zrucnost i zkuSenosti. Zvlast zajimavé tvirci
experimentalni ulohy se objevuji v poslednich ro¢nicich Mezinarodnich fyzikalnich olympiad, které
maji formu témer védecko-vyzkumnych ukol.

VyuZiti experimentu pri ieSeni uloh

Ulohy maji plnit funkci poznévaci, vykonovou a socialni.

Problémovy experiment — cilem je vyvolat potiebu feSeni problému. Zak je postaven pied poznavaci
konflikt, ktery je podnétem pro aktivni ¢innost zaka. Problém je piekvapivy — jedna se o konflikt mezi
o¢ekavanim a prezentovanou u¢ebni tlohou s experimentem. Je navozena otazka ,,Jak je to mozné?“
Prekvapivost:

Papirova kulicka z toaletniho papiru je vloZena do trubi¢ky od toaletniho papiru. Kulicka ma
priblizné stejny pramér jako trubicka. Ve svislé poloze se snazime udery otevienymi prsty druhé ruky
kulicku vyklepnout dold ven z trubicky. Kulicka se piekvapivé posunuje v trubi¢ce vzhtru.
Vysvétlete.

Vysvétleni: Piekvapivé chovani papirové kulicky je projevem jeji setrvacnosti.

Paradox
Konflikt mezi obecnou predstavou a skuteCnosti. Znamé jsou paradoxy napi.hydrodynamicky,
hydrostaticky, paradox dvojéat. Zak reaguje otazkou: ,,Viibec nevéfim, Ze je to mozné!”
Priklad:

Nasypeme drceny led a kuchynskou stl do nadoby. Po promichani zméfime teplotu kapaliny na
dné nadoby. Teplota tekutiny je paradoxné nékolik stupnii pod bodem mrazu vody. Vysvétlete.
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Vysvétleni: Velmi studena kapalina neni voda, ale podchlazeny roztok soli ve vodé (tzv. mrazici
smges).

Pochybnost
Experiment nespliiuje viechny podminky platnosti zikona. Zak reaguje otazkou: , Jak je mozné, ze
zakon neplati?”
Priklad:

Nadobku naplnim do poloviny vodou. Na hladinu umistime kousek polystyrénu. Druhou
obracenou prazdnou mensi nadobkou polystyrén na hladiné zakryjeme a zatla¢ime ke dnu ve vétsi
nadobce. Vysvétlete, pro¢ polystyrén neplove na hlading.

Vysvétleni: Polystyrénovy kousek plove, avSak na nové hlading uvniti mensi nadobky.

Nejistota
74k musi volit z riznych navrzenych variant feSeni problému, odtud vyplyva jeho nejistota. Typickou
otazkou je:,,Co je spravne?”
Priklad:

Nadobku naplnime po okraj vlaznou vodou. Vlozime do ni kousek ledu tak, aby voda ptetekla. Co
se stane az vSechen led roztaje?

(a) Vodni hladina se nezméni a voda nepteteCe

(b) Vodni hladina poklesne

(¢) Trocha vody pietece
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Spravné feseni: (a) Z Archimédova zakona vyplyva, ze objem vody vzniklé tanim ledu je stejny jako
ponorena ¢ast ledu.

Obtiznost
74k ma vyfesit zdanlivé nefeitelny problém. Reaguje otazkou: ,,To nevyiesim!”
Priklad:

Dveé plastova vicka od plastovych lahvi zahfejeme nad plamenem a slepime. Spojenymi vic¢ky
provrtame otvor. Do obou vi¢ek nasroubujeme plastové lahve — jednu prazdnou, druhou naplnénou
vodou. Obratime plnou ldhev do horni svislé polohy. Po chvilce pfestane voda protékat do spodni
prazdné lahve. Jek premistime vodu z horni do spodni lahve?

Spravné feSeni: Krouzivym pohybem rozto¢ime soustavu lahvi. Vznikne vir a uprostied
vzduchovy tunel, kterym se pfemisti vzduch ze spodni lahve do horni a voda tak steCe do spodni
lahve.

Didakticka hracka a experiment

Ma vlastnosti odlisné od béznych objekti (tvar, pruznost), vzbuzuje aktivni pfistup Zaka, feSeni
problému, relaxace hrou. Zaci fe§i problémy s chovanim hracky a provadéji experimenty.

Priklad

Balancujici vajicko - Polystyrénové vaji¢ko s upravenym té€zistém (tato Gprava neni na prvni pohled
ziejma) se paradoxné neptevraci z labilni polohy ve stoji na Spi¢ce do stabilni polohy v leze.
Vysvétlete pro¢?

Spravné feSeni: Zatezi upravené téziste télesa se nachazi nizko nad podlozkou. Tak je stabilni polohou
vaji¢ka poloha ve stoje na $picce, ze které vajicko nelze prevratit.
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Pocitacem ovladané experimenty

V poslednich letech je patrny skokovy nartst vyuzivani informac¢nich a komunikacnich technologii ve
vyuce vSech pfirodovédnych pfedméti. Dnes si ani nelze predstavit, Ze by ucitel fyziky nevyuzil
pocita¢ pii predvadéni experimentl ve vyuce. Existuje nékolik moznosti, jak vyuzit pocitaC pii
experimentovani ve fyzice.

a. ruzné typy Skolnich méricich soustav — Ucitelé fyziky maji k dispozici n€kolik §kolnich
meéficich systémi. Mezi nejznaméjsi soupravy, které se daji pouzit ve vyuce fyziky, patii:

ISES (http://ises.info/) — Internet School Experimental System — Tento systém se sklada z
mefici karty, zakladni desky (AD/DA ptevodnik), velkého mnozstvi méficich modult
(ampérmetr, voltmetr, teplomér, silomér ap.) a software, ktery naméfené data zobrazuje v
Ciselné 1 grafické podobe v pocitaci. Jedna se o zcela ¢esky vyrobek a ucitelé k nému
mohou dohledat dostate¢né mnozstvi podplrnych materiald a navrhii na ruzné typy
experimentu.

Obr. 7 Systém ISES (http://ises.info)

PASCO (http://www.pasco.cz/, http://www.pasco.com/) — Pasco je americka firma, ktera
jiz vice nez 40 let dodava komplety pro vyuku pfirodnich véd. Tento systém obsahuje
mefici rozhrani, sadu fyzikalnich senzor (senzor pohybu, sily, el. napéti ap.) a software
DataStudio. K dispozici jsou také naméty na experimenty. Pasco také nabizi datalogger, s
kterym Ize méfit mimo u¢ebnu a naméfené data poté zobrazit v pocitaci.
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Obr. 8 Zobrazeni v prostiedi DataStudio (http://www.pasco.cz)

VERNIER (http://www.vernier.cz/, http://www.vernier.com/) — Tato americka firma nabizi
fyzikalni $kolni métici soupravu, ktera se sklada z interface (LabQuest, Go!Link, LabPro
ap.), senzort (polohy, pohybu, magnetického pole ap.) a software. Nejvice vyuzivany je
datalogger LabQuest, ktery je urCeny pro samostatné méfeni v terénu, ale lze jej pres USB
pripojit také k pocitaci. Datalogerry lze pozivat samostatné, nebo s prislusSnymi senzory.

Obr. 9 Datalogger LabQuest (http://www.vernier.cz)

IP-COACH (http://www.cma.science.uva.nl/english/) — Skolni méfici systém, ktery je
vyrabén nizozemskou firmou CMA. Sklada se opét z interface, méfici karty, sady méficich
¢idel a software (CoachS, Coach 6). Je mozno vyuzit statickou formu ptipojenou pies USB
k poc¢ita¢i nebo opét datalogger s kterym lze métit i mimo ucebnu.
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Obr. 10 Interface CoachLabllI (http://www.cma.science.uva.nl/english/)

PHYWE (http://www.phywe.cz/, http://www.phywe-systeme.com/) — Némecka firma
PHYWE byla zalozena jiz v roce 1913 pod nazvem "Physikalische Werkstétte" (fyzikalni
dilna). PHYWE vyrabi pfistroje a pomicky k vyuce pfirodnich véd na zakladnich,
sttednich 1 vysokych Skolach. K pokusim provadénym pres pocitac je potieba interface
COBRA3. K tomuto interface se pak pies spojovaci vodiCe pripojuji jednotlivé métici
moduly (snima¢ dopadu, svételna zavora, méfici mikrofon ap.). V pocitaci je nutné mit
nainstalovan software Cobra3, timer/counter.

Gobra3 Basic-Unit PHIWE
SVimax 0,20
Q"

e rfCaunter
Anatog In 2/52 T'1 2

., T o sz @D (G
Analosy In 1/51 al__op \@Smnk(_‘
~
6@ © @ NI

S

Obr. 11 Interface Cobra3 (http:/www.phywe.cz/)

PIERRON (http://www.pierron.cz/, http://www.pierron.com/) — Francouzska firma Pierron
vyrabi fadu didaktickych pomicek zaméfenych na praktickou vyuku piirodovédnych
predmétt. Experimenty lze provadét bez pocitade, nebo lze méfici ptistroj (Geiger-

Miillertiv meric Mesura, Luxmetr Mesura, Teslametr Mesura ap.) pfipojit pfes rozhrani
DataDirect k pocita¢i. Do pocitace je potfeba nainstalovat software DataDirect. Bohuzel, z
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nasich osobnich zkuSenosti se ukazuje, Ze méfenim se software DataDirect je velmi
problémové a vykazuje chyby. Bohuzel, komunikace s ¢eskym distributorem tohoto
produktu neni také bez komplikaci.

vyt

Obr. 12 Geiger-Miilleriv méti¢ Mesura (http://www.pierron.cz/)

LogIT (www.eduxe.cz/logitworld/, www.dcpmicro.com/) — Souprava anglické firmy DCP
Microdevelopments, ktera se od roku 1982 orientuje na méfeni a zdznam dat fyzikalnich
veli¢in. Méfeni lze provadét s vyuzitim pocita¢e nebo i bez né€j. Pro méfeni s vyuzitim
pocitac je potfeba vlastnit interface LogIT Live, vhodné LogIT senzory (teploty, svétla,
polohy ap.) a software LogIT Lab3. Distributorem tohoto vyrobce pro Ceskou republiku je
spole¢nost EDUXE.

Obr. 13 Interface LogIT Live (www.eduxe.cz/logitworld/)
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RC Didactic (http://www.rcdidactic.cz) — Ceska firma, ktera se specializuje na vyvoj a
vyrobu ucebnich pomticek pro elektroniku, elektrotechniku, fidici a digitalni techniku.
Zakladem této soupravy je A/D panel, ktery komunikuje s pocitatem pomoci USB nebo
sériové linky. K tomuto panelu lze pfipojit fadu aktivnich a pasivnich prvkl, také
pristrojové, Cislicové a regulacni moduly (bipolarni tranzistor, tyristor, voltmetr ap.). V
pocitaci je nutné mit nainstalovan vyukovy systém pL AB.

Obr.14 Modulovy vyukovy systém rc200 - uLAB (http://www.rcdidactic.cz)

b. virtualni experimenty — Virtudlnim experimentem nazyvame pocitaCové simulace
realnych fyzikalnich dé&ja. Jedna se predevsim o applety (resp. physlety), které jsou
v podstaté pouze zdrojové kody v jazyce Java nebo podobnych programovacich jazycich.
V téchto virtualnich laboratofich se nepracuje se skutenymi meéficimi pfistroji, ale pouze
s virtualnimi objekty. Téchto (nejenom) fyzikalnich flash appletdi 1ze na webovych
strankach najit obrovské mnozstvi a jsou vétsinou volné piistupné libovolnému uzivateli.
Jedny z nejdokonalejsich fyzikalnich Java appletu 1ze nalézt napt. na webovych strankach
Physics Education Technology (University of Colorado) (http:/phet.colorado.edu/), nebo
na strankach NTNUJAVA Virtual Physics Laboratory
(http://www.phy.ntnu.edu.tw/ntnujava/), nebo na  strankdch  Waltera  Fendta
(http://www.walter-fendt.de/) apod. Pomoci fyzikalnich appletti 1ze namodeloval libovolny
fyzikadlni d¢&j (od jevi tykajicich se ,nanosvéta“ po simulace d&u probihajicich
ve vesmiru), coz v realnych Skolnich fyzikalnich laboratotrich neni mozné nikdy dokazat.

c. vzdalené ovladané experimenty — Jedna se o realné experimenty, které jsou na jednom
misté sestaveny a pripojeny k pocitaci (z kterého je lze lokalné ovladat). Diky internetu lze
ovSem tyto experimenty vzdalené ovladat z libovolného mista na svété v libovolnou denni
dobu. Prostfednictvim webové kamery maji uzivatelé¢ internetu moznost on-line sledovat
zmény na méfeném experimentu. Uzivatelé mohou do takovychto laboratofi bez omezeni
vstupovat, méfit jednotlivé pokusy a naméfena data stahovat do svych pocitaci a dale
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snimi dle libosti pracovat. Tento druh experimentovani nemuze nahradit realné pokusy
ve vyucovacich hodinach, ale poskytuje novou alternativu ve vyuce fyziky a ostatnich
pfirodnich védach. Zakladni schéma vzdalené ovladaného experimentu je zobrazeno

na obr. 9. _@_
PC =5

PCl m— o oda

Internet kamera
0o

—  {-)

UZivatel Internetu Web Expariment
{uitel, student, ) SErver

Obr.15 Ukazka zakladniho schématu vzdalené ovladaného experimentu.

Nejzdatilejsi vzdalené experimenty, které lze prostfednictvim internetu ovladat bez nutnosti
zdlouhavého instalovani dodateCnych programi (tj. pfimo ze svého prohlizeCe napt.
Mozilla, Internet Explorer ap.) lze nalézt na webovych strankach:

http://www.ises.info/
http://rcl.physik.uni-kl.de/
http://ises.tym.cz/
http://www.ictphysics.upol.cz/remotelab/

Y VVY

Vyhody x nevyhody vzdalené ovladanych experimentu

Vzdalen¢ ovladané experimenty maji oproti klasickym $kolnim experimentiim v tradi¢nich $kolnich
laboratofich nebo oproti virtudlnim experimentim (applety, resp. physlety) nékolik podstatnych

vyhod:

>

>

Zaci mohou provadét experimenty z libovolného mista na svété v libovolném &ase a nejsou
omezeni pouze na vyucovaci hodiny fyziky.

Experiment je kdykoliv pfipraven a sestaven k méfeni a odpada tim jeho zdlouhavé a mnohdy
naro¢né sestavovani (hlavné v piipadech, kdy je potieba proméfit dany jev s velkou
piesnosti).

Nekteré pokusy maji své specifika pravé pro dané méfici misto. Napf. vypocet tithového
zrychleni g, ktery lze provést z doby kmitu matematického kyvadla neni konstantni hodnota,
ale zavisi mj. i na zemépisné §ifce mista méfeni. Studenti tedy ziskdvaji moznost porovnavat
vysledky experimentti ze vzdalenych laboratofi se svymi vlastnimi pokusy, které provadeji
ve Skolnich fyzikalnich laboratotich.

Se snizujicim se zajmem o studium fyziky na vysokych Skolach (pfedevsim v oblasti ucitelstvi
fyziky)' logicky dojde i ke snizeni odbornych kvalit ucitelti fyziky na zékladnich a stfednich
Skolach, ktefi radéji vyuziji precizné sestaveny a dikladné pfipraveny vzdalené ovladany
experiment, nez aby sestavovali své vlastni pokusy.

' Tento trend nejspis souvisi s dlouhodobym podfinancovanim 3kolstvi v Ceské republice a také s vysokou

narocnosti studia této ptirodni védy.
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» Na néekterych $kolach neni dostatek kvalitnich (mnohdy finanéné naro¢nych) fyzikalnich
pomicek a diky témto experimentiim maji Zaci moznost seznamit se s riznymi realnymi
fyzikalnimi pokusy.

»  Z bezpecnostnich divodi neni v klasickych Skolnich laboratofich mozné provadét néjakym
zpisobem nebezpecné experimenty. Ve vzdalené ovladanych laboratorich toto nebezpeci pro
experimentatora zcela odpada. V prumyslové oblasti, napf. pii praci s radioaktivnimi
latkami, je zcela béZné vyuziti vzdalené ovladaného fizeni a méfeni daného experimentu.

» Na rozdil od virtualnich simulaci pracuji Zaci se skuteénymi méficimi pomtickami a nastroji.
Vzdalenou laborator je také mozné on-line sledovat diky webovym kameram, coz zvysuje
interaktivu daného experimentu.

» Méfeni ve vzdalenych laboratofich nabizi dalsi alternativu vyuky fyziky a sou¢asné spojuje u
studentd nepopularni fyziku s velmi oblibenou vypocetni technikou, coz miize zvysit zajem a
motivaci o studium pfirodnich véd na vysokych skolach a o studium fyziky zvIast’.

Vzdalen¢ ovladané experimenty maji vSak také své nedostatky. Mezi nevyhody vzdalené ovladanych
laboratofi patii napf.:

» Na rozdil od klasickych $kolnich laboratofi nemaji studenti moznost byt v pfimém kontaktu s
vyucujicim a spoluzaky a nemaji moznost od vyucujiciho ziskat okamzitou zpétnou reakci
na vysledky svého méfeni.

»  Piilaboratorni praci, nebo pii provadéni frontalnich experimentt zaky ziskavaji Zaci praktické
dovednosti pii sestaveni daného pokusu, coz nelze u vzdalen€ ovladanych experimentt.

»  Pfi hor§im internetovém spojeni miize byt experimentovani ptes internet velmi komplikované
a studenti se nemusi k vzdalen¢ ovladané laboratofi viibec pfipojit.

Fyzikalni soutéze

Jsou rlizného zaméfeni, vétSinou postupové. Charakteristickym reprezentantem je Fyzikalni
olympiada. Soutéze, které vyhlaguje MSMT, maji mnohaletou tradici. Kli¢ovou tlohu pii realizaci
soutézi sehrava ucitel. Od §kolniho roku 2002/3 (po vzniku kraji a zruSeni Skolskych uradd) okresni a
krajska kola vétSiny soutézi zajist'uji krajské urady, snad s vyjimkou Stromo,incké olympiady, ktera
vznikla teprve vroce 2003. Na zabezpeceni téchto akci krajské ufady dostavaji ucelové vazané
finanéni prosttedky od MSMT. Problém je ten, Ze polet soutézi se zvysuje, ale prostiedky nejsou
valorizovany. Problémem je koordinace soutézi — jarni prazdniny trvaji 10 tydnd, problémy s utajenim
zadani. Ugast ve findle sout&i je prestizni zaleZitost, problémem je subjektivni p¥istup k hodnoceni.

Mezinarodni soutézZe

Utelem organizace mezinarodnich soutéZi je mezinarodni konfrontace. Iniciatorem 1. ro&niku
Mezinarodni fyzikalni olympiady byly Ceskoslovensko, Polsko a Mad'arsko (konala se v roce 1967 ve
Vargavé).. Od 70. az 80. let se zu¢astni i zem& zapadni Evropy, Australie, USA. Ukolem soutézi je
setkani mladeze, Casto se staly inspiraci pro narodni soutéze.

Na soutéze SOC navazuji mezinarodni souté’e EU COntest for Zouny Scientists, INTEL
(International Science and Engineering Fair). Vroce 2007 se poprvé Ceska delegace zicastnila
mezinarodni soutéZze urcené 16.ti letym zakim European Union Scientific Olympiade . Je to
multidisciplinarni soutéz. V roce 2008 ceska delegace ziskala v této soutézi 2 stiibrné medaile.

First Step to Nobel Prize in Physics — soutéz pro stfedoSkolské studenty, vznikla z iniciativy Institutu
fyziky Polské akademie véd. Za 15 let soutéze bylo piedlozeno vice nez 2000 praci soutézicich ze 77
zemi (nejvic praci z Indie a Turecka).
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soC

Byla zaloZena v roce 1978. Zak zpracovava pisemné feSeni zvoleného tématu v rozsahu asi 30 stran.
K praci se vyjadifuje konzultant, ktery vétSinou umozni Zakovi pracovat s pristroji ¢i vstup do
laboratore. Prace je prezentovana pred komisi.

Astronomicka olympiada

Astronomickou olympiadu vyhlasuje a organizuje Ceska astronomicka spole¢nost. Tato spole¢nost
byla zaloZena v Praze v roce 1917 a patii mezi nejstarsi védecké spole¢nosti v Ceské republice. Jedna
se o dobrovolné sdruzeni odbornych a védeckych pracovnikii v astronomii, amatérskych astronomul
a zajemcu o astronomii z fad verejnosti.

Astronomicka olympiada je pfedmétova soutéz z oboru astronomie a pribuznych obort, ktera je
ur¢ena pro zaky zakladnich a stfednich Skol. Prvni tfi ro¢niky byly uspotadany pro zaky z 8. a 9.
ro¢nikt zakladnich $kol, 3. a 4. ro¢nikti osmiletych gymnazii a z 1. a 2. ro¢nikl Sestiletych gymnazii.
Cilem této olympiady je napomahat vyhledavani talentovanych zaku a systematicky podporovat a
rozvijet jejich odborny rist.

Astronomicka olympidda je ¢lenéna do tiech kol:
1. kolo — skolni kolo

2. kolo — korespondenc¢ni kolo

3. kolo — finale

Zadani a podrobné podminky 1. kola pfipravuje komise, jmenovana Vyborem olympiady, a toto
zadani i se spravnym feSenim je rozeslano $kolam, které projevi zajem olympiady se ucastnit. Ukolem
zaki vprvnim kole je v c¢asovém limitu 40 minut, za pouziti libovolnych pomicek, vcetné
elektronickych médii, samostatné vyresit zadané tlohy.

Ulohy 1. kola Astronomické olympiady jsou rozd&leny do 4 okruhd. Prvni ¢ast tvoii 10
uzavienych uloh, kde ke kazdé otazce jsou pfifazeny 4 odpovédi, z nichz pravé jedna je spravna. Za
kazdou spravnou odpovéd’ 1ze ziskat 1 bod.

Ukazky uloh:

Kratery na Mésici vznikly
a) z vhaslych sopek.
b) atmosférickou erozi.
¢) dopadem meteoritii.
d) pusobenim cloveka.

Nejmeéné mesicit ma
a) Mars.
b) Zemé.
c¢) Uran.
d) Neptun.

Druhou ¢ast tvoii 5 vét, ve kterych jsou chyby, které zaci musi opravit a vynechavky v textu musi
doplnit. Za kazdou spravné opravenou a doplnénou vétu Ize ziskat 2 body.

Ukazky vét:
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Prvni clovek na Mésici byl ................. a mel moznost se prochdzet i po odvracené strané Mésice.
Slunce se zmeni priblizné za 5 — 8 miliard let v ¢ernou diru.

Tieti Cast tvori 3 obrazky, které maji zaci pojmenovat. Za kazdy spravné pojmenovany obrazek Ize
ziskat 3 body.

Ukazky obrazku: . v

Ctvrtou &ast tvoii 2 piiklady. P¥i feSeni neni dilezity jen vysledek, ale také postup, jakym Zaci
k vysledku dospéli. Za kazdy spravng vyieSeny priklad lze ziskat 4 body.

Ukazky prikladi:
Wpocitejte, jakou priimérnou rychlosti obiha Zemé kolem Slunce.
Nakreslete, jak uvidi vecer Mésic v prvni ¢tvrti obyvatel Wellingtonu na Novem Zélandu.

Otazky 2. kola jsou rozdéleny do dvou ¢asti. Prvni tvofi piehledovy test s otevienymi tlohami, ve
kterém zaci maji za tikol odpovédét na 10 otazek.

Ukazky otazek:
Co je popelavy svit Mésice, jak vznika a kdy ho miizeme pozorovat?
Které planety byly objeveny az pomoci dalekohledu?

Druhou c¢ast tvori komplexni ulohy. Nékteré znich vyzaduji vlastni pozorovani, porozumeéni
astronomickym jevim nebo navstévu hvézdarny. Kromé spravnosti odpovédi posuzuje odborna
komise také zptsob, kvalitu a rozsah feSeni.

Priklady tloh:

Navstivte hvezdarnu a zjistéte, jake odborné pozorovaci programy déla.
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Pozorujte souhvézdi Oriona a zakrouzkujte na pfislusné mapce hvézdy, které vidite pouhym okem.

Pozorovani proved'te dvakrat

(@) z ulice osvétlené pouliénim osvétlenim (b) z prostoru bez pouliéniho osvétleni (napf. mimo
mésto — pole, louka)

datum: tas: datum: cas:
misto: misto.
mefeorologické padminky pii pozorovani: meteorologicke padminky pii pozarovani:

Pokud neprovedete obé pozorovani stejny veter, dbejte na to, aby obé pozorovéni probéhla pokud mozZno za
stejnych meteorologickych podminek. Ve kterém pfipadé jste vidéli vice hvézd a pro¢ tomu tak bylo?

Do finale Astronomické olympiddy postoupi maximalné 50 nejlepSich zakd, ktefi piekroc¢i hranici
75% z maximalniho po¢tu bodd druhého kola
Veskeré tUdaje o Astronomické olympiadé lze =ziskat na internetové adrese

http://olympiada.astro.cz/ .

Pojmové mapy

Pojmové mapy vznikly béhem vyzkumného programu v Cornellu vroce 1972, kde se Joseph D.
Novak snazil porozumét zménam v détskych znalostech ptirodnich véd. Z nutnosti najit lepsi zptisob
znazornéni détského pojmového chapani se objevila mySlenka zndzornit détské znalosti v podobé
pojmovych map. Takto se narodil novy nastroj nejen pro pouziti ve vyzkumu a ve Skolstvi, ale i
v jinych oborech.

Pojem

Pojem ma mnoho definic. Pedagogicky slovnik uvadi ,,Pojem - zobecnéna piedstava o nécem,
vyjadiena jednim ¢i vice vyrazy prirozené¢ho nebo formalniho (napt. chemicky vzorec) jazyka.“ Podle
Roberta Fishera je pojem ,,myslenka, ktera vnasi fad; je to abstrakce ktera spojuje fadu fakti a pokousi
se vysvetlit je tim, ze je porada do kategorii nebo tfid.” Fisher také uvadi, ze ,, pojmy jsou oznaceni,
kterd davame myslenkam.“  Joseph D. Novak a Alberto J. Cafias definuji pojem jako vnimanou
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pravidelnost v udalostech nebo objektech oznacenou vétSinou jednim nebo vice slovy, popt. symboly.
Studentovi vS§ak miZeme jednodus$e vysvétlit, Ze pojem je takové slovo, které si mize v duchu zobrazit
a néco znamena. Tedy nejsou to spojky nebo neurcita zajmena jako ,,ten nebo ,,néjaky*.

Vlastnosti pojmovych map

Zakladni stavebni jednotkou pojmovych map je pojem. Pojmy jsou vétSinou zobrazeny v poli¢kach ve
tvaru kruhu, ovalu nebo obdélnika. Vztahy mezi dvéma pojmy jsou vyjadieny spojujicimi ¢arami nebo
Sipkami. Nad témito ¢arami se uvadi specifikace vztahu mezi dvéma pojmy, coz je charakteristickym
prvkem praveé pro pojmoveé mapy.

Dulezita vlastnost je hierarchické uspofadani pojmi v pojmové mapé, s nejobecnéjSimi a
nejzakladnéj$imi pojmy v horni ¢asti mapy a se specifikovangj§imi pojmy umisténymi nize.
Hierarchicka struktura pro piesnou oblast znalosti zavisi také na kontextu, ve kterém jsou znalosti
pouzivany nebo predpokladany. Nejlepsi je proto staveét pojmové mapy se vztahem k néjaké konkrétni
otazce, na kterou hledame odpovéd’. Pravé k nalezeni odpovédi nam ma pomoci konstrukce pojmové
mapy. Pojmova mapa se muze tykat i né¢jaké situace, kterou se snazime pochopit skrze organizaci
znalosti ve form¢ pojmové mapy.

Dalsi dilezitou vlastnosti je zahrnuti pfi¢nych vazeb. To jsou vztahy mezi pojmy v riznych ¢astech
pojmové mapy. Pfi¢né vazby nam pomahaji vidét, jak jsou pojmy z jedné oblasti znalosti, znazornéné
na map¢, piibuzné k jinym pojmim v jiné ¢asti mapy.

Do pojmové mapy mize byt pfidin konkrétni ptiklad jevu nebo objektu, které pomohou objasnit
vyznam daného pojmu, avsak nejsou soucasti policka s pojmem. Proto mohou byt v pojmové map¢e
zastoupeny i obrazky, odkazy a jiné pomticky.

Funkce a typy pojmovych map

Pojmovou mapu vytvaii zpravidla student a ne ucitel, a proto ma metoda pojmového mapovani
specifické funkce:
a) autodiagnostickou, kdy pojmova mapa pomaha studentovi zjistit usporadani a zachyceni
prislusné probirané latky a sledovat vlastni postup uéeni
b) diagnostickou, kdy je studentova pojmova mapa pro ucitele prosttedkem identifikace vychozi
situace (co student uz zna) a irovné studentova porozuméni novym poznatkiim
¢) intervencni, kdy se pojmova mapa stava organiza¢nim a obsahovym zakladem pro postup
uceni, ktery zarucuje smysluplné zacleiiovani novych pojmd.

Konstrukce pojmovych map

Pti konstrukei pojmové mapy je velice dulezité zacit s oblasti znalosti, ktera je velice dobfe znama
osobé konstruujici mapu. Je velice dobré konstruovat mapu v zavislosti k néjakému problému,
experimentu nebo otazce, které se snazime porozumét. To ndm vytvori kontext, ktery ndm pomuze pti
hierarchickém strukturovani mapy. Pro konstrukci prvni pojmové mapy je uZiteCné vybrat si
omezenou oblast znalosti. NejlepSim zplsobem pro vytvoreni kontextu je konstrukce ,,ustfedni
otazky* . Tato otazka jasné specifikuje problém, ktery by pojmova mapa méla pomoci vyiesit. Kazda
pojmova mapa odpovi na Gstfedni otdzku a dobra ustiedni otazka mtize vést k bohat§i map¢.
Startujicim bodem pro konstrukci pojmové mapy mize byt ustiedni otazka. Je dulezité, jak je otazka
poloZena. Neni vhodné zadavat pojmovou mapu pomoci téma, napt. ,, vytvoite pojmovou mapu o
rostlinach®, protoze pravé Ustfedni otdzka pomaha studentiim zaostfit na podstatu jejich pojmové
mapy. Napriiklad na otazku ,,Jak méfime Cas?* mohou studenti odpoveédét pomoci konstrukce pojmové
mapy. Ale otazka ,,Co jsou rostliny?* povede k vysvétlujici pojmové map€. Lepsi otazka by byla ,,Pro¢
potiebujeme rostliny?*
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Je dokazano, Ze nejen Ustfedni otazka, ale i zaklad (jadro, klicovy pojem, startovaci bod) pojmové
mapy ma vyznamny vliv na kvalitu vysledné mapy.

Struktura rozpracovana od kli¢ového pojmu ma fadu vyhod:
a) kli¢ovy pojem je jasné definovan
b) relativni dileZitost pojmi lze jasné vyznadit zvyraznénim ¢i umisténim blize jadru
¢) lze jasné vyjadfit souvislosti mezi pojmy
d) nazorné usporadani umoznuje snadnou orientaci v map¢ a zopakovani
e) vytvorena struktura je prozatimni a umoznuje dal$i pfipojovani a piizptisobovani
f) kazda struktura je jedineCnd a individualni, coz usnadiiuje zapamatovani, vybavovani a
opakovani.

Pokud mame vybranou oblast znalosti a definovanou Ustfedni otazku, dalsim krokem je urcit klicové
pojmy, které se pouzivaji v této oblasti, obvykle 15-20 pojmil. Tyto pojmy mohou byt napsany do
seznamu a vtomto seznamu usporadany od nejzakladnéjSich pojmil, nahote, k specifikovanéjSim
v zavislosti na konkrétnim problému. Poté my z tohoto seznamu stéhujeme pojmy do mapy. Ale
mohou nékteré zdstat v seznamu i po predbézném dokon¢eni mapy, pokud konstruktér vidi, Ze v mape
uz neni dobré spojeni s jinymi pojmy.

Startovacim bodem pro konstrukeci pojmové mapy miize byt pravé seznam pojmu. Ucitel mize timto
seznamem upfesnit, jaké pojmy maji byt zastoupeny ve studentové mapé. Student poté vi, ze jeho
mapa ma odpoveédét na zadanou ustfedni otazku a ma obsahovat pfinejmensim pojmy ze seznamu.

Dalsim krokem konstrukce je vytvoreni piedbézné pojmové mapy. Je dilezité si

uvédomit, Ze pojmova mapa neni nikdy dokoncena. Po zkonstruovani predbézné pojmové mapy je
vzdy potieba opravit mapu nebo piidat dal$i pojmy. Dobra mapa vyplyva obvykle ze tii nebo i vice
oprav.

Je-1i pfedbézna mapa postavena, je mozné hledat a navrhovat pti¢né vazby. Tyto vazby pomahaji
ilustrovat vztahy mezi riznymi oblastmi znalosti na mapé. Pti¢né vazby jsou velice dilezitym prvkem
v konstrukci mapy, ponévadz ukazuji, zda studenti rozumi vztahim mezi suboblastmi v mapé. Je
dilezité studentim pomoci, aby pochopili, ze v§echny pojmy jsou v n¢jakém vztahu s ostatnimi. Proto
je nezbytné, aby byli vybiravi v urCovani spojovacich ¢ar a velmi presni ve vybéru tvrzeni,
upiesiiujicich vztahy mezi pojmy.

Chyby pti konstrukei

Castou chybou, které by se studenti méli vyvarovat, jsou ,, véty v polickach®, tedy celé véty uzité jako
pojmy. To obvykle poukazuje na to, ze cela ¢ast mapy muze byt konstruovana z udaje v policku.
Dalsim ukazatelem nepochopeni latky a nepfimétené restrukturalizace mapy je tzv. ,,provazova mapa‘.

(viz obr. 16)
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Obr.16 Jednoduchy ptiklad provazové mapy.
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Studenti Casto upozornuji, Ze maji problémy s pfidanim tvrzeni nad spojovaci ¢ary, které vyjadiuje
vztah mezi pojmy. To vyjadfuje Spatné pochopeni vztahii mezi pojmy nebo vyznamu pojmu.
pri¢nych vazeb, uvidi, Ze kazdy pojem je v n€jakém vztahu s jinym pojmem. Tento proces hodnoceni a
sjednocovani znalosti je povazovan za vysokou uroven poznavaciho konani. Pojmové mapovani je
jednoduchy zptisob, jak povzbudit proces hodnoceni a sjednocovani znalosti, pokud je tento proces
délan dobte. Proto mize byt pojmové mapovani velmi mocny hodnotici nastroj. Mizeme vidét, ze
pojmové mapy nejsou jen vyznamny nastroj pro ziskavani, predstavovani a uchovavani znalosti
studenta, ale i mocny ndstroj pro vytvareni novych znalosti. Pojmové mapy lze vyuzit pfi vyucovani
v mnoha ohledech. Je mozné pomoci pojmovych map zac¢inat vyuku jako motivaci a startovaci
mustek. Pojmové mapy vypracované na zacatku vyucovaného celku mohou uciteli ukazat na jaké
urovni je studentovo porozumeni latce pred zacatkem nového vykladu a tedy na jakych zakladech
mize stavét. Ucitel mize téZ pomoci konstrukce jedné spole¢né pojmové mapy na zacatku vyucovani
motivovat studenty a ukazat jim, co vSe je Ceka. Ze studentovy pojmové mapy muze ucitel vycCist jeho
mylné predstavy o urcitych pojmech i to, jak byl novy vyklad za¢lenén do jeho ptedchozich znalosti.
Vice uzivané je vSak pouziti pojmovych map pfi zjiStovani ptijatych védomosti na konci vyuc¢ovaciho
celku. Zde muze ucitel zhodnotit pojmovou mapu vytvorenou studentem z hlediska spravného
pochopeni probrané latky a zmén v pojmovém uspotadani.

Nové poznatky jsou v ucebnich materidlech a ucebnicich pfedkladany v linearni forme, ale do
studentovy mysli jsou zaclenény zcela jinak, s jistou kontextovou hierarchii pfi tvorbé pojmové sité
v jeho mysli. Tento zplisob zac¢lenovani novych pojma koresponduje s podstatou tvorby pojmovych
map. Ucitel tak mize podle studentovy pojmové mapy odhalit jeho intuitivni a chybné mysleni.
Pojmova mapa umozni studentovi schématicky ilustrovat co se naucil, jak se to naucil a do jakého

rrrrr

Pojmové mapy by mély studenty naucit vzajemné provazanosti jednotlivych oblasti jejich znalosti.
Vizualizaci pojmové struktury jejich mysli na papir rozvijeji svoji tvorivost a téz kombinovani
nadfazenosti a podfazenosti urcitych pojmi. Pfi konstrukci pojmovych map mohou tuto znalost
uplatnit. Je dalezité studenty seznamit s podstatou pojmovych map a postupy k jejich konstrukei.
Pokud se studenti nauc¢i pouzivat tento prostfedek ve vyuce i mimo ni, usnadni jim to pochopeni a
praci s jejich znalostmi.

Je dulezité zaclenovat pojmové mapy do vyuky postupné. Ucitel by mél jako prvni krok ukazat na
jednoduchém ptikladu studentiim, jak se tento novy prostiedek vytvari. Na zacatek je dobré pouzit
jednoduchy, v§emi znamy pojem a napsat jej doprostied tabule. Poté pozadat studenty, aby tikaly
vSechny napady a myslenky, které je k tomu pojmu napadaji. U¢itel tyto pojmy napiSe na tabuli a
mize je uz podle svého minéni uréitym zplisobem rozprostiit okolo zakladniho pojmu. Potom muze
ucitel se studenty diskutovat o nadfazenosti ¢i podfazenosti uréitych pojmi a postupné doplnovat
vztahy, a tudiz i spojovaci slova, mezi jednotlivymi pojmy az do dokon¢eni mapy. Nakonec by mél
ucitel tento cely proces shrnout a vysvétlit studentim, ze to co pravé spolecné vytvorili se nazyva
pojmové mapa. Po tomto ivodnim piedstaveni této nové metody je potiecba nékolikrat zaclenit do
vyuky konstrukci pojmové mapy k danému pojmu, ¢i Castéji k zadané otazce, na kterou ma pojmova
mapa odpovédét. Tyto pojmové mapy, které vytvari studenti samostatné k procvi¢eni nové metody, by
neméli byt zasadné hodnoceny, jen by se mélo se studenty diskutovat o jejich problémech
pii konstrukci ¢i o ziejmych mylnych predstavach o nékterych pojmech. Pokud se studenti nauci
konstruovat dobré pojmové mapy, je vhodné je zapojit do vyuky zcela bézné a ucitel muze jiz
studentovy znalosti hodnotit podle jeho vypracované pojmové mapy na dané téma.
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Hodnoceni pojmovych map

Pomoci pojmovych map mizeme téZ hodnotit studentovo porozuméni probirané latce. O zptisobech
hodnoceni pojmovych map je v literature jen nékolik zminek.

Formalni vyjadieni od riznych studentd mize byt rizné, ale podstata by méla byt prakticky shodna a
na tu se musi uéitel pfi hodnoceni zamérit. Muzeme se tedy divat na pojmové mapy z kvantitativniho a
kvalitativniho hlediska.

Piiklad:

I \

je je

7\ / \
[otecj [matka] [Syn] [dceraj

Obr. 17 Pojmova mapa podle Miroslava Proksi.

Z kvantitativniho hlediska mizeme kazdy zafazeny prvek ohodnotit: pocet zafazenych pojmu (7),
pocet spojeni (6), pocet hierarchickych urovni (3), pocet pricnych vazeb (0).

Z kvalitativniho hlediska tato pojmova mapa ukazuje uzsi chapani pojmu rodina. Zafazenim napf.
pojmu bratranec by doslo jiz k rozsifeni tohoto pojmu na celé ptibuzenstvo. Pii hodnoceni map je
dulezité vzit v tvahu i souvislosti doprovazejici konstrukci samotnych map, jako ¢asové a prostorové
podminky, praci jednotlivce ¢i skupiny atd.

Miroslav Proks$a se touto teorii blizi k praci Novaka a Gowina. Ti pfi vyvoji pojmovych map zavedli
tradi¢ni zptisob hodnoceni, ktery je zalozen na slozkach a struktufe map. Novakiv a Gowindv systém

pridéluje body za:

platna tvrzeni 1 bod za kazdé

hierarchické tirovné 5 bodt za kazdou uroven

pocet vétveni 1 bod za kazdou vétev

pri¢né vazby 10 bodt za kazdou platnou pficnou vazbu
konkrétni ptiklady 1 bod za kazdy priklad.

Pocet hierarchickych tirovni ukazuje stupenn zatazeni informaci, mnozstvi vétvi naznacuje logické
tfidéni a pocet pricnych vazeb oznacuje stupen zaclenéni znalosti.

Nevyhodou tohoto systému hodnoceni je ¢asova naro¢nost, ale odkryva velké mnozstvi informaci o
struktufe znalosti studenta.

Dal$i metody hodnoceni byly vyvinuty jako variace ¢i rozsiteni tohoto systému od Novaka a Gowina.
Nektetri maji pro slozky jiné bodové ohodnoceni, jini se snazi o automatizované porovnavani struktur
map. Ruiz-Primo a Shavelson pouzivaji metodu porovnavani studentovy mapy s mapou odbornika
(mtze byt i ucitel), které byly vypracovany na stejné téma. Odbornikova mapa muiize byt vytvoiena
ucitelem, védcem, skupinou uciteld ¢i védcl. Tato metoda musi mit vSak také definovana pravidla a
postup. Mizeme porovnavat mapu jako celek nebo porovnavat postupné jednotliva tvrzeni. Avsak pti
celkovém porovnavani zalezi i na lidském usudku. Z té&chto metod vznikaji rizné kombinace, kdy
nejcastej$i kombinaci je pouziti tradi¢niho bodovani jednotlivych slozek mapy (Novak a Gowin) a
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porovnavani map podle ur¢eného méfitka (studentova mapa versus odbornikova mapa).

Vyhodnym zplsobem hodnoceni je porovnani studentovy mapy s mapou vytvofenou ucitelem
v kombinaci s bodovym ohodnocenim jednotlivych slozek mapy, jako napf. pojmu, tvrzeni,
spojovacich slov, vazeb, rozvétveni, pricnych vazeb a téz celkového dojmu, zda student porozumél
zadanému tkolu a podstaté pojmi. Myslim si, ze je dobré k hodnoceni pfipojit komentat od ucitele
hodnoticiho mapu, kde by bylo upozornéno na pojmy, které byly nespravné pochopeny. Z téchto v§ech
kritérii a komentait by mél mit student dostateCnou zpétnou vazbu. Pokud by se u vice studentd
objevovaly mylné pfedstavy o ur¢itém pojmu, mél by byt tento pojem znovu vysvétlen ucitelem. Poté
mize byt naptiklad spolecné se studenty znovu prodiskutovano, kam by se v jejich mapé dal zaClenit
1épe tento pojem, kterému jiz 1épe porozuméli a tedy budou schopni najit spravnéjsi vzajemné vztahy
mezi timto pojmem a ostatnimi. Je vSak pravdou, ze je tento postup naro¢ny na cas i uitelovy
diagnostické schopnosti.

Ptiklad hodnocenti:

SPravné tvrzeni.........o.evvenvenneninennnn. 3 body (1 za kazdy pojem, 1 za spojovaci slovo)
uroven hierarchie........................... 2 body

spravna priéna vazba....................... 5 bodut

priklad (obrazek, graf, apod.)............. 2 body

+ bonusové body za dalsi tvrzeni, ktera nejsou obsazena v ucitelové mapé.

Globalni polohovy systém GPS *

Urceni polohy objektu na povrchu Zemé a polohy libovolné druzice je dnes mozné s piesnosti na
nékolik centimetrti. Obecné je znamo, Ze systém pracuje na zaklad¢ ptijmu signalu z nékolika druZic.
Studenti by méli pochopit zakladni funkei systému.

Princip urceni polohy ze zpozdéni signald

V roviné umisténé vysilace radiovych signali (V1, V2, V3) vySlou v ¢ase ¢, = 0 s kratky impuls a
ptijimac je zachyti se zpozdénim — signal od V1 v Case ¢, signal od V2 v Case t + At; a signal od V3 v
Caset + Aty .

Polohy vysila¢ti jsou znamé a obsluha piijimace je schopna zjistit pouze rozdil At, — At, . Signal od V2
urazil vici signalu od V1 drahu del$i o Asj,. Body v roving, jejichz vzdalenosti od V1 a V2 se lisi o
As, lezi na hyperbole H12. Podobné lze z rozdilu At; — At, urit hyperbolu H,; a pfijimac se nachazi v
priseciku obou hyperbol. Pro uréeni polohy v prostoru je nutny piijem signalu ze ¢tvrtého zdroje.
Radiovy signal se $ii'i rychlosti svétla a ta je ve vakuu konstantni: ¢ = 299 792 458 ms .

? Pievzato z publikace Hubenak, J. : Aplikovana fyzika a moderni elektronika. Repronis 2007. ISBN 978-80-
7329-158-7.
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Jedna sekunda je definovana ¢asovym intervalem, ktery se rovna 9 192 631 770 periodam zafeni, které
odpovida piechodu mezi dvéma hladinami velmi jemné struktury zakladniho stavu atomu cesia 133.
Predpokladejme, ze zpozdéni At zjistime s pfesnosti, obvyklou pii sportovnich méfenich — tam se méti
na milisekundy. Za 1 ms urazi radiovy signal drahu As = c.At =2,99. 105 m a urcit polohu pfijimace s
chybou takika 300 km nema takika smysl. Chybu polohy mensi nez jeden metr dostaneme az tehdy,
budeme-li méfit Casy s odchylkou mensi nez 1 nanosekunda. Z toho vyplyva pozadavek na frekvenci
radiovych signaltl — musi byt vétsi nez 1 GHz.

Systém GPS byl vytvaten od roku 1973 na objednavku ministerstva obrany USA a v roce 1978 byla
na obéznou drahu umisténa prvni druzice. Také oficidlni ndzev vypovida o vojenském uréeni:
NAVSTAR GPS je zkratkou: Navigation Satellite Timing and Ranging Global Positioning System.
V civilnim sektoru se ale nabizelo mnoho Ucelnych mozZnosti vyuziti a proto byl zpfistupnén v
osmdesatych letech pro obcany.

Pozndamka

V dobé vzniku amerického systému reagoval také tehdejsi SSSR: v roce 1976 bylo rozhodnuto o stavbé
systemu a v roce 1982 byla umisténa na orbitu prvni druzice soustavy GLONASS (Globalni navigacni
satelitni system). Rusko provozuje sviij GLONASS podobné jako USA, prednost mda ovSem vojenska
cdst.
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Kosmicka ¢ast amerického GPS ma pokryvat signalem celou Zemi a z kazdého mista musi byt
viditelné nejméné 4 druzice. Celkem 24 druzic je rozmisténo na Sesti kruhovych drahach. Roviny drah
sviraji s rovnikem thel 55°, vy§ka nad povrchem Zemé je 20 190 km a doba obéhu 11 hod 58 min.
Vyska a tim také doba ob¢&hu jsou stanoveny tak, Ze druzice obéhne Zemi dvakrat za jeden hvézdny
den. Na obrazku je pouze jedna z drah a Ctyfi satelity. Ty maji omezenou dobu zivota a jsou postupné
nahrazovany novéj$imi a vykonngjSimi typy. Prvnim typem byly satelity Blok 1 stavéné firmou
Rockwell International. Byly vybaveny dvéma rubidiovymi a dale cesiovymi atomovymi hodinami a
pracovat mély 4,5 roku. Skoncily v roce 1995 a jejich misto zaujaly satelity Blok II. V devadesatych
letech nastupuji zdokonalené typy

Blok II A, vybavené laserovym odraZzeCem. S jeho pomoci lze presné urcit polohu laserovym
impulzem vyslanym z pozemni stanice. Tyto satelity mohou pracovat az 180 dni bez nutnosti korekei
z pozemniho stfediska. Nejdokonalej$imi jsou zatim druzice Blok II R. Maji zivotnost 10 let, lepsi
ochranu pfed kosmickym zatenim, vétsi zasobu paliva pro vlastni raketové motory a vlastni palubni
pocita¢. Nesou si troje rubidiové atomové hodiny. S timto vybavenim jsou druzice schopny si samy
korigovat drahu a sledovat své pozice bez zasahu

pozemniho stfediska. V tabulce 1 jsou uvedeny podrobné&jsi udaje druzic GPS.?

3 Tabulka pievzata z Glanku Kvapil, J.: Kosmicky segment GPS a jeho budoucnost, &. 2/2005,
www.aldebaran.cz.
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Tabulka 1

Blok I Blok I1 BlokIT A | BlokII R

Virobce Rockwell | Rockwell | Rockwell | Lockheed

: Int. Int. Int. Martin
Vypusténi na obéznou /1978 — | I/1989 — | X1/1990 — | XI/1997 —
drahu X/1985 X/1990 X1/1997 X1/2004
Vypusténo ks 11 9 19 12
Hmotnost (pii startu) 759 kg 1816kg | 1816kg 2032 kg
Planovana zivotnost 4.5 roku 7.3 roku 7.3 roku 10 let
V soucasnosti v provozu | 0 2 16 12
Nosi¢ na obéznou drahu | AtlasE. F | Delta II Delta IT Delta IT
Inklinace drahy letu 63° 55° 55° 55¢
Atomové hodiny na 1xCs, 2xCs, 2xCs, 3%Rb
palubé 2xRb 2xRb 2xRb i
Vysilaci frekvence 1.1, 1.2 L1,1L2 | 171 I L1,12
Funkénost bez kontak- | 54 400 | 14qni | 180dni | > 180 dui
tu s pozemni stanici

V tabulce jsou vysilaci frekvence oznaeny symbolicky a jiz vime, Ze maji byt vétsi nez 1 GHz. Jaké
signaly druzice vysila?

Atomové hodiny cesiové vychazeji z frekvence 9 192 631 770 Hz, hodiny rubidiové z frekvence 6,834
GHz. Délice kmitoc¢tu v obou pfipadech snizi kmitocet na hodnotu f, = 10,23 MHz a nasobice
kmitoctu pak zvysi frekvenci na

* nosnou frekvenci linky 1 f(L1) = 154.f, = 1,57542 GHz

* nosnou frekvenci linky 2 f(L2) = 120.f, = 1,2276 GHz.

Signal ma binarni informaci — tj. pfenasi pouze dva stavy, odpovidajici logické jednicce a logické
nule. Je pouzita fazova modulace — logicka jedni¢ka je zobrazena signalem s fazovym posunem 0 a
logicka nula s fazovym posuvem 7.

Doba trvani signalu jednoho ¢iselného symbolu je omezena napi. na dvé periody a prepinani faze se

uskuteéni v okamziku priichodu nulou. Na obrazku je zndzornén fazové modulovany signal pro pfenos
binarniho ¢isla 10110, tj. dekadické 22.
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Obr.18 Fazové modulovany binarni signal

Rozeznat v pfijimaci kde konci jeden symbol a zacina dalsi vyzaduje pfesnou synchronizaci a také
,»Cteni faze je technicky naro¢né. Kazdy ze satelitt (21 z nich je vzdy v provozu, 3 zustavaji jako
zalozni) vysila né€kolik kodu: C/A kod, tzv. Coarse/Acquisition kod je uréen neautorizovanym
uzivatelim a je tvofen binarnim ¢islem o 1 023 bitech a bity jdou za sebou s frekvenci 1 023 MHz.
Vyslani jednoho ¢isla — kodu trva pravé 1 milisekundu a to se stale opakuje. Kod kazdého satelitu je
jiny a pfijima¢ GPS — napftiklad navigacni systém v auté, ma k dispozici kody vSech sateliti. Postupné
ptijima¢ porovnava prtijaté signaly, az najde shodu. Tim je urcen satelit, ktery poskytl signal. Dale
potiebuje piijimac informaci o poloze satelitu. Ta je ulozena v tzv. navigaéni zpravé a bity navigaéni
zpravy jsou vysilany relativné pomalu — jeden bit za 2 setiny sekundy. Délka navigaéni zpravy je 1
500 bit a obsahuje informaci o poloze vSech druzic a dalsi data, naptiklad o stavu ionosféry. (Stav
ionosféry je dilezity pro korekce vypoctu zpozdéni a pouZije se pro piesnéjsi navigaci.) C/A kod staci
pro uréeni polohy v roving s piesnosti na nékolik metrt a to automobilistim a turistim bohaté staci.
Nosnou frekvenci pro tento kéd je L1. Piesnéjsi urceni polohy umoziuje tzv. P-kdd (Precision code),
vysilany na obou nosnych frekvencich L7 a L2. Je urCen autorizovanym uzivateliim, ktefi si zakoupili
pravo jej pouzivat. Dvé frekvence umozni korigovat vliv ionosféry a troposféry na $iteni radiového
signalu a napiiklad geodeticka méfeni polohy

maji chyby jen nékolik milimetrd.

Pijima¢ GPS $

XY, 7 Referencni
é piijima¢ GPS
(XY L e
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Poznamka

Tady se ale pouziva také korekce ziskand referencnim prijimacem, jehoz polohu na Zemi presné
zname. Pozici uréime nejprve pro referencni prijimac pomoci signalit druzic a pak vypocteme korekce
tak, aby vysledek souhlasil se skutecnou pozici referencniho prijimace. Stejné korekce pouzijeme pro
upravu vysledkii na dalsim prijimaci.

P-kod vysila své bity s frekvenci 10,23 MHz a jedno binarni ¢islo ma 15 345 000 bitd, vyslani trva 1,5
sekundy. Za nim se umisti dals$i binarni Cislo o 37 bitd delsi. Kazda z druzic pouziva své zvlastni kody
tyden a pak se (vzdy v sobotu o piilnoci) kody méni. Pro vojenské ucely se kody jesté Sifruji — vznika
kéd P(Y). Na prvni pohled je Sifrovani prosté: cheete poslat dekadickou informaci - ¢islo 1225, ale
poslete 1225 + 202035 = 203260. Adresat musi védét, ze od piijatého ¢isla 203260 musi odeéist ,,klic*
202035. Kliéem v systému GPS je tajna informace, tzv. W-kod, se kterym pracuji jen vojenské
ptijimace. Vysilan je s frekvenci biti 511,5 kHz.

Ptesnost urceni polohy s pouzitim P-kédu je na decimetry a teprve zapodtenim dalSich oprav se
odchylky zmen$i na centimetry (bez referenéniho pfijimace). Nutné opravy jsou relativistické a
dopplerovské. Dopplerovska oprava je potiebna vzhledem k nedokonale kruhové draze satelitu - je
zdrojem signalu s kolisajici frekvenci a ma-li pfijima¢ dostat ¢asové informace na frekvenci 10,23
MHz, je nutny pfepocet a ten si provede pfijima¢ na Zemi. Relativistickd oprava je také fyzikalné
zajimava: signal jde k Zemi z mist s mensi intenzitou gravita¢niho pole a je pfijiman na povrchu
Zemgé, kde je g vétsi. Z obecné teorie

relativity vyplyva, Ze pfijimaC zaznamena signal s frekvenci nepatrné vyssi. Aby pfijaty signal mél
pozadovanych 10,23 MHz, jsou hodiny na druZici nastaveny na frekvenci (1- 4.10-10).10,23 MHz.
Podrobné jsou korekce vysvétleny v ¢lanku Klepaé, P., Horsky, J.: Teorie

relativity a Globalni pozi¢ni systém, Ceskoslovensky &asopis pro fyziku,

¢. 5/2003.
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Soustava druzic je pod kontrolou pozemnich stanic s centralou v Colorado Springs. Dalsi ¢tyfi jsou v
blizkosti rovniku: Havajské ostrovy, Marshallovy ostrovy (atol Kwajalein), ostrov Ascension v
Atlantiku, ostrov Diego Garcia v Indickém oceand. Ukolem pozemni &asti systému je neustala
kontrola a korekce poloh satelitli, kontrola atomovych hodin, synchronizace v§ech hodin na druzicich
a kontrola technického stavu druzic. Tady jde o obousmérné spojeni satelit — pozemni stanice a
potiebné telemetrické udaje jsou soucasti navigaéni zpravy, vysilané nejpomaleji s bitovou frekvenci
50 Hz.

Piijimac¢e GPS jsou dnes dostupné kazdému a jsou vybaveny softwarem, ktery ze stanovenych poloh
dokaze dokonale navigovat na zemi, na moti i ve vzduchu.
Spi¢kovy soucasny software obsahuje:

 Detailni beze$vou vektorovou mapu Evropy pokryvajici ANDORU, BELGII, CESKOU
REPUBLIKU, DANSKO, FINSKO, FRANCII, NEMECKO, MADARSKO, IRSKO, ITALII,
LUCEMBURSKO, NIZOZEMI, NORSKO, POLSKO, PORTUGALSKO, RAKOUSKO, RECKO,
SAN MARINO, SLOVENSKO, SPANELSKO, SVEDSKO, SVYCARSKO, CAST

RUSKA, TURECKO, VATIKAN a VELKOU BRITANII do trovné ulic.

* GPS satelitni navigaci

o zobrazeni aktualni pozice v mapé

o ukladani a ptehravani cesty

* Hlasovou navigaci

o intutivni door to door hlasova navigace v riznych jazycich

o prehled aktualnich manévrii a vzdalenosti, které se zobrazuji na displeji

o moznost nastaveni vzdalenosti do spusténi hlasovych instrukci pred dal§im

manévrem

o orientace mapy podle severu nebo sméru jizdy

* Routing — planovani trasy
o planovani door to door trasy celou Evropou
o routovani pies hranice mezi evropskymi staty
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o silnice s poplatky a omezenimi pro nakladni automobily

o jednosmérky a dopravni omezeni

o zobrazi nejkratsi, nejrychlej$i nebo nejlevnéjsi trasu k jednomu nebo vice cilim
o detailni itineraf cesty

* Vyhledavani

index 9 420 000 ulic s popisnymi Cisly domt

pres 2 230 000 zajimavych mist

pridani vlastnich uzivatelskych objektl

nalezeni nejblizSich bodl zajmu

PSC

O O O O O

Na displeji svého Personalniho Digitalniho Asistenta (PDA) s GPS miizete mit napiiklad takovy
obraz:

Nove¢ zakoupeny piijima¢ GPS nema k dispozici tdaje o drahach druzic a platnych koédech. Tyto tdaje
dostane po prvnim zapnuti — je to soubor dat - tzv. Almanach. Jeho pienos je soucasti navigacni
zpravy a je také pomérné pomaly a miiZe trvat i nékolik minut. Platnost tohoto souboru dat je omezena

(9 mésici), takze dlouhodobé vypnuti ptijimace znamena
opét stazeni novych udajui.

Evropska unie a ESA (European

Space Agency) buduji postupné evropsky systém Galileo. Bude mit celkem 30 satelitd, 27 v provozu a
3 jako zalohy na ob&zné draze. Ty budou tfi se sklonem 56° k roviné rovniku.

Satelity budou obihat 23 222 km nad povrchem Zemé. Ovétovaci satelit GIOVE A byl vypustén v
roce 2005 a v lednu 2006 byly piijaty prvni signaly. Vsech 30 satelitti by mélo byt
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v provozu v roce 2008. Galileo je navrzen tak, aby mohl spolupracovat s americkym i ruskym
systémem. Uzivateliim poskytne uréeni polohy s chybou mensi nez 1 metr.
Na snimku je zminény satelit.

Parametry satelitu:

Vzletova hmotnost 450 kg, celkovy ptikon 660 W, rozméry 1,3X1,74X1,4 m, raketovy pohon,
palivo butan - 2 nadrze, kazda 25 kg, foto¢lanky SI, 2 kiidla po dvou panelech

(0,98 X1,74 m), elektricka palubni sit’, 50 V stabilizovany rozvod pro elektroniku 28 +£ 6 V
nestabilizovany rozvod pro mechaniku

Atomové hodiny pro navigacni satelity

V tabulce s parametry americkych satelitti jsou uvedeny cesiové a rubidiové atomové hodiny. Cesiové
jsou také pozemskym normalem ¢asu a je zajimavé, jak vlastné tyto hodiny pracuyji.

Pro¢ prave cesium a ne jiny prvek? Cesium ma 55 elektronti v obalu atomu a ve fyzikalnich tabulkach
zjistime, ze 54 elektronll zaplni vSechny stavy s hlavnim kvantovym cCislem 1 az 5 a posledni 55.
elektron je ve stavu s hlavnim kvantovym ¢islem n = 6. Vedlejsi kvantové Cislo je v tom pripade / =0,
magnetické kvantové ¢islo m = 0. Kazdy elektron ma ale spin a magneticky moment spinovy a
orbitalni. Valen¢ni elektron cesia (padesaty paty) mize mit svilj magneticky moment orientovan
antiparalelné¢ s celkovym magnetickym momentem ostatnich elektronti (a jadra). V tomto stavu ma
AE = h,

kde 4 je Planckova konstanta a f je frekvence fotonu, ktery atom pohlti pfi pfechodu z nizsi na vyssi
energetickou uroven. Vinova délka elektromagnetické viny je ptiblizné 3,26 cm a frekvence praveé fy =
9192 631 770 Hz.
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Atom ma také v obou pfipadech jiny magneticky moment a to atomové hodiny potiebuji. Cesium
zahtejeme a z kapalné faze se odpafuji jednotlivé atomy. Projdou mezi pdly magnetu a odchyli se — ty
s niz8i energii projdou do vakuové komory. Ta je rezonan¢ni dutinou pro elektromagnetickou vinu z
oscilatoru, ktery kmita na frekvenci f,. Pravé tato frekvence je vhodna pro piechod atomu do vyssiho
stavu. Pak se svazek atomi dostava mezi poly dalSiho magnetu a nabuzené atomy se odchyli na vstup
detektoru. V jeho komirce je rozzhaveny wolframovy dratek a atomy cesia se tepelné ionizuji. Pak uz
jsou schopny vytvaret elektricky signal pro regulator. Ten tidi elektrickym napétim kmity oscilatoru
tak, aby ,,nabuzenych” atomi bylo co nejvice. V celém systému je hluboké vakuum a atomy se
nemohou vzajemné¢ ovlivnit.

Rezonanéni dutina  \faonet Detektor atomu
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Obr.19 Schéma cesiovych atomovych hodin
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Obr. 19 Snimek cesiovych hodin (Snimek pochazi ze zdroje
http://tycho.usno.navy.mil/cesium.htm)]

Atomové rubidiové hodiny pracuji s vyssi frekvenci 6,834 GHz a jsou miniaturizovany jiz na rozmery
100%x204x114 mm (produkt fy TEMEX TIME). Na snimku je jen zadkladni modul s rubidiovou
vybojkou a pracovni dutinou s parami rubidia, dalsi pfiblizn¢ stejny blok obsahuje napétim fizeny
oscilator 10,3 MHz a fidici elektroniku. Ridici napéti cesiovych hodin bylo odvozeno od poctu
zachycenych atomi v detektoru. Rubidiové hodiny odvozuji fidici napéti od intenzity svétla

V hodinach se pouziva izotop *’Rb. Valenéni elektron mé zakladni stav s hlavnim kvantovym &islem n
= 5, vedlej$im kvantovym cCislem / = 0 a magnetickym kvantovym ¢islem m =0. Magneticky moment
elektronu je orientovan paralelné¢ s magnetickym momentem zbytku atomu — energie elektronu je o
néco vyss$i, druhd moznost je orientace antiparalelni a energie je o néco nizs$i. Rozdil energii
valenéniho elektronu v zakladnim stavu odpovida frekvenci

fotonu f, = 6 834 682 612,8 Hz. To je frekvence radiového signalu s vinovou délkou ptiblizné 4,39
cm.
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Rubidiova vybojka poskytne fotony s energii odpovidajici pfechodu valen¢niho elektronu s » = 6 na n
= 5. VInova délka tohoto svétla je asi 780 nm. Zakladni stav je ale rozstépen a svétlo vybojky obsahuje
fotony generované pii pfechodu do stavu s paralelni orientaci (fotony s niz$i energii) a pii prechodu do
stavu s antiparalelni orientaci (fotony s vySsi energii). Fotony s niz§i energii jsou absorbovany ve
filtru, ktery obsahuje péry izotopu rubidia *Rb.

V pracovni komiirce jsou atomy izotopu *’Rb vystaveny ptisobeni elektromagnetického pole s
frekvenci f; a tim je stimulovan ptechod valen¢nich elektronti v zakladnim stavu z paralelniho
magnetického momentu na antiparalelni.

Fotony svétla pak tyto elektrony s velkou pravdépodobnosti prevedou do vzbuzeného stavu s hlavnim
kvantovym c¢islem 6. Dojde k vyrazné absorpci svétla a fotodioda zaznamena ostré minimum signalu.
Pokud je frekvence mikrovin odli$na, nedochazi v pracovni komurce k absorpci.

Elektronika systému ma tyto bloky:

6,834 GHz
10.23 MHz Nasobi¢
"l frekvence
r )
10,23 MHz !
Napétim fizeny Operacni Fyzikalni
— -y . v i9
oscilator pamet blok s Rb
Y h 4
DA prevod- | Mikroproce- | Piedzesilovac¢ + AD
nik k sor F prevodnik
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Analogovy signal z fotodiody fyzikalni ¢asti je zesilen a digitalizovan. Mikroprocesor zjisti, zda
absorpce dosahla maxima. Pokud ne, pak na vystup posle vétsi binarni hodnotu, pfevodnik DA posle
na napétim fizeny oscilator upravené fidici napéti a ten zvysi vystupni frekvenci. Ta se také dostane na
vstup nasobice frekvence a po vyndsobeni se blizi hodnoté fo. Cyklus se opakuje, az je dosazeno
maxima absorpce a to se stane prave na frekvenci fy. Data se ukladaji do paméti.

Podrobné¢ o rubidiovych atomovych hodinach :
http://www.thinksrs.com/downloads/PDFs/Manuals/FS725m.pdf

Poznamka:

Systém je nutné stinit pred magnetickym polem a je tieba stabilizovat teplotu.

Mobily a sit’ GSM

Ceska republika méa asi 10 miliontl obyvatel a takika stejny pocet mobilnich telefontl. Na rozdil od
telefonu pevné linky umi mobil ptedat i kratkou textovou zpravu (SMS), dovede se pfipojit na
Internet, ma maly digitalni fotoaparat a preda obraz i zvuk, barevny displej je samoziejmosti a...
Funkci mobilu pfibyva a co bylo dnes $pi¢kovou technikou, je zitra piekonano.

Obr.20 Mobilni telefon s kamerou

Zustaneme jen u hlasového spojeni a sledujme, co vS§echno mobil s nasim slovem udéla.

Zmeéna Zvuku na proménné elektrické napéti

V mobilech se osvédCily elektretové mikrofony. Na rozdil od mikrofond, jak je zndme z vystoupeni
zpévakl nebo feénikil, jsou to mikrofony velmi malé — samotny mikrofon je ukryt napt. v kovovém
vale¢eku o priméru 6 mm a stejné délce. Z né&j vedou jen dva vodice.

Elektretové mikrofony jsou dodavany se zabudovanym zesilovaCem — polem fizeny tranzistor ma
hradlo G spojené s elektrodou pokrytou nabojem v teflonu a kolektor vyveden pro pfipojeni vnéjsiho
zdroje. Samotny elektretovy mikrofon pracuje jako kondenzator s konstantnim nadbojem a proménnou
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Obr. 21 Elektretovy mikrofon

Membrana je vyrobena ze dvou vrstev: nosi¢em je desticka z nitridu ki‘emiku a na ni spoc¢iva teflonova
folie s elektrickym nabojem. Protéj$i uzemnéna elektroda ma vyleptany otvory, aby mohla membrana
kmitat.

&ip mebrdany

nitridova
membrdna 0,5 m

nitridova spodni
plocha 1,11m

............

distancni viozka
: fotorezistu

spodni kavitacni prostor,
pole 160x160 otvorii,
elektroda Cr/Au

Obr.22 Sestava mikrofonu — komurka kondenzatoru
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Technologie integrovanych obvodii na kiemiku dovoli vyrobit i tranzistor na tomtéz Cipu. VSimnéte si
tloustky platkd kiremiku — jde o tisiciny milimetru a mikrofon v tomto provedeni je skuteéné citlivy.
Snadno jej miizeme poSkodit uderem nebo hlasitym zvukem: na mobil nekficte!

Piiprava dat pro vysilani

Proménné napéti z mikrofonu je dale zesileno a kmitocty nad 4 000 Hz jsou odstranény. Nasleduje
digitalizace vzorkll a je vytvoreno 8 000 osmibitovych ¢isel za kazdou sekundu. Tim je stanoven
bitovy tok 64 kbitli za sekundu a cely systém neni schopen tolik dat za sekundu pifenaset. Proto
nastupuje redukce informaci na konecnych 13 kbit/s a v nutnych pfipadech na 6,5 kbit/s. Redukce
datového toku zacina ,,porcovanim® signalu na useky po 20 tisicinach sekundy a zpracovava se vzdy

skupina 160 vzorkt, tedy 160%8 = 1 280 bitd. V mobilu jsou uschovany modely zvuka lidské feéi a s

nimi se vzorky porovnaji. Najde-li mobil ve skupiné dat daného tiseku vzorky odpovidajici modelu
napiiklad hlasky ,,a®, zredukuje data na oznameni, ze piijima¢ ma ze své zasoby modell pouzit zvuk
,,a“. Dalsi omezeni poctu vysilanych dat spoc¢iva v predpovédi trvani daného zvuku: hlaska ,,a* zni
obvykle 0,05 az 0,1 sekundy a jestlize se objevila v dané skupiné 160 vzork®, bude i v nasledujici. Re¢
také obsahuje méné podstatné zvuky, které lze univerzalné nahradit Sumem — zkuste si vyslovit
,,$sssssss! Vysledkem redukcee je pouhych 260 bith na kazdy segment signalu o délce 20 milisekund.

Dale mobil rozhoduje, které bity jsou nezbytné pro srozumitelnost piijmu. Vybere jich 50 a ty zaradi
do prvni skupiny a jesté k ni ptida tfi kontrolni bity. Kontrolni bity umozni, aby pfijima¢ mohl opravit
i chybny pfenos. Dalsi méné dilezité bity (132 bitl) doplni ¢tyfmi bity oznacujicimi konec ,,hlavni

¢asti“ a celd skupina 50 + 3 + 132 + 4 = 189 bitt se doplni obalem vlozenych biti a vznikne 2 X 189 =

378 bitl. Z ptvodnich 260 bitd redukovaného zvukového signalu zbyva jesté 78 bitl, a ty se ke
skuping jen ptipoji. Tak vznikne blok o 456 bitech, ktery zastupuje ptivodnich 1 280 bitt za 20 ms.
Vysilat se bude pouze 22,8 kbitd za sekundu. Cely proces se podoba ukolu zabalit a odeslat
porcelanovy servis. Na dno krabice jisté dame vystelku a zabalime hluboké a ploché talife — to je
prvnich 50 nejdulezitéjSich bith. Mobil by sem piidal jesté tubu s lepidlem pro slepeni talift
poskozenych dopravou — 3 bity navic. Pak zabalime Salky a podSalky (132 biti)) a v§e vlozime do
krabice Odd¢lime vSe vlozkou — 4 bity navic. Prolozime vSe kousky molitanu — zdvojnasobime pocet
vloZenych c¢asti. Zbyly nam jesté solnicky, kotfenky a ozdlbky z porcelanu (78 bitl) a ty ptfidame
v jednom papirovém obalu do krabice navrch. Pripraveny blok 456 bitd tvofi jeden datovy ramec.
Kdyby cely blok pii pfenosu postihl vypadek (ruSeni cizim signalem, atmosférické poruchy atd.),
nemuze piijima¢ slySet nic. Proto se berou sousedni bloky a jejich data se vzajemné prokladaji.
Predstavte si odeslani zlatého a stéibrného servisu — posleme dvé krabice, ale v kazdé bude cast ve
zlaté 1 ve stfibfe. Pfijemce mize dostat ob¢ zasilky castecné posSkozené, ale chybéjici ¢asti ma podle
¢eho nechat doplnit. Pravé to je schopen udélat mobil — piijimac.

Nasledujici operaci je Sifrovani vysilanych dat. Jisté nechceme, aby nas hovor poslouchal nékdo
dal$i.V mobilu mame kartu SIM (Subscriber Identity Modul) a ta definuje jednoznacné preskupeni nul
a jednicek ve vysilanych datech. Tim je nas§ hovor zaSifrovan a jak jej deSifrovat, se z naSeho vysilani
dovi jen spravné se legitimujici piijimac, jehoz ¢islo jsme zadali.

Radiova sit” GSM (Global System for Mobile Communications)

Na stupnici rozhlasového ptijimace najdete nékolik desitek vysilacu, které mizete poslouchat. Kazdy
z nich ma pridélenu frekvenci, na které smi vysilat a tak je zaruCeno, Ze se vam v piijimaci signaly
dvou stanic vzajemné nerusi. Dosah rozhlasového vysilani VKV je dosti omezeny a tak je mozné, ze
stejnou frekvenci (napf. 100,8 MHz) miize pouzit jedna stanice v Ceské republice a dal$i v Anglii.
Pridéleni frekvenci je véci mezinarodnich dohod. Rozhlasovy pfijima¢ neni zdrojem radiového
signalu, kdezto mobil je pfijimacem a vysilaCem

soucasné¢ a mobild jsou miliony. Jak se mohou vzajemné dva ti¢astnici najit a domlouvat, nerusit
ostatni hovory, to zajistuje zajimavy systém, z jehoZ principy se seznamime.

Va§ mobil obsahuje radiovy vysila¢ pro frekvence 890 az 915 MHz a piijima¢ pro frekvence 935 az
960 MHz. Pii navazani spojeni pouzije mobil pro vysilani napt. frekvenci 910 MHz a jeho signal
obsadi frekvence 910 MHz + 100 kHz. Vas signal pfijima nejblizsi zakladnova radiova stanice BTS
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(Base Tranceiver Station). Ta vam také posila signal, ktery poslouchate, ale na frekvenci pfijimace

vaseho mobilu, a ta je 0 45 MHz vyssi, v daném ptipadé 955 MHz. Pfijimace mobild pracuji v pasmu

935 az 960 MHz. Siika pasma pro jeden vysilany nebo piijimany signal je 200 kHz. K dispozici je pro
915-890

vysilani vaseho mobilu ————— =125

nosnych frekvenci a stejny pocet pro prijem a zakladnova stanice si s vasim mobilem domluvi, aniz
bychom to mohli ovlivnit, na jaké frekvenci spojeni probéhne. Takto by mohla jedna BTS zajistit
spojeni jen 125 ucastnikiim a to je malo. Dalsi princip je tak zvané Casové déleni kanalu — jednu
frekvenci bude pouzivat 8 ucastnikd, ovSem nikoliv soucasné, ale v kratkych ¢asovych intervalech.
Nazyvaji se ,,Casové Stérbiny™ a trvaji 576,9 mikrosekundy. To je umoznéno tim, Ze data pro 20
milisekund fe¢i systém vysSle za podstatné krat$i ¢as. (Analogicky je to u pocitace s tiskarnou: ta
vytiskne stranku za 20 sekund a vy ji budete ¢ist dv€é minuty; pak jedna tiskdrna pohodIné zasobi
textem 6 Ctenait.)

Systém GSM ma k dispozici 125%8 = 1 000 hovorovych kanalti. Hovoricich ucastniki je ale vice a je

nutné pouzit dal$i princip — déleni uzemi na buiiky obsluhované jednou zakladnovou stanici a
opakovani nosnych frekvenci na dostate¢né vzdalené zakladnové stanici.

Celularni (buinikova) struktura sité GSM

Systém zakladnovych stanic musi mit rezervovany nékteré kmito¢ty pro vzajemnou komunikaci a tak
z moznych 1000 kanali pouziji mobily jen 800. Jestlize zakladnova stanice ¢.1 smi pouzit kanaly 1 az
114, pak dalsi pouzije kanal 115 az 228 a konecné¢ zakladnova stanice ¢. 7 bude pracovat na kanalech
685 az 798 a dva kanaly nam zbudou pro jiné ucely. Zakladnové stanice budou obsluhovat mobily na
uzemi ve tvaru Sestitthelnika — to je sedm BTS, tvoficich jeden svazek. ( Pocet bunék miize byt i jiny. )
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Obr.23 Burky sit¢ GSM

Zakladnova stanice vysila s tak malym vykonem, aby jeji signal nerusil praci dalsi BTS, ktera pracuje
na stejné frekvenci. Je ziejmé, ze systém muze pokryt libovolné velké tizemi. Jedna zakladnova
stanice ale mlze zajistit v dané chvili spojeni jen pro 114 ucastniki soucasné a ne vice. Dojde- li
k soub&hu vice pozadavkll na spojeni, snizi se pocet zpracovavanych vzorkli hovoru na polovinu a
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pocet hovori muze byt 228 soucasné. Vice ale systém nezvlada. V misté s malou hustotou obyvatel
bude zakladnova stanice obsluhovat vétsi izemi — velké buniky o priméru 10 az 30 km, stfedni hustota
vede ke stfednim bunkam o pruméru 3 az 10 km, pak jsou na fad¢ buniky malé 0,3 az 3 km a existuji i
mikrobuiiky 100 az 300 m a pikobunky pod 100 metrti v prameéru.

Navazdni spojenti v siti

Mobil v pohotovostnim stavu udrzuje spojeni s nebliz§imi zakladnovymi stanicemi a je
vyhodnocovana kvalita signalu. Ta burika, ve které ma vas mobil nejlepsi signal, je také mistem, kde
se va$ mobil pravé nachazi. Cely systém ma také ustfednu, ktera na ,,sluzebnich” kanalech je stale ve
spojeni se zakladnovymi stanicemi. Na svém mobilu zadate ¢islo volaného a stisknete tlacitko
,volani“. Vas mobil nyni vysle na zakladnovou stanici zZadost o vytvoreni spojeni. Ve skute¢nosti
posila volané ¢islo, druh pozadované sluzby (hovor, SMS a jiné). Na radiotelefonni ustfedné systém
vyhodnoti vasi totoznost, sluzby, které smite pouzit a zac¢ind hledani volaného. Kdyz ten pfijme hovor,
sestavi se spojeni — jsou pfidéleny vhodné volné kanaly a hovor se uskute¢ni. Cela doba pro tuto
operaci nesmi prekrocit jednu az dvé desetiny sekundy. Situace je jesté zajimavejsi, kdyz mate mobil v
auté a prejizdite uvniti builky nebo do bunky sousedni. Systém vyhodnocuje i béhem hovoru kvalitu
spojeni a piepne na jiny volny kanal, pokud kvalita spojeni klesa — pocet chyb v pfijimanych datech
roste.

Vykony vysila¢i v mobilech jsou relativné malé a dnes maji stanoveny hodnoty v n¢kolika tfidach:
0,8 W,3W,5W,8Wa20 W. Bé&ny mobil vystaci se 3 watty a vysilany vykon se automaticky
snizuje na pouzitelné minimum. Po zapnuti mobilu a zadani PINu se mobil snazi pifihlasit se na
zakladnovou stanici plnym vykonem a protoze jde o intenzivni pulzy, je mozné je zachytit i
rozhlasovym pfijimac¢em na libovolné frekvenci VKV, dokonce i na stfednich a dlouhych vinach.

Ukol: Polozte mobil k rozhlasovému piijimaéi nebo k po¢itadi se zapnutymi reproduktory a mobil
zapnéte. Prihlaste se do sité a sledujte, kolik pulst se ozve v rozhlasovém piijimac. Pak vypnéte mobil
a sledujte odezvu v ptijimaci. Kazdy puls je odezvou na blok dat z vaseho mobilu.

Modulace signalu mobilnich telefoni

Pfenasena data jsou pii radiovém spojeni kmity elektromagnetické viny a zde se logické nule ptiradi
niz§i kmitocCet a logické jedni¢ce kmitocet vyssi. Pfi nosné frekvenci 910 MHz, kterou jsme pouzili v
prikladu, bude logicka nula mit frekvenci 910 000 000 Hz a logicka jedni¢ka kmitocCet nepatrné vyssi:
910 067 714 Hz. Tento zpisob modulace se skryva pod zkratkou MSK (Minimum Shift Keying) —
modulace s minimalnim fazovym posuvem. Kazdy bit ptitom trva 3,692 mikrosekundy a neni dost
dobife mozné zmeénit kmito¢et nuly na kmitocet jedniCky okamzité. Pfechody frekvence jsou ve
skute¢nosti plynulé — takové modulaci se fika Gaussovska modulace s minimalnim fazovym posuvem
a zkratka je GMSK.

Ochrana radiového spojeni pi‘ed inikem

Povazujeme za samoziejmé, Ze signal mobilu je vzdy Citelny. Tak jednoduché to ale neni. Pti
frekvenci 900 MHz je vinova délka pfiblizné 33 cm a signal se ve mésté mnohonasobné odrazi, nez se
dostane na anténu mobilu. Interference muize zpUsobit jak zesileni, tak zeslabeni signalu pod
pouzitelnou mez. Aby se Unik signalu omezil, uskute¢ni se spojeni mobilu se zakladnovou stanici BSS
(Base Station Subsystém) na rychle za sebou se ménicich kmitoctech. Celkem 217krat za sekundu se
kmitocet nosné viny méni mezi pseudonahodné zvolenymi hodnotami. Podminky pro destruktivni
interferenci mohou nastat jen na velmi kratkou dobu a chybéjici data si pfijima¢ — mobil dokonce
doplni vypoctem. Technika preskakovani na jiné frekvence byla piivodn€ urcena pro utajeni radiového
spojeni a ma nazev ,,frequency hopping®. Tady se osvédCuje velmi civilng, ale pro utajeni hovortu v
mobilni siti nesta¢i. Data jsou proto pred vysilanim koédovana — jednicky a nuly jsou urcitym
zpusobem premistény a kli¢ poradi pro premisténi biti- je ulozen ve vasi SIM karteé.
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Zakladni castice a zakladni fyzikalni interakce

Zakladni ¢astice - jejich pocet je 12 (a 12 anti¢astic). K t€émto ¢asticim fadime zakladni ¢astice pole,
které zprostfedkovavaji fyzikalni interakce. Zakladni ¢astice nemaji vnitini strukturu.

Zakladni castice jsou: Leptony — nepiisobi na n€ silna interakce. Mezi leptony fadime elektricky nabité
leptony (elektron, mion, tauon). Elektricky neutralni leptony (elektronové, mionové, taunové neutrino)
a kvarky (ptisobi na né silna interakce). Jsou to fermiony s polovinovym spinem.

spin = 1/2 \ Leptony spin = 1/2
Priblizna e o
Elektricky o Hmotnost Elektricky
hmotnost - Viné 2 o
GeVlc? naboj GeVic naboj
up 0.003 2/3 y_ elektronové 8
= € neutrino Ll ¢
d down 0.006 | -1/3 | @ elektron | 0.000511 -1
C cham 13 23 |V, monove 90002
neutrino
S strange 0.1 -1/3 LL mion 0.106 -1
t top 175 2/3 | v tauonove <002 0
¥ neutrino
b bottom 4.3 -1/3 T tauon 1.777 |

Duvérné znamy svét kolem nas je slozen témét jen z kvarki u a d. Existuji i dalsi ¢tyti kvarky — s, ¢, b
a t. Ty maji vétsi hmotnost, jsou nestabilni a rodi se jen na urychlovacich nebo ve srazkach
pusobenych kosmickym zatenim.

V soucasné dob¢ jsou znamy ¢tyii zakladni fyzikalni interakce:
gravitaéni interakce,

elektromagneticka interakce,

silna interakce,

slaba interakce.

Gravitaéni interakce - nejslabsi znama interakce, v klasické (nerelativistické a nekvantové) fyzice je
silové pole gravitaéni interakce popsdno Newtonovym gravitaénim zakonem. V relativistické fyzice
(nekvantové) pak Einsteinovymi rovnicemi, které vychazeji z predstavy zakifiveného prostorocasu
(tzv. obecna teorie relativity).

Z pohledu kvantové fyziky je gravitaéni interakce zprostfedkovana elementarnimi ¢asticemi -
gravitony (tzv. kvanta gravita¢niho pole). Tyto ¢astice nebyly zatim prokazany experimentalné.

Slaba interakce

Projevuje se univerzalné u vsech typt elementarnich ¢astic. Na rozdil od ostatnich tfi typti zakladnich
fyzikalnich interakci nevytvari slaba interakce zadné vazané stabilni systémy ¢astic, ale projevuje se
pouze rozpadem elementarnich ¢astic. Slaba interakce je po gravitacni interakci druha nejslabsi znama
interakce. M4 jen velmi maly dosah, ktery je fadové 107'* m (pf. je pfeména B, naruseni symetrie)
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Kvantem slabé interakce jsou tzv. intermedidlni bosony, které byly piedpovézeny teorii elektroslabé
interakce a experimentalné potvrzeny v roce 1983.

Elektromagneticka interakce

Prostfednictvim této interakce mna sebe mohou objekty silové plisobit pouze tehdy, pokud maji
nenulovy elektricky naboj nebo magneticky moment. Obdobné jako u gravitaéni interakce je jeji
dosah nekone¢n¢ velky a velikost jejiho silového plsobeni klesa se vzdalenosti az na nulovou hodnotu
pro nekone¢né vzdalené interagujici objekty. Pt. projevu — soudrznost atomt, chemicka vazba. Popis —
Coulomblv  zakon elektrostatiky, Maxwellovy rovnice, kvantova teorie pole. Kvantum
elektromagnetického pole je foton.

Silna interakce

Tato interakce vaze kvarky v hadronech, jejim zbytkovy projevem je silové plisobeni mezi hadrony
(v€etné jadernych sil). Silna interakce mezi hadrony je kratkého dosahu (zhruba

10"°m). Silna interakce mezi kvarky ma nekoneény dosah. Na vzdalenostech piesahujicich linearni
rozméry hadrond roste pfitazliva sila na z dneSniho pohledu prakticky neomezenou hodnotu, zatimco
v tésné blizkosti je relativné mala (asymptoticka volnost).

Silna interakce mezi hadrony a tedy i jaderné sily jsou pouze tzv. zbytkovym projevem této silné

interakce mezi kvarky uvnitf hadrond (nukleonti v piipadé jadernych sil).
V piipadé silné interakce mezi kvarky jsou kvantem pole gluony.

Zakladni fyzikalni interakce

Zakladni fyzikalni interakce

Typ interakce Relativni sila Dosah (m)

elektromagneticka 10*

gravitaéni 10

slaba 10" 10

silnd 10" oo

{hadromy) |warieyh

Intermedialni bosony - existuji celkem tii intermedidlni bosony W+, W- (elektricky nabité) a Z°
(neutralni), spinové kvantové Cislo je 1. Na rozdil od fotonu maji intermedialni bosony nenulovou
klidovou hmotnost, coz souvisi s kone¢nym dosahem slabé interakce.

Jednd se o velmi ,,tézké™“ Castice (jsou téz8i nez bézné baryony). W ma hmotnost srovnatelnou
s hmotnosti jadra rubidia, hmotnost Z° odpovida asi hmotnosti molybdenu. Intermedialni bosony byly
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piedpovézeny vramci sjednocujici teorie elektroslabé interakce. Jiz dfive rozpracovanou teorii
prosadili S. Weinberg a A. Salam v letech 1967 - 68, matematické zaklady nové teorie vybudoval
vroce 1971 holandsky fyzik G. Hooft. Teorie elektroslabé interakce byla jednou z prvnich Gspé$nych
sjednocujicich teorii.

Intermedidlni bosony byly experimentaln¢ potvrzeny v CERNu (Evropské stiedisko pro jaderny
vyzkum) na jafe roku 1983 dvéma nezavislymi védeckymi kolektivy, které vedli C. Rubbia a
P. Darriulat. C. Rubbia a S. van der Meer ziskali za objev Nobelovu cenu za fyziku pro rok 1984.
Castice W byly identifikovany podle rozpadu na elektron a neutrino, astice Z rozpadu bud’ na par
elektron-pozitron nebo mion-antimion.

Gluony - spinové kvantové ¢islo 1, maji nulovou klidovou hmotnost a nesou tzv. barvu resp. barevny
naboj. Existuje 8 moznych hodnot barevného naboje. Nemaji vSak elektricky naboj.

Stejné jako kvarky nejsou gluony pozorovany volné, prokazany jsou v§ak nepiimo (shodou
predpovédi kvarkové teorie s experimentem.

Systém zakladnich ¢astic:

Zakladni ¢astice

LATKY

PO Vv

elektron mion tauton
néboj -e naboj -e naboj -e

B o

elektronové mionové taunové graviton
neutrino neutrino neutrino
beznaboje beznaboje beznaboje

VIID Wy

up charm truth intermedidlni
naboj2/3 e naboj2/3 e naboj 2/3 e bosony

OP o

down strange beauty gluony (8)
naboj—1/3 e naboj-1/3 e naboj-1/3 e

LEPTONY

KVARKY

. . KVANTA POLI

Generace (zprostiedkujici Eastice interakci)

Kvarky a gluony neni mozné od sebe odtrhnout, jsou uvéznény v barevné neutralnich ¢asticich
nazyvanych hadrony. Toto uvéznéni (vazba) je disledkem mnohonasobné vymény gluonli mezi
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barevné nabitymi kvarky i gluony samymi. Kdyz se barevné nabité ¢astice (kvarky, gluony) pokusime
oddg¢lit, energie gluonového pole mezi nimi roste. Tato energie se nakonec preméni na dalsi par kvark-
antikvark. Kvarky a antikvarky nakonec vytvorfi hadrony, které pozorujeme. V piirodé existuji dva
typy hadron(i: mezony ¢q a baryony gqgq.

Fermiony:

Baryony qqq a antibaryony qqq

Baryony jsou hadrony s polo€iselnym spinem.
Existuje okolo 120 druhu baryonu.

Kvarkové  Elektricky Hmotnost

Nazev Spi
Sl slozeni naboj GeVic: T
p proton | yud 1 0.938 | 1/2
anti-

proton uud = 0.938 1/2

neutron | Udd 0 0.940 | 1/2

p
n
A lambda | uyds 0 1116 | 112

() | omega SSS -1 1672 | 312

Mezony qq

Mezony jsou hadrony s celoCiselnym spinem (bosony).
Existuje okolo 140 druh(i mezon.

Kvarkové Elektricky Hmotnost

SymbolRSENaZeVE B o tant wibol | Leayic S0
T pion ud +1 0140 | 0
; kaon su -1 0494 | 0
. _
P o ud +1 0776 | 1
B® Bnua db 0 5279 0
Ne | etac | CC 0 2980 0

Ke kazdému typu €astice existuje odpovidajici typ antiCastice (oznacena pruhem nad prislusSnym
symbolem dané castice). Castice a anticastice maji stejnou hmotnost a spin, ale opatné naboje.
Nékteré elektricky neutralni bosony (napf. Z°, g a hc=cc, avsak nikoli K’=ds) jsou samy sobé&
anticastici.
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Sjednocujici teorie:

Sjednocena elektroslaba spin=1

Hmotnost Elektricky

Nazev GeV/c’ naboj
Y
foton ¢ e
W 80.4 ]
W+ 80.4 i
Z° 91.188 0

Silna (barevna) spin=1

Hmotnost Elektricky

S GeV/c’ naboj

Elektromagnetickd interakce
Slaba interakce

Silna interakce
Gravitacni interakce
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Zatim neuspesné jsou

Neuspésné jsou pokusy o jednotny popis vSech interakci (tj. vCetné gravitace) vramci teorie
supergravitace. Nejnovejsi teorii, ktera by mohla byt elegantnim feSenim téchto otazek, je teorie
strun. Podle jedné z variant této teorie neni na$ casoprostor pouze Ctyfrozmérny (téi prostorové
soufadnice a cas), ale ma rozméri celkem deset. OvSem kromé zminénych Ctyf rozméra se vSechny
zbyvajici smrskly do uzavienych smycek neuvétitelné malého rozméru. Zakladnimi objekty takového
prostoru nejsou bodové Castice, ale tzv. struny, které mohou kmitat pouze urcitymi zpusoby (mddy),
z nichZ kazdy odpovida existenci urcitého typu ¢astic. Teorie strun se ovSem teprve rozviji, a tak se
ziejmé jesté dlouho nedockame jeji definitivni podoby. Navic pfislu§né rovnice je v fadé pripadt
obtizné fesit, a proto zatim tato teorie dokdze vysvétlit méné experimentalnich skutecnosti nez
(klasickad) kvantovd teorie a na ni zalozeny standardni model Castic a jejich interakci.

Digitalni fotoaparat

Digitalni fotoaparaty mizeme rozd¢lit na digitalni fotoaparaty kompaktni a digitalni zrcadlovky. U
digitalnich zrcadlovek existuji dvé kategorie tzv. pravé zrcadlovky, které skuteéné odrazeji obraz
z objektivu do hledacku a nabizeji moznost vymény objektivii, a SLR-like - jakoby zrcadlovky,
jejichz hledacek je vlastné miniaturni monitor (kromé néj vSak soucasn¢ disponuji i vétsSim LCD
displejem), které maji obvykle objektiv pevné zabudovany. Oba typy digitalnich zrcadlovek disponuji
vétsim vykonem i obrazovou kvalitou oproti digitalnim kompaktim. Jsou samoziejmé mnohem drazsi.

Ovladani Blesk Tisk a vyvolani

Konektory — Software

Pamétové karty Hledacek

Napajeni Procesory
Cache
Snimaci cip

Objektiv

Ostieni LCD displej

Zoom Stabilizace obrazu Zavérka

Obr. 24 Pruiez digitalnim fotoaparatem (www.azfoto.cz)
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Casti digitalniho fotoaparatu:

Objektiv - soustava CoCek, které zaostiuji svételné paprsky odrazené od objektu na svétlocitlivou
plochu (napt. na CCD ¢ip). Objektiv nam spolecné s vlastnostmi senzoru urcuje Uroven detaild. Podle
poméru mezi ohniskovou vzdalenosti a Uhlopfickou obrazového formatu rozliSujeme objektivy
normdlni, Sirokouhlé a teleobjektivy. ,,Normdlni“ objektiv ma ohniskovou vzdalenost, ktera je zhruba
rovna uhlopticce filmového policka. U Sirokouthlych objektivii pozadujeme, aby minimalni ohnisko
bylo co nejkratsi. Za teleobjektivy se obvykle povazuji objektivy, které maji ohniskovou vzdalenost
vétsi nez 100 mm. Soucasné fotoaparaty disponuji pevnou ohniskovou vzdalenosti pfiblizné od 14 mm
do1200 mm.

Clonové cislo - velikost clonového ¢isla je rovna podilu ohniskové vzdalenosti a primeéru
vstupni pupily. Cim je pramér vstupni pupily objektivu vétsi, tim je objektiv vétsinou kvalitngjsi.
vlastnost objektivu, charakterizujici jeho svételnou uéinnost. Cim bude svételnost vyssi, tim vice svéta
objektiv propusti a tim kratsi ¢as budeme potiebovat ke spravné expozici snimku. Svételnost se udava
jako ¢islo F, napt. F' 3,5. Standardem je i pro malé priméry objektivu svételnost pod F' 3,5; velice
Casto pak i 2,8 nebo ipod F 2.

Zoom (transfokadtor) - zoomy jsou objektivy, u nichz mize ménit ohniskovou vzdalenost, a tim i zorné
pole, bez vlivu na ostrost. Poskytuji moznost volby umisténi objektu do zabéru a jeho pfiblizeni, aniz
by bylo nutné ménit polohu, ze které zabér pofizujeme.

Opticky zoom tika, nakolik si miizeme objekt pfiblizit oproti standardnimu zobrazeni a umoziuje nam
zveétsit vybranou partii fotografované scény. Nastavuje vzdalenosti mezi co¢kami uvnitf objektivu.
Opticky zoom je omezen jen moznostmi objektivu.

Digitalni zoom umoznuje dosahnout téhoz efektu jako opticky zoom, ale digitalni cestou — vytvorenim
digitalniho snimku z mensi ¢asti ¢ipu CCD. Digitalni zoomy nabizeji zpravidla vétsi zvétSeni, avSak
kvalita snimku se zvétSenim klesa. Divodem je to, ze zatimco opticky zoom promita partie scény na
celou plochu ¢ipu CCD, a tim o ni zapisuje maximalni mnozstvi informaci, digitalni zoom zvétSuje
objekt bez toho, aby zaroven zvysil objem zaznamenanych informaci. Cim mensi vyfez zvétsuje, tim
mén¢ informaci je pro zaznam dostupnych. Vysledkem je snimek s men$im rozliSenim.

Hledacek

LCD displej (elektronicky hledacek) - LCD displej ukazuje presné, co budeme fotografovat.
Zobrazova¢ LCD se sklada ze dvou desticek, mezi nimiZ je kapalny krystal. Kapalné krystaly
v displejich méni polarizaci prochazejiciho svétla. Obé desticky jsou opatfeny polarizacnimi filtry,
jejichZ propustné roviny jsou navzajem pootoceny o 90° . Dopada-li svétlo na LCD prvek, je nejprve
na predni roviné polarizovano, pak se v kapalném krystalu polarizaéni rovina oto¢i 0 90° a svétlo
projde vnitinim filtrem. Prvek LCD je neprihledny.

Pfedni a zadni strana LCD je potaZzena prihlednou elektrodou. Ptilozi-li se na tyto elektrody
napéti, pooto¢i se kapalné krystaly tak, ze potoCeni polariza¢ni roviny prochazejiciho svétla uz neni
90°. Nyni jiz nemize svétlo projit druhym filtrem, takze LCD se stane neprihlednym. My ale
potfebujeme, aby se stal neprihlednym ne cely displej LCD, nybrz jen zony (segmenty) tvorici
snimek, ktery ma byt zobrazen. Za timto G¢elem se fotochemickou cestou vytvori prihledné elektrody
(z oxidu cinu) odpovidajiciho tvaru. Po ptiloZeni napéti na tyto vodivé plochy sklenéného povrchu se
stanou oblasti kapalného krystalu lezici pod nimi neprthlednymi.

Pti vyrobé LCD je nutno pamatovat na pripojovaci vodi¢ vedouci k hran¢ skla. VétSinou se za
zadni sténou LCD prvku nachazi reflexni folie, jinak tam musi byt nainstalovan né&jaky zdroj svétla,
napf. osvétlovaci folie. Ma-li displej pracovat pti velmi nizkych teplotach, pfilepi se na n¢j dodatecné
vyhtivaci folie, protoze kapalné krystaly se stavaji pfi ochlazeni ,,linymi“, jakoby zamrzaly.

Displej LCD je fizen stfidavym napétim 1,5-8 V o kmitoctu nékolika desitek, az stovek Hz.
Stiidavé napéti je nutné, protoze stejnosmérnym napétim se elektrody z oxidu cinu rozkladaji. Toto
sttidavé napéti se vyrabi budicim integrovanym obvodem a neni k nému zapotiebi zadné vlastni
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napajeni. Displeje LCD spotiebovavaji velmi maly proud, protoze kapalné krystaly potiebuji jen
napéti — kapalinou nemusi protékat zadny proud. Ve skutecnosti piece jen protéka nepatrny proud,
protoze mezi elektrodami existuje urcita kapacita, ktera pro stiidavy proud predstavuje impedanci.

Opticky hledacek tvori soustava Cocek, ktera umoznuje pies malé okénko na zadni stén¢ fotoaparatu
vidét fotografovanou scénu tak, jak se promitne na ¢ip CCD. Hlavni nevyhodou optickych hledacka je
skuteCnost, Ze nezobrazuji piesné okraje snimku, ktery hodlate poridit. Jelikoz hlavni objektiv a
objektiv hledacku jsou umistény na predni stén¢ fotoaparatu kazdy jinde, obraz v hledac¢ku je mirné
posunut. Z toho diivodu byla vyvinuta jednooka zrcadlovka (SLR).

Nejlepsim systémem je TTL hledacek (through the lens=skrz objektiv), ktery pouzivaji jednooké
zrcadlovky. Sestava se ze sklopeného zrcatka za objektivem pifed zavérkou, matnice, hranolu a
vystupnich ¢oéek. Systém hledacku u zrcadlovky pracuje tak, ze svétlo vstupuje do fotoaparatu
a odrazi se na sklonéném zrcadle na zaostfovaci matnici a poté do pétibokého hranolu vybaveného
zrcadly, kde lze spravné orientované zobrazeni pozorovat pomoci hledacku. Tento typ hledacku
umoziuje pozorovat objekt skrze objektiv, a proto muzeme detailné pozorovat stav zaostfeni a
zoomu. Jako alternativa existuje systém, ktery se chova jako jednooka zrcadlovka, ale ptvodni
matnice je zde nahrazena LCD displejem. Takovéto feSeni je dostateCné z hlediska objektu, ale
rozliSeni neni kvalitni a neumoziuje piesné zaostieni.

Zaveérka je specialni zatizeni, které se pfi snimani obrazku otevi'e na presnou dobu (expozice), aby
svétlo scény proSlo na svétlocitlivy snimaé (senzor).U bé&Znych digitalnich fotoaparati pracuje
mechanicka zavérka zpravidla zcela automaticky (AE) v rozmezi 1/4 az 1/800 sekundy, pripadné i
krat$i dobu nebo spolupracuje s elektronickym zatizenim. Ptistroje na bazi klasickych zrcadlovek
maji rozmezi expozice od 30 s az do 1/8000 sekundy.

Svétlo pro omezeni efektu ¢ervenych o¢i

Pfi pouziti blesku mtize dojit k jevu zvanému efekt cervenych o¢i. Vznika tehdy, jestlize se
objekt diva pfimo do objektivu. Tomuto nezadoucimu jevu predchazi tak, Ze specialni blesk vysle pied
hlavnim bleskem tzv. predzablesk, ktery z(zi zornice o¢i.

Snimaci ¢ip

Snimaci ¢ip je kliCovy prvek digitalni fotografie. Nejcastéji se pouziva na bazi CCD nebo na

bazi CMOS.
¢ CCD ¢Cip (charche coupled device-obvod s nabojovou vazbou)

Jedna se o maly ¢ip citlivy na svétlo, na ktery se zaostfuje svétlo prochazejici objektivem. Je
nejéastéji pouzivanym obrazovym ¢ipem. Pro zajimavost bylo v r. 1999 vyrobeno téméetf 100 miliont
snimac¢u, pticemz 90% z nich bylo typu CCD. Pfestoze je jeho vyroba pomérné nakladna a jejich
provoz je z hlediska elektronického naro¢ny, jejich vyhodou je Cisty signal s nizkou hladinou Sumu.
CCD ¢ip je tvoren soustavou polovodi¢ovych obvodl uchovavajici naboje. U snimacich obvodi CCD
je naboj vytvafen fotodiodami. Jestlize snimek naexponujeme, naboje se pod jednotlivymi
fotodiodami postupné presouvaji na vystup. Snimaci obvody se vyrab&ji jako fadkové nebo plosné
(snimajici cely obraz). Rozliseni fotodiod zajisti plosnou digitalizaci obvodu. U zatizeni CCD je tfeba
odecitat naboje vybuzené na kazdé bunce sériové — jednu po druhé. Z toho plyne, ze pro ziskani dat je
zobrazeni uc¢inn¢ skenovano po celé ploSe. Navic musi byt odeCitani dokon¢eno dfive, nez je pole
bun¢k ptipraveno pro dalsi expozici. U sériového odecitani je rychlost procesu snimani jednotlivych
obrazkl omezena.

¢ CMOS é&p (Complementary Metal Oxide Semiconductor)
Jedna se o snimaci obvody s odlisSnym ¢tenim fotoelektricky generovaného naboje. U kazdé
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diody je Cteci obvod propojeny kiizové a pii Cteni se odecita jen velikost napéti, naboje se totiz
nepiesouvaji jako u obvodi CCD. Nedochazi u nich k tzv. pietékdni naboje (blooming). Tato Cidla se
pouzivaji ve webkamerach, faxovych pfistrojich, digitalnich kamerach mobilnich telefond. Ve
srovnani s CCD c¢ipem se vyznacuji nizkou spotfebou energie, vyssi rychlosti, predev§im vSak nizsi
cenou. Nevyhoda téchto snimac¢li spociva v kvalité sejmutého obrazu. Abychom dosahli ¢istého
signalu bez Sumu, je nutné provést velké mnozstvi operaci. Kazdy pixel je aktivni a ma sviyj vlastni
tranzistor, ktery vyhlazuje signal mezi jednotlivymi bufikami snimace a odstratiuje dalsi potize, které
omezuji efektivitu Cipu.

Velikost senzoru se udava ve zlomcich palcové miry a mysli se tim thlopti¢ka obrazového formatu.
Protoze ¢inna plocha, tak i thlopficka formatu CCD senzoru je znacné mensi, nez u policka kinofilmu,
je nutné jej umistit blize k objektivu tak, aby senzor pii otevieni zavérky byl osvétlen v celé jeho plose
pod béZnym tthlem promitani.

RozliSeni - je zakladnim parametrem pii vybéru digitalniho fotoaparatu a udavd se v pixelex,
resp. v megapixelech (ozn. Mpx.). RozliSovaci schopnost snimacich prvki je zavisla na celkovém
poctu efektivnich bunek a jejich velikosti. Rozliseni snimace je
urcujicim faktorem pro tiskovy vystup fotografii. Pokud budeme chtit obrazky tisknout, zvolime
pristroj s vétsim rozlisenim. Pomoci metody interpolace, ktera se provadi v grafickych programech
jako napf. Adobe Photoshop nebo Corel Photopaint, je mozné fotografie z digitalniho fotoaparatu
zveétsit. Existuji 3 interpolacni metody. Prvni z nich je interpolace nazvana BliZ§i soused, u které se
pro nové pixely poridi kopie z hodnot pfilehlych obrazovych bodi. Tato metoda poskytuje vSak u
zobrazeni se souvislymi toény hrubé vysledky. U interpolace zvané Bilinedrni se hodnota nového
pixelu vypocitava z hodnot ptislusejicich ¢tyfem nejblizSim sousednim bodim, a to levého, pravého,
horniho a spodniho. Tato metoda vytvori vysledek, jez pisobi hlad$im dojmem. Nejlepsi metoda
interpolace je Bikubickd, u nichZ je hodnota nového pixelu vypocitana z hodnot pfislusejicich vS§em
osmi nejbliz§im sousednim obrazovym bodim.

Citlivost vyjadfuje miru citlivosti fotodetektoru reagovat na svétlo, které na n¢j dopada. Nékteré DF
umoznuji citlivost prepinat. Pokud zvySime citlivost, Cili snizime maximalni troven elektrického
naboje na bunce, které je prifazena hodnota 255, sniZzuje se odstup od urovné Sumu, a tim horsi
vysledek obdrzime. Extrémné citlivé vrstvy pak vykazuji velkou zrnitost. Jednotka citlivosti je ISO.

Barevna hloubka - jasové hladiny jednotlivych barevnych kanalti R, G, B. Pfi osmibitovém zobrazeni
jasu jednoho kanalu to odpovida 256 rliznym odstinim Sedé. Teprve pfifazenim barvy k tomu ¢i
onomu kanalu podle modelu RGB lze nahlizet na vystupni informace (z kazdého kanalu) jako na
informace o urovnich zakladnich barevnych slozek.

Snimky se u digitalniho fotoaparatu ukladaji na pamétové médium, které je bud’ interni-vestavéné, a
nebo na vyjimatelné pamét'ové médium — pamét’ové karty

Fyzikalni princip ¢innosti digitalniho fotoaparatu

Svétlo ze scény — opticka soustava (objektiv) a clona — zavérka — svétlocitlivy snimac
(CCD, CMOS,...) — A/D pievodnik — pamét’ové médium (interni pamét’, pamét’ova

karta)
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Pokud na snima¢ dopadne pftili§ velké mnozstvi energie, uvolni se velké mnozstvi naboji, nez je
mozné zachytit. Tyto naboje z pfeexponovanych bunék pieteou do bunék okolnich a ovlivni tak jejich
hodnoty. Tento problém se projevi nepravidelnym barevnym okrajem, zpravidla Cervenomodrym,
v okoli tmavé ohrani¢enych jasnych ploch. Popsany problém se nazyva Bloomig (p¥eteceni).

Informace o barvé a jasu jsou vyjadieny bitovym obsahem kazdého pixelu. Slovo bit vyjadiuje
v jakémkoli digitdlnim systému pouze dvé hodnoty: O (nulu) nebo 1 (jednic¢ku). Jednobitovd
informace mize nabyvat pouze 2 hodnot — ¢erna (0) nebo bila (1). Dvoubitovd informace mize
nabyvat jedné ze 4 hodnot 00, 01, 10, 11, coz odpovida bilé, ¢erné a dvéma toénim mezi bilou a
¢ernou. Pro uréity bitovy obsah pixelu odpovida urcity pocet toni barvy. Uved’'me si priklad:

o 1 bitovy pixel > 2' =2x1=2tény

o 2 bitovy pixel & 2> =2x2 =4tény

o

o 8 bitovy pixel — 2° =256 tont
Pokud naptiklad budeme mit osmibitovou barevnou hloubku, tak sejmuty obrazek se bude skladat
z pixeld, z nichZ kazdy mtize mit ton o hodnoté 0 — 255. Z vysSe uvedeného vyplyva, Ze napt. 0 (0000
0000) a 255 (1111 1111) jsou Cerna a bila a zbylych 254 kombinaci nam udava odstiny $edé nebo 254
barevnych tond postupujicich od bilé k cerné. Mluvime pak o tzv.8 bitové grafice. Jakost

digitalniho obrazu je dana bitovou informaci o pixelu, tzn. kolika tonu barev miiZze nabyvat, a po¢tem
pixell ptipadajicich na jednotku plochy.

Fyzika v 1ékarstvi

Vv wew

Tab. 2 Nejb&zné&jsi pristroje a 1é¢ebné metody pouzivané ve standardni nemocnici

Obor mediciny Uzivané pristroje

Interni medicina Fonendoskop

EKG

Echokardiografie
Dopplerovska echokardiografie
Kardiostimulator

Defibrilator

Chirurgie Endoskopické  techniky  k  provadéni
chirurgickych vykont.

Rentgenova diagnostika.

Gynekologie a porodnictvi Ultrazvuk

Neurologie CT
Zobrazeni magnetickou rezonanci (MRI)

EMG
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EEG

Ortopedie

CT
Zobrazeni magnetickou rezonanci (MRI)
Rentgen

Monografie, Scintigrafie

Usni,nosni a kréni Iékafstvi

Otoskop

Endoskopicka technika
Laryngoskop

CT

MRI

O¢ni lékafstvi

Sonografie
Laser

Brylova skla

Neurochirurgie

CT
MRI

Sonografie

Radioterapie (1é¢ba zafenim)

Gama zafice (tzv.kobaltova bomba)
Lekseltiv gama ntiz

Urychlovace ¢astic (betatron)

Radiologie

CT

Skiaskopie, skiagrafie

Zobrazeni magnetickou rezonanci (MRI)
Mamografie

Ultrazvukové vySetieni

Plicni lékaistvi CT
MRI
Kozni 1ékatstvi Laser

Fototerapie (IC, UV zaieni)

Onkologie

Radiacni terapie
CT
MRI

Ultrazvukové vySetieni

Nuklearni medicina

Scintila¢ni kamera

PET, SPECT (Positron Emission Tomography,
Single Photon Emission Computed
tomography)
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Rehabilita¢ni medicina Magnetoterapie
Laseroterapie
Ultrazvukova terapie
Fototerapie
Elektrolécba

Pocitacova tomografie (Computed Tomography - CT)

Pro presnou diagnostiku nesta¢il pouze dvojrozmérny frontalni snimek pofizeny pomoci
klasického rentgenového pfistroje. Bylo zapotiebi néjakym zplsobem ziskat obraz pti¢ného
(tomografického) fezu télem ¢loveéka a ptipadné rovnéz trojrozmérny obraz organt.

Pocitacova tomografie v podstaté kombinuje klasické rentgenové vySetfeni s pocitaCovym
systémem, ktery informace zpracovava.

Koncem 60. let 20. stoleti, diky zavedeni pocitaci do 1ékaiské diagnostiky se nezavisle na sobé se
podatilo A.M.Cormackovi a G.N.Hounsfieldovi experimentaln¢ zrekonstruovat tomograficky fez
realného objektu. Hounsfield byl také prvni, kdo rozpoznal pievratny vyznam tohoto objevu pro
1ékaiskou diagnostiku. Roku 1979 byla Cormackovi a Hounsfieldovi za tento pfevratny objev udélena
Nobelova cena.

Stavba pocitacového tomografu

Obr. 25 Pocitacovy tomograf (CT) a pohled dovnitt portalu

V portalu, ktery tvori tunel CT, je rentgenova trubice (Sikmo vpravo dole), ktera zde slouzi
jako zdroj rentgenového zareni. Na opac¢né strané ramu je umisténa soustava detektori rentgenového
zafeni, které registruji pokles intenzity zafeni po prichodu télesnymi organy. V CT se k detekci
rentgenového zatreni pouzivaji dva zakladni typy detektor(, a to ionizacni a pevnolatkové.

Ionizacni detektor reprezentuje xenonova komora (stlaCeny xenon). V ni jsou umistény dveé
elektrody, anoda a katoda. Na elektrody je pfivedeno napéti o hodnoté 500-1000 V. Dopadajici
rentgenové paprsky se béhem svého pruletu komorou srazi s nékterym z xenonovych atomd a vyrazi
z nékteré z jeho elektronovych drah jeden z elektrond. Tim se dany atom xenonu ionizuje, ziska
pozitivni naboj. Negativné nabity vyrazeny elektron, tak i pozitivné nabity iont xenonu vedou mezi
elektrodami proud, ktery je pfimo imérny intenzité rentgenového zateni.
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Druha konstrukéni varianta detektoru predstavuje uziti kombinace scintila¢niho krystalu a
fotodiody. Tuto moznost nebudeme podrobné rozebirat, jelikoZ jeji princip presahuje stfedoskolské
ucivo.

Princip Kklasické po¢ita¢ové tomografie

Vypocetni tomograf pofizuje a zpracovava radove tisice az desetitisice rentgenovych obrazd ziskanych
z projekci skrz télo pacienta. Pacient je zasunut na vySetfovacim stole do vysetfovaciho tunelu, kde jej
po kruhové draze obiha zafizeni slozené z rentgenky a soustavy detektor( a navic je na stole v tunelu
posouvan. Realny anatomicky fez télem pacienta je z detekovanych dat rekonstruovan a zobrazen na
monitoru pristroje. Jelikoz jsou rentgenové paprsky tlumeny jednotlivymi tkanémi rizné, umoziuje
takto ziskany obraz rozlisit jednotlivé tkané jednu od druhé.

Nevyhodou vySetfeni pomoci pocitatové tomografie vSak zlstava, ze je pacient vystaven
rentgenovému zareni.

Obr. 26 2D (planarni) CT obraz

o spinge
dastaora

a5c.a0rka
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Obr. 27 3D (trojrozmérna) rekonstrukce CT obrazu
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Zobrazeni magnetickou rezonanci (MRI)

MRI je Iékaiska diagnosticka metoda, ktera je nezastupitelna pii fadé vySetfeni (napf.
onkologickych, neurologickych a fad¢ dal$ich). Tato metoda nema na rozdil od pocitacové tomografie
zadné nezadouci ucinky. K ziskani obrazu tkani organti pacienta se v ptipadé MRI vyuziva ucinku
magnetického pole a elektromagnetického zateni v oblasti frekvenci radiovych vin.

Tato metoda prosla od svého prvniho pouziti v Iékarské diagnostice R. Damadianem a P.C.
Lauterburem v sedmdesatych letech bouflivym vyvojem. V roce 2003 byla udélena Nobelova cena
za prinos v oblasti vyuziti magnetické rezonance P. Lauterburovi a Britovi P. Mansfieldovi.

Zavizeni pro zobrazeni magnetickou rezonanci

Mozkem celého pristroje je vykonny pocita¢, ktery fidi vSechny procesy béhem vySetfeni a
rekonstruuje v redlném case celé série snimkll. Centralni jednotkou je silny magnet, ktery vytvaii
homogenni magnetické pole. V zavislosti na pozadované intenzité pole je mozno uzit tfi typl
magnetll, a to permanentnich, supravodivych a odporovych. Permanentni magnety jsou vhodné pro
pristroje s pozadovanou intenzitou magnetického pole do hodnoty 0,3 Tesla. Maji obrovskou
hmotnost, ve srovnani s ostatnimi dvéma typy vSak nizkou pofizovaci cenu. K vyvolani supravodivosti
(tj. stavu, kdy elektricky odpor latky klesa téméf na nulu), je tteba extrémné nizké teploty kolem —270
°C, které 1ze dosahnout uzitim velice nakladného kapalného helia. Nakladnost zafizeni je avSak
kompenzovana moznosti pracovat s magnetickym polem vrozmezi hodnot od 0,3 az 2 Tesla.
Odporové magnety pracuji na elektromagnetickém principu a diky vysoké spotiebé elektrického
proudu je jejich provoz zna¢né nakladny. Umoznuji pracovat s polem o magnetické indukei do 0,5
Tesla.

Tteti dalezitou soucasti systému jsou radiofrekvencni civky, které slouzi jednak jako antény
vysilajici elektromagneticky signal a jednak jako nejriiznéjs$i modifikatory magnetického pole.

Z:akladni princip MRI

V lidském téle je velké procento vody. Magneticka rezonance je schopna méfit, jak se
vychyluji osy protonii v atomech vodiku v molekulach vody. Proto je tato metoda vhodna pro
snimkovani tkani a tfeba i mekkych ¢asti kloubd, ale zcela nevhodna pro snimkovani kosti.

K vysvétleni principu MRI slouzi rizné kvantové i klasické modely. Ty vSak v této praci nelze
pouZzit, protoZe jsou zcela nad radmec znalosti studentl stiednich §kol. Pro jednoduchost si pfedstavme,
ze je lidské télo slozeno z malych, chaoticky usporadanych a rizné orientovanych magnetkt. Pacient
je umistén v tunelu, ve kterém je ve vSech mistech magnetické pole o stejné intenzité. ,,Magnetky
v téle pacienta“ se musi zorientovat stejnym smérem. K tomu, aby bylo mozné zmapovat lidskou tkan,
je tfeba magnetky néjakym zplsobem vybudit, vychylit z jejich polohy. K vybuzeni ,,magnetek*
dochazi vyzatenim radiofrekvenéniho impulsu, radiofrekvencni signaly pak vysila dalsi vrstva civek
v pfistroji. Po odeznéni tohoto impulsu se magnetky vtéle vraci do plvodni polohy uréené
magnetickym polem v tunelu. Pti tomto navratu pak vysilaji velmi slabé elektromagnetické signaly.
Radiofrekvenc¢ni civky se v tuto chvili stavaji radiofrekven¢nimi anténami a zachytavaji signaly z téla.

V tunelu, zaplnéném magnetickym polem, se periodicky stfida operace:
1. vysilani signald,

2. vybuzeni protonii v atomech vodiku (v nasem piipadé magnetek),
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3. vypnuti radiofrekvencnich civek — civky se stavaji anténami,
4. civKky prijimaji energii magnetek vracejicich se do svych piivodnich poloh.

Tento cyklus trva zhruba desitky milisekund.

Vystupem ze snimkovani je pouhy shluk tecCek. Nyni pfichazi na fadu vykonné pocitace se
specialnimi programy, které vytvori realny obraz na zakladé takto zmétené hustoty protond v pfislusné
tkani.

Rizika vySetieni pomoci MRI

V okoli MR-systému se nachazi velmi silné magnetické pole, a to u permanentniho magnetu
neustale a u supravodivého a odporového magnetu po dobu vysetfeni. Kazdy kovovy predmét je
v magnetickém poli vystaven silam, které jsou tmérné intenzité tohoto pole. Proto je nutné se pied
zacCatkem vySetieni ubezpecit, Ze pacient nema v téle zadné kovové predméty (napt. kovové protézy).
Malé kovové predméty vedou ke znehodnoceni diagnostického snimku, vétsi pak mohou byt z téla
pacienta paisobenim magnetického pole dokonce i vytrzeny.

Dopplerovska echokardiografie

Dopplerovska echokardiografie je sou¢asti ultrazvukového vySetieni srdce. Jiz z nazvu lIze
vycist, Ze je tato metoda zaloZena na Dopplerové jevu.

Ptislusné ultrazvukové pfistroje, zalozené na Dopplerové principu, dokazi méfit rychlost
proudéni krve, a tim i zuzeni vySetfované cévy. V tomto pfipadé jsou pohybujici se tkani krevni
elementy (Cervené krvinky, bilé krvinky a desti¢ky), které jsou unasSeny v krevnim fecisti. Pohybem
téchto krevnich ¢astic dochazi k frekven¢nimu posunu a odrazené ultrazvukové viny maji frekvenci
zménénou Vv zavislosti na sméru a rychlosti jejich pohybu, viz. Obr. 10. Timto zptsobem lze méfit
rychlost proudéni krve pies srde¢ni chlopné. Tato metoda je nebolestiva a diagnosticky cenna.

Obr. 28 Stanoveni pratoku krve v karotidé s vyuzitim ultrazvuku dopplerovskou metodou
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Lekseliiv gama niiz

Obr. 29 Lekseltv gama nuz

Gama ndz je pristroj, ktery pii své cCinnosti vyuziva uzké svazky gama zafeni, t;.
elektromagnetické zateni s vinovymi délkami krat$imi nez 300 pm. Lze jej zeslabit silnou vrstvou
materialu obsahujici jadra t€zkych prvki, napf. olova. Zafeni gama se neodchyluje v elektrickém ani
magnetickém poli.

Vyvoj ,,gama noZe“

V roce 1949 bylo vytvoreno Leksellovo zatizeni (tzv. stereotakticky ram), které umozinovalo
precizovat misto, pres které se vedla prislusna terapie. O dva roky pozdé&ji bylo poprvé vyzkouseno
rentgenové zatreni jako chirurgicky nastroj pro otevirené stereotaktické procedury. Tak bylo mozné nicit
patologické struktury v hloubce mozku. V pribéhu 50. a 60. let hledal prof. Lars Leksell optimalni
zdroj zateni. Byly zkouSeny linearni urychlovade a spousta dalSich zdroji, ale ani jeden z nich
nevyhovoval danym podminkam. V roce 1968 byl poprvé pouzit *’Co. Postupem ¢asu u¢inek gama
noze zpiesnily pristroje umoziujici zobrazeni, jako napt. CT a MRI.

Konstrukce gama noZe
Zakladnimi ¢astmi pfistroje je radia¢ni jednotka, kolimatorova helmice a stereotakticky
koordina¢ni ram spole¢né s po¢itaovym systémem. Rozeberme si nyni tyto ¢asti podrobnéji.

Radiaéni jednotka obsahuje 201 zdroji zafeni “°Co. Kazdy z 201 kobaltovych zdroji je
tvofen sloupcem 11-13 kobaltovych diskil. Polo¢as rozpadu “Co je 5,26 roki. Pouzité zdroje zateni je
tteba asi po 10 letech vymeénit, protoze by ozatovaci ¢asy byly neumérné dlouhé.

Obr. 30 Kolimatorova helmice Lekselova gama noze
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Kolimatorova helmice je kovova helmice, ktera je jakoby provrtana 201 otvory, které jsou umistény
pravideln¢ po celé jeji plose. Tyto otvory slouzi jako ptistupové cesty paprskd do nitra helmice, kde se
nachazi ozafovany objekt, tedy napt. nador v lebe¢ni dutiné nemocného. Svazky paprskii se sbihaji do
malého cilového objemu tkan¢ a mimo tento ozafovany objem je obdrzena jen velmi mala davka
zateni, coz chrani okolni zdravou tkan. Pro zajimavost si uved’'me, Ze jeji hmotnost je pfiblizné 130 kg.

Stereotakticky ram slouzi k pfesnému zacileni paprskti do konkrétniho mista. Pomoci néj 1ze
dosahnout prekiizeni svazkt paprski, které jsou vedeny z riznych smerti ve zvoleném ohnisku.

Obr. 31 Stereotakticky ram Lekselova gama noze

K radia¢ni jednotce je ptfipojen operacni stil, ktery je opatfen pohyblivym lizkem, na némz
lezi pacient, s hlavou umisténou v kolimatorové helmici. Helmice je upevnéna k lizku podpérami,
v nichZ jsou umistény reproduktory, pomoci nichz lze komunikovat béhem ozafovani s pacientem.
Cely gama niz je ovladan z kontrolniho panelu v pfilehlé mistnosti.

Defibrilator

Vymezme si nejprve pojem fibrilace. Nejcastéjsi pri¢inou zastavy srdce je velmi rychlé a nepravidelné
mihani srde¢nich komor, tzv. komorova fibrilace. Tato porucha vede k zhrouceni ob&hu krve a ztraté
védomi. Tuto nebezpetnou arytmii lze zruSit béhem okamziku pomoci velmi silného elektrického
impulsu, ktery chaotickou elektrickou aktivitu srdce zastavi. Poté se srdce mlize rozbéhnout svym
ptirozenym rytmem. K zastaveni fibrilace se uziva pftistroj, nazvany defibrilator.

Obr. 32 Pfirucni defibrilator
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Defibrilator je obvykle ptenosny, sklada ze zdroje elektrického napéti, obrazovky, na které se
zobrazuje srde¢ni rytmus a z dvou ovalnych elektrod s izolovanymi drzadly, které se prikladaji na
hrudnik. K zlepSeni kontaktu s kuzi se tyto elektrody potiraji gelem. Témito elektrodami se snima z
povrchu téla EKG signal k uréeni druhu arytmie, soucasné mezi nimi probéhne po aktivaci
defibrilatoru vyboj. Defibrilator mohou obsluhovat pouze 1ékafi. Timto pfistrojem jsou vybaveny vozy
rychlé zachranné sluzby, je téz k dispozici na ptfijmovych ambulancich nemocnic a jednotkach
intenzivni péce.

Elektroencefalografie (EEG)

EEG je vySetfovaci metoda, kterd slouzi ke sledovani ¢innosti mozku. Uziva se v situacich, kdy se
predpoklada jina nez normalni ¢innost mozku, a to ptedev§im po mozkové piihodé, otfesu a urazech
mozku a fad¢ dalSich.

Elektroencefalograf je pfistroj, ktery se sklada ze snimacich elektrod a procesoru. Na
rozdil od CT vysSetieni, ptfi kterém se mozek zobrazi tak, jak skuteén¢ vypada, elektroencefalograf
zapisuje kiivku na papir. Tato kiivka pak zachycuje aktudlni mozkovou ¢innost.

Obr. 33 EEG zaznam mozkové aktivity

Ptistroj snima elektrické potencialy pomoci elektrod pfipevnénych na povrch hlavy. Tyto
potencialy vznikaji pfi ¢innosti mozku. Informace po zesileni zpracovava a zapisuje kiivku na papir
nebo obrazovku. Zpravidla se soucastné¢ zobrazuje i kfivka EKG. To znamena, Ze je soucas soucasné
sledovana i ¢innost srdce. Vzniklé EEG - kiivky maji charakteristicky vzhled. Jinou kiivku zobrazi
pristroj ve spanku a pii denni aktivité.

Aktivita mozku v bdélém stavu a ve spanku ma uréitou frekvenci vin. Pfi zménach v mozkové tkani
dochazi i k charakteristickym zménam obrazu kiivky. Na zakladé zmén v urcitych oblastech dané
polohou elektrod ma lékatf moznost lokalizovat misto onemocnéni. VySetfeni patfi k nenaroénym a
velmi vyznamnym testiim ¢innosti mozku.

Elektromyografie (EMG)

Elektromyografie patii mezi vySetfovaci techniky, které napomahaji 1ékaiim hodnotit stav
pohybového systému. K vlastnimu vySetfeni se uziva ptistroj zvany elektromyograf. Ten je opatien
elektrodami, zesilovac¢em, procesorem a obrazovkou.

Pii EMG vySetieni se méfi rychlost vedeni vzruchu ve stimulovaném nervu a velikost elektrické
odpovédi na stimulace ve svalu. Jednodus$e feCeno, pristroj zjistuje, jak rychle vedou nervy vzruch do
svalu. Vysledkem vysetieni je pak EMG kiivka. Pro EMG vySetieni jsou uzivany dvé techniky, a to
konduktivni a jehlova technika.
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Konduktivni technika se provadi za pomoci stimula¢ni a snimaci elektrody. VySetfeni mohou zjistit
napi. poruchu vedeni nervem. Naméiené hodnoty pak mohou ukazat poskozeni vySetfovaného nervu
napf. urazem, tlakem ¢i toxickymi latkami.

Pti této technice je stimula¢ni elektroda pfipojena na zdroj elektrickych pulst a snimaci elektroda na
zaznamové a zobrazovaci zafizeni. Prakticky to znamena, ze l1ékatr pripevni na télo pacienta dvé
povrchové elektrody. Jednou ze dvou elektrod se pfislusny nerv stimuluje velmi malym elektrickym
impulsem. Stimulace vyvola zaskub ve svalu zdsobeném stimulovanym nervem. Snimaci elektroda je
obvykle povrchova elektroda, ktera je pfipevnéna na kazi. Zaznamenavad zmény elektrického
potencialu ve svalu. Ty se pfenaseji do procesoru a zpracovavaji ve vyslednou EMG ktivku.

Pti jehlové technice se jedna elektroda, kterd je ten¢i nez bézna injekéni jehla, zanofi ptimo do svalu.
Zménou polohy jehly ve svalu se zjistuje jeji optimalni poloha pro zaznam. Dalsi postup je jiz stejny.
Tento typ vySetfeni je pfesnéjsi nez predchazejici.

Metody nuklearni mediciny

Nuklearni medicina je lékafskym oborem, ktery se zabyva pouzitim radiofarmak (latek, jejichz
soucasti jsou radionuklidy) pro diagnostické a terapeutické ucely. Radiofarmaka jsou podavany
nejéastéji injekéne do zily.

Nuklearni medicina zacala v 50. letech 20. stoleti uzivat specialni zafizeni zvané ,,Gama kamera“.
Jak jiz bylo zminéno, vySetfeni metodami nuklearni mediciny jsou zalozena na aplikaci radiofarmaka.
Radiofarmaka maji kratky poloCas rozpadu a jejich aktivita rychle poklesne na zanedbatelnou
uroven. Radionuklidy jsou vychytany organy téla a emituji gama zafeni, které je detekovano gama
kamerou.

Gama kamera se sklada ze scintila¢niho detektoru (napf. krystal jodidu sodného aktivovany thaliem),
vyhodnocovaciho zafizeni a zaznamového zafizeni.

Obr. 34 Rota¢ni Gama kamera

V detektoru je tenky scintilaéni krystal Nal(T1), tj. krystal jodidu sodného aktivovany thaliem, o
tloustce 9,5 mm. Ke krystalu je pak pfipojen systém fotonasobi¢li (u novéjsich piistroji vice nez 50).
Pred krystalem je umistén kolimator, kterym fotony gama zafeni prochazeji. U scintilaénich kamer se
pouzivaji rizné typy kolimatorii zhotovenych z olova. Kolimatory se rozliSuji podle poctu otvord,
podle energie zafeni gama radionuklidi a podle fady dalSich vlastnosti.

K modernim scintilatnim kameram se pfipojuje pocita¢, ktery tidi sbér dat, jejich uchovani,
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zpracovani a zobrazovani.

Jako radioaktivni substance se pouziva Technecium (Tc) nebo latky, nachazejici se v pfirozené forme
v lidském téle (napf. I).

Je- 1i zdroj ionizujiciho zafeni mimo télo pacienta, pak je v soucasné dob¢ nejuzivanéjsim zdrojem
linearni urychlovaé¢. Ve vakuové trubici je elektron urychlen piepdlovanim civek a poté narazi na
wolframovou desku, pficemz se uvolni fotony brzdného gama zafeni (podobné jako v rentgence).
Vychazejici svazek fotoni lze libovolné upravovat filtry a kolimatory. Pokud neni zatazena
wolframova deska, uvoliuji se ptimo urychlené elektrony (elektronovy svazek).

Dal$im zdrojem jsou radionuklidové ozafovace. Nejpouzivandj$im radionuklidem je “’Co, uloZen ve
stinicim pouzdfe z wolframu a olova (lidové je zvany "kobaltova bomba"). Kobalt-60 emituje gama
zateni (fotony). Vychazejici svazek zateni 1ze také dale upravovat filtry a kolimatory. Kobaltové zdroje
(201 zdrojit) ma i Lekselliv gama ntz.

Pozitronova emisni tomografie (Positron Emission Tomography - PET)

PET je jednou z nejnovejsich metod nuklearni mediciny. Umoziniuje pofizovani dat z fezii organt téla
a jejich rekonstrukci, podobné jako CT. PET vsak pfinasi specificka data, ktera vypovidaji o funkeci
organt. PET zobrazeni pracuje s izotopy, pfi jejichz preméné dochazi k vytvareni pozitrond (rozpad
"B). Kdyz se srazi elektron a pozitron, dojde k anihilaci, tj. k jejich zaniku, a pfitom se uvolni dva
fotony gama zafeni. Toto zafeni je vyzafovano z téla pacienta a pribézné je detekovana a pocitaCove
vyhodnocovana poloha zdroje gama zatfeni. Z této informace pak pocita¢ vyhodnocuje snimky fezl
vodik, kyslik aj.), je tato zobrazovaci technika schopna zobrazit rozlozeni dé&ju, které charakterizuji
bunééné procesy. Pomoci této metody Ize napt. lokalizovat mista spotieby glukozy v téla pacienta.
Toho Ize vyuzit pii prikazu nadorl a jejich metastaz vzhledem k tomu, Ze v téchto tkanich je velmi
intenzivni kumulace glukdzy.

Obr. 35 Aktivita mozku snimana metodou PET
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Jednofotonova emisni tomografie (Single Photon Emission Tomography -
SPECT)

Slovo ,,jednofotonova®“ v ndzvu znamena, Ze se tento postup provadi pomoci zari¢h gama bézné
pouzivanych pro klasické zobrazovani pomoci scintila¢ni kamery. Slovo ,,emisni“ oznacuje fakt, Ze se
registruje zafeni gama emitované radioaktivni latkou nachazejici se v téle pacienta, ¢imz se SPECT
odliSuje od CT, pii niz systém detektor( registruje rentgenové zafeni z rentgenky po jeho prichodu
télem.

Moderni pristroje pro SPECT vySetfeni vyuzivaji vétSinou dva nebo tii detektory. Pfi samotném
vySetieni se pak detektory otaci kolem téla pacienta bud’ po malych thlech nebo plynule a ziskané
obrazy se ukladaji do pocitace. Z velkého poctu obrazli se pak rekonstruuje trojrozmérny obraz
distribuce radioaktivni latky ve vySetfované oblasti. Systémy SPECT mohou pracovat nejen
v tomografickém rezimu, ale 1ze pomoci nich provadét i klasicka planarni vySetieni. Metoda SPECT je
levngjsi nez PET, proto je dostupna ve vSech vétSich nemocnicich.

Terapeutické aplikace v nuklearni mediciné

Nedilnou soucasti nuklearni mediciny jsou i terapeutické aplikace, pii nichZ se vyuzivaji radionuklidy,
které emituji zateni P, tzn. elektrony. Stfedni dolet ¢astic tohoto zafeni v mekkych tkanich u nejcastéji
uzivaného radionuklidu "'I (izotop jédu) je zhruba 0,5 mm. Intenzita ozafeni tkani je tak mimo cilovy
organ velice nizka. Terapie pomoci tohoto radionuklidu se podava u pacientt se zvySenou funkei §titné
zlazy. Dalsimi vhodnymi indikacemi pro nuklearné¢ medicinskou terapii je terapie bolesti pii
mnohocetnych metastazach ve skeletu a terapie nékterych kloubnich postizeni.

Radiacni riziko, spojené s diagnostickymi vykony nuklearni mediciny, je obdobné jako napf. pii
vySetieni pomoci rentgenového zafeni, jelikoz vétSina radiofarmak uziva zarice, které maji nejenom
kratky poloc¢as rozpadu, ale navic se tato radiofarmaka velmi rychle vylucuji z té¢la mo¢i.

Endoskopie

Obr. 36 Flexibilni (ohebny) endoskop

\

Endoskop se do dutin zavadi pfirozenymi otvory, napf. Gsty, moc¢ovou trubici, fitnim otvorem apod.
nebo otvory pro tento U¢el uméle vytvorenymi. V soucasné dobé se jako zdroje svétla pouzivaji
halogenové nebo xenonové zdroje o vykonu 150W.

Pomoci endoskopu se provadi fada vySetieni, konkrétné 1ze hovotit o gastroskopi, vysetfeni zaludku,
kolonoskopii-vysetfeni tlustého stfeva, laparoskopii-vySetieni bfisni dutiny a organt v ni ulozenych a
rad¢ dalSich.
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Endoskopicka zafizeni kromé ,,svételného a zobrazovaciho kanalu“, tvoteného optickymi vlakny,
obsahuji ,,pracovni kanal“, kterym je mozné provadét operaéni zakrok.

Budoucnost - miniaturizace a robotizace endoskopickych vykont.
Rehabilita¢ni a fyzikalni medicina

( ,,habilis“ znamena schopny a ,,re” znamena znovu)
Magnetoterapie

Pisobenim pulzniho magnetického pole dochazi k ovliviiovani tkani lidského téla na bunééné Grovni,
coz muze vést k potlaceni, pfipadné¢ vymizeni nékterych zdravotnich potizi.

Magnetoterapie je nejstar§i formou fyzikalni terapie. Jiz Etruskové poznali 1é¢ebnou silu kamene
nazyvaného magnetovec. Asi pied 100 lety byly ptihlaSeny prvni patenty pro piistroje magnetické
terapie. Aparatury ale byly nevhodné pro praktické nasazeni, piestoze podavaly velmi dobré
medicinské vysledky.

Princip a uZiti magnetoterapie

Pulzni magneticka pole indukuji slabé elektrické proudy ve tkani. To znamena, Ze jde o uréity druh
elektrolééebné procedury, ktera ma hlavni vyhody v tom, Ze neni mozné lokalni poskozeni elektrickym
proudem, jako u pfimych kontaktnich elektroléCebnych metod. Magnetické pole prostupuje danou
tkani rovnomérné, tzn. kazdou buikou. lonty, které jsou obsazeny v bunkach, jsou magneticky
ovlivnitelné, coz zplsobuje aktivizaci kazdé bunky. Je zndmo, Ze pti riznych onemocnénich se méni
povrchové potencidly bunék v organismu oproti normalnim hodnotam. Dochazi tak k zvySovani
propustnosti mezibunéénych membran a tim k zvySenému prokrvovani, okysliCovani a lepSimu
odvadéni zplodin v exponované tkani.

Pouziti magnetoterapie v disledku jejiho Sirokého plsobeni na lidsky organismus je z 1ékafského
hlediska velmi rozsahlé. Magnetoterapie se s uspéchem pouziva ve sportovni medicing, interni
medicing, urologii, gynekologii, ortopedii, pediatrii, dermatologii, chirurgii, neurologii, o¢nim
1ékatstvi a v fad¢ dalsich l1ékaiskych oborech..

Elektrolécéba

Zaklad elektrolécby polozil sam Luigi Galvani. Kazdy z nas si vzpomene na Galvaniho pokus
s zabimi stehynky, kdy drazdil jejich nervosvalovy aparat galvanickym (stejnosmérnym) proudem. Jiz
ve starém Egypt¢ pouzili k 1é¢b¢ ¢asteéné ochrnutych koncetin specialni druh elektrolécby, a to vyboje
rejnoka elektrického.

Dnes se v elektrolécbé pouzivaji proudy stejnosmérné i stfidavé o riznych frekvencich.
Velikost proudu se nastavuje tak, aby pacientovi neplsobila nepfijemné pocity.

70



Nanotechnologie

Vymezeni pojmu nanotechnologie

Nanotechnologie patii do oblasti nanosvéta, do oblasti atomil a struktur o rozmérech 1 — 100
nm. Soustied’'uje poznatky klasickych védnich obori (fyzika, chemie, biologie) a vyuziva je pro tvorbu
uzite¢nych materiald, struktur a zafizeni, které maji v disledku svych velmi malych rozméri zcela
nové a mnohdy ne¢ekané vlastnosti.

Richard Philips Feynman (1918 — 1988), Stal u zrodu nanotechnologii a na
jeho pocest je kazdoro¢né ud€lovana Feynmanova cena za ptinos v tomto
oboru.

O dvacet let pozdéji na tyto nazory navazal K. E. Drexler. Ve svém
¢lanku o molekularnim inzenyrstvi pfedlozil predstavu vyroby molekularnich
zatizeni, jejichz zakladni stavebni kameny by tvofily proteiny. Termin
nanotechnologie byl poprvé pouzit vroce 1974 Taniguchim v souvislosti
s vyrobnimi zpuisoby, jimiz lze vyrobit soucastky s ptresnosti jednotek
nanometr. Ve druhé poloviné 20. stoleti probihaly vyzkumy orientované na
poznani zpusobid jakymi ptiroda vytvaii rozmanité struktury, tedy na jevy
probihajici na atomové a molekularni Grovni.

Aplikace nanotechnologii

Nanotechnologicky vyzkum se da rozdélit do nékolika zékladnich oblasti:

o Materidlové inZenyrstvi

Zde patii predev§im vyzkum a vyvoj novych druhii materiald. V soucasné dob¢ se jedna o
nejvic rozvijejici se oblast nanotechnologii. Nékteré vysledky zakladniho vyzkumu jiz opustily
laboratoie a uplatiiuji se v praxi (napf. nanotextilie s velmi dobrymi filtracnimi vlastnostmi, které¢ se
uplatni predev§im v 1ékafstvi, antibakterialni a fungicidni ponozky s nanocasticemi stiibra).
Nanocastice (zejména Fe,O3;) maji uplatnéni prakticky ve vSech oborech od lékatstvi (napt. nové
filtraéni metody, detoxikace tekutin a krve, kontrastni ¢inidla pro metody vySetfovani magnetickou
rezonanci), chemicky prumysl (napfi.katalyzatory chemickych reakci), pfes automobilovy pramysl
(napt.zpevnéni pneumatik, vylepSeni airbagl) a technicky prumysl (napf. nanopigmenty do
pramyslovych barviv, ptisady do barevnych skel, ptisady do kosmetickych ptipravki s UV flitry,
pocitaCové paméti, magnetickd zdznamova média, laky s reflexnimi vlastnostmi, otéruvzdorné
nanovrstvy) az po ochranu zivotniho prostiedi (napt.¢isténi podzemnich vod, detoxikace uzemi)

e Nanobiotechnologie (aplikace v medicing)

Zde se jedna zejména o nové diagnostické metody (napf. pouziti fluorecsencnich ¢astic pro
odhaleni nadoru, analyza genetickych a infekénich chorob, vyzkum I1éCiv, uziti magnetickych
nanocastic k urychleni separace a zlepSeni rozliSitelnosti pfi analyze télnich tekutin). DalSimi oblastmi
zajmu jsou cilené dopravy 1ékd, nové metody likvidace nadorovych onemocnéni ¢i molekularni
analyza.

o Informacni technologie (nanooptika, nanoelektronika)

Informacni technologie patii k rychle rozvijejici se oblasti nanotechnologii. V nanoelektronice se
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vyzkum soustfed’'uje na tvorbu novych typi tranzistorii ¢i ¢tecich hlav harddiskt, které maji vétsi
kapacitu i vykonnost. Nejvyznamnéj$im objevem v této oblasti jsou tzv. fullereny nebo uhlikové
trubicky. Maji vynikajici vlastnosti jako je tvrdost (vét$i nez u diamantu), supravodivost ¢i magnetické
chovani. Nanotrubic¢ky tvoii zaklad pro novou generaci tranzistord, displeji ¢i procesort. Prvni kracky
ke kvantovym pocitacim piedstavuji kvantové tecky. Jsou to ohrani¢ené oblasti polovodi¢e o
rozmérech 30 nm. Pouzivaji se ve specidlnich soucastkach pracujicich s jednotlivymi elektrony ¢i
fotony (napf. jednofotonova LED dioda, jednofotonovy QDFET tranzistor), jenz nalezly uplatnéni v
kvantové kryptografii (odvétvi moderni informatiky zabyvajici se ochranou komunikace).

Nanomaterialy
Nanoddstice, nanovrstvy

V oblasti nanomaterialti se vyuzivaji predevsim ¢astice ve formé nanopraskd. Jedna se napf. o
nanoprasky TiO, a ZrO, pouzivané v kosmetickych krémech, pletovych vodach a opalovacich
krémech. S prisadou nanocastic TiO, se vyrabé&ji laky s reflexnimi vlastnostmi. Vyrobce skel pouzili
TiO, v podob¢ nanocastic pro optimalni zatmaveni. Sklo je dokonce schopné odrazet dobie slunecni

paprsky.

Nanocastice Fe,O; se pouzivaji jako zakladni pfisada do rtének a licidel (UV filtr). Tento
prasek lze téz pouzit pro detoxikaci kontaminovaného Gzemi.

V ,,Centru pro vyzkum nanomateriald (CVN)“ na Univerzité Palackého v Olomouci se zkoumaji
metody syntézy nanocastic oxidd zeleza pomoci termicky indukovanych reakci v pevné fazi, véetné
ptiprav vzacnych strukturnich forem, jako jsou amorfni Fe,O; B- Fe,O; a & Fe,O;, s predem
pozadovanymi vlastnostmi. Re§i se zde i otdzka aplikaci nanomateriald (nano¢astic) napf. jako
barevné pigmenty pro piipravu primyslovych barviv ¢i jako pfisada do barevnych skel, jako
katalyzatory pro fadu chemickych reakci, magnetickd zaznamova média ¢i pocitacové paméti.
Katalytické vlastnosti nanoprasku Fe,O; se daji vyuzit vraketovém, vojenském primyslu a
automobilovém primyslu pii konstrukci dokonalej$ich airbagii. Mimo jiné se zde védci vénuji rozvoji
analytickych a méficich metod pro vyzkum nanotechnologii. Magnetické vlastnosti se daji vyuzit v
lékatstvi v novych metodach filtrovani, detoxikace tekutin a krve, nebo jako kontrastni ¢inidla pro
télni organy pii zobrazovani metodou magnetické rezonance (MRI).

Védci pokryli nanocasticemi SiO, povrch skla. Pfitomnost nano¢astic zabranuje srazeni vody
na skle, a tim zUstava stale suché a ,,nepoti se “. Specidlni vlastnost takto upraveného skla se da vyuzit
napf. pro skla automobilti, bryli ¢i u koupelnovych zrcadel. Na trh byly uvedeny obkladacky
s povrchovym filmem z nano¢astic, na nichz se nedrzi voda ani $pina.

Na fezné nastroje ¢i nékteré ¢asti stroji se nanaseji nanostrukturni povlaky. Nanovrstva chrani
nastroj pfed odeérem, opotfebenim, ¢i povolenim Sroubu apod. Pro tento el se pouzivaji vrstvy
z uhliku, jez maji senzorické vlastnosti. Pusobi-li na n¢ tlak ¢i sila, méni se jejich elektricky odpor.
Toho lze vyuzit pro diagnostiku a kontrolu stroji. Napft. uvolni-li se Sroub, vysSle uhlikova vrstva jeho
podlozky signal do fidiciho elektronického systému.

Nanocastice jsou vyuzivany pro lesténi optickych materialti a elektronickych substrati (napf. Si,
GaAs). Nanocastice karbidu kiemiku, diamantu a karbidu boru se pouzivaji pro lapovani soucastek
(velmi ptesné lesténi) s cilem omezit vinitost povrchu na 1- 2 nm. Vyroba téchto soucéastek s vysoce
kvalitnimi povrchy maji velky vyznam pro miniaturizaci elektronickych zafizeni a rozvoj
optoelektronickych systémd.

Nejvyznamnéjsi vyuziti nanomateriali najdeme v oblasti informaénich technologii pti vyrobé
kifemikovych tranzistort, ktera pouziva fizené depozice vrstvenych struktur pouze nékolik atomi
tenkych pfiblizné 1 nm. Lateralni rozmeéry kritické délky hradla tranzistoru dosahly 180 nm a podatilo
se nékterym vyrobctim dosdhnout hodnoty 90 nm. Cim je délka hradla kratsi, tim lze vytvorit mensi,
rychlejsi a energeticky u¢innéjsi tranzistory. S tim souvisi také zlepSeni vykonnosti digitalniho zafizeni
a sniZeni jeho ceny.
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Dalsi vyuziti vrstvenych heterostruktur nalezneme u &tecich hlav standardnich harddiskd.
Pritomnost nanostruktur je pficinou vzniku velkého magnetického odporu, ktery vyznamné zvysuje
jejich pamétovou kapacitu a snizuje jejich cenu.

Fullereny, uhlikové trubi¢ky, nanopéna

Zacatkem 90. let byly objeveny kulovité uhlikové molekuly, tzv. fullereny, které nastartovaly
koncepci nanotechnologii. Fullereny byly objeveny britskym profesorem Harrym Krotooem a
americkym fyzikem Richardem Smallym. Pouzili k tomu grafitovy disk, ktery odpafovali laserem,
pary chladili v proudu hélia, a pak méfili jejich spektra. V nich vycetli pfitomnost stabilnich velkych
molekul o slozeni C60 a C70. Za tento objev dostali Nobelovou cenou za chemii.

V molekule C60 je Sedesat atoml usporadano pravidelné na povrchu jedné spolecné koule. Z
obr. 1 je vidét, ze vazby mezi atomy uhliku vytvaii na povrchu koule vzor jako u fotbalového mice.
Nazev fullereny pravé pochazi od tohoto seskupeni podle amerického architekta R. Buckminstera
Fullera, ktery podobny typ struktur pouzival pii stavbé vystavnich hal.

Obr. 37 Fuleren Cg - pocitatem vytvoreny obrazek

Postupné byla zvladnuta vyroba téchto molekul a zajem byl soustfedén na zkoumani jejich
vlastnosti, a to jejich supravodivost, tvrdost (nékdy vétsi nez diamant), magnetické chovani a 1éCivé
ucinky chemickych derivati fullerend.

Vroce 1991 Japonci zjistili, ze 1ze vyrobit i fullereny valcového tvaru. Jsou to velmi dlouhé a
uzké Cisté uhlikaté nanotrubky, které mohou vykazovat mechanickou pevnost 50 az 100 krat vys$si, nez
ktery maji nanotechnologie k dispozici. Ukazalo se, ze n€které nanotrubicky se mohou chovat jako
polovodice, coz vedlo k vytvoreni molekularniho tranzistoru, ktery funguje za pokojové teploty. Tim
byla oteviena cesta molekulové elektronice, miniaturizaci vypocetni techniky a zvySeni rychlosti
pocitacu.
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Obr. 38 Model nanotrubicky

Nanotrubky mohou zménit i oblast Gischovy energie a vést k rozvoji alternativnich pohonti
vozidel zaloZenych na vodiku.

Z nanotrubicek se podafilo vyrobit superpevnou folii, ktera ma velmi dobré mechanické
vlastnosti (zejména velka pevnost), je pruhledna a vodiva. Uplatnéni nachazi pti vyrob¢ skel. Sklo
potazené touto folii je velmi pevné a diky jeji vodivosti ho lze vyhtivat. V elektrotechnice by se dala
pouzit na vyrobu lepSich kondenzatorti (vice namotanych zaviti pfi stejném objemu diky velmi malé
tloust'ce), ohebnych displeji (folie umi zatit jako zarivka).

Fyziktim se podaftilo vytvorit novou formu uhliku, tzv. nanopénu, ptisobenim laserovych pulst na
uhlikovy teréik v argonové atmosféfe, zahfanim na teplotu 10* °C. Jeji struktura je tvofena siti
pospojovanych uhlikovych nanotrubi¢ek dlouhych 5 nm, viz obr.. Jednd se o dalsi formu uhliku,
vykazujici prekvapivé feromagnetické vlastnosti, které za pokojové teploty po par hodinach vymizi,
ale pfi nizSich teplotach je lze dlouhodobé udrzet. Tato vlastnost by se podle nazoru nékterych fyzika
dala v budoucnu vyuzit naptiklad v medicing pii 1é¢bé rakoviny. Vstiiknutim latky do nadoru by bylo
mozné zni¢it jej lokalnim zvySenim teploty nanopény po pohlceni infraerveného zafeni, zatimco
okolni zdrava tkan by zlstala neporusena. Vstiiknutim nanopény do krevniho ob&hu by se mohl
metodou jaderné magnetické rezonance sledovat pritok krve tkanémi. Tyto a dalsi piedstavy aplikace
a vlastnosti nanopény jsou v souc¢asné dobé ve fazi vyzkumu.

Obr. 39 Uhlikova nanopéna, snimek potizeny v elektronovém mikroskopu

Nanoelektronika

Nanoelektronika, jak bylo zminéno v pifedchozi Casti, se zabyva uplatnénim a vyuzitim
uhlikovych trubi¢ek pro vyrobu tranzistoru, displeji, paméti a dalsich elektronickych zafizeni, ktera
maji diky nanotrubickdm vyrazné lep$i vlastnosti, nez dosud vyrabéné soucastky.

Na obr. 4 je znazornén model tranzistoru vyuzivajici nanotrubi¢ku (¢erven¢) o priméru 1 nm.
Zlutou barvou jsou oznaéeny hlavni platinové elektrody, které jsou nanesené na ionizujici vrstvu SiO,
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(modie). Vzdalenost mezi elektrodami je 400 nm. Proud prochazejici trubi¢kou je fizen napétim
hradla, které na obrazku neni znidzornéno.

odtokova
elektroda

zdrojova
elektroda

Obr. 40 Polem fizeny tranzistor vyuZzivajici uhlikovou nanotrubici s primérem 1 nm

Byl vyvinut novy typ barevnych plochych displeji mobilnich telefoni, tzv. nanoemisni
displeje (NED), jejichz vyroba je opét zaloZena na metodé pouziti nanotrubicek, které se nechaji rust
pfimo na skle displeje. Diky této technologii je vyroba displeji vyrazné levnéjsi, monitory maji vyssi
zivotnost a lepsi rozliSeni obrazu. Soucasné vzorky NED displeji maji 5°” ahlopti¢ky a jsou soucasti
vétsich 42" displeji s rozlisenim 1280 x 720 pixeli, tenké pouze 3,3 mm, maji velmi Siroky thel
pohledu a rychlou reak¢éni dobu. Piedpoklada se, ze tato technologie brzy nahradi souc¢asnou generaci
plochych monitortt pocitaci. Vroce 2004 vytvorila firma Samsung prototyp ploché obrazovky
obsahujici uhlikové trubic¢ky s thlopfickou 38°". Obrazovky maji mensi spotiebu energie a ostiejsi
obraz.

Technika nanaSeni povrchovych vrstev ve vakuu je dosud jednou z nejpouzivanéjsich metod
vyroby mikrostruktur rizného druhu. V mikroelektronice se tak, v kombinaci s optickymi, nebo
elektronovymi litografickymi metodami, vyrabi tranzistory, ¢i optické spina¢e a rezonatory
miniaturnich rozmér. Tato metoda vSak ma své fyzikalni meze spojené napi. s vinovou délkou
pouzivaného svétla, ¢i odvodem tepla z Cipu. Snaha ¢im dal vice zmenSovat rozméry elektronickych
soucastek ma dva podstatné duvody: zvétsit hustotu soucastek na Cipu a ziskat nové vlastnosti dané
kvantovou mechanikou.

Nova technologie vyroby mikrostruktur vyuziva tzv. kvantové tecky (quantum dots), coz jsou
ohrani¢ené oblasti polovodi¢e o primeru 30 nm a vySce 8 nm, schopné v disledku niz$i energie ve
srovnani s energii vodivostniho pasu okolniho polovodi¢e vazat elektrony. Mohou nabyvat pouze
diskrétnich hodnot energie, podobné jako je tomu u atomu. Kazda tecka ma omezenou kapacitu
uréenou jejimi rozméry. Elektrony uvnitf tecek vykazuji kvantové vlastnosti. Kvantové tecky se
vyuzivaji ve specialnich souc¢astkach, které jsou schopny pracovat s jednotlivymi elektrony ¢i fotony.

Kvantové tecky nasly uplatnéni zejména pro konstrukei optoelektronickych soucastek.
Naptiklad v kvantové kryptografii (odvétvi moderni informatiky) se pro generaci jemnych svételnych
impulst o energii odpovidajici jednomu fotonu pouzivaji jednofotonové svétlo emitujici diody, které
se vyrabi na zakladé¢ modifikace struktury dosavadnich LED diod vrstvou s kvantovymi teckami.
Jedna se o optoelektronické soucastky, jenz na zakladé elektroluminiscence, jsou schopné emitovat
nekoherentni monochromatické svétlo.

75



n-ohmicky kontakt emitované fotony

n+ Gads emisni plocha

-0 50>

B

kovovy kontakt p-chmicky kontakt

T iassal

InAs vrstva
kvantowvych tetek

Obr. 41 Znazornéni struktury jednofotonové LED diody vyuzivajici kvantové tecky

Z obr. je vidét, ze emise je umoznéna pouze malym otvorem - emisni plochou, v idealnim
pfipadé z jediné kvantové teCky nachazejici se pod otvorem. Ostatni kvantové tecky jsou zastinéné
neprihlednou vrstvou. Experimenty s takto upravenou LED diodou prokazaly, Ze jiz pii proudu
mensim nez 20 nA za teploty 5 K dochazelo k emisi monochromatického zateni o energii 1,3492 eV
odpovidajici infracervené oblasti a specidlnimi detektory bylo zjisténo, Ze se emituji jednotlivé fotony
po sob¢ a ne ve shlucich jako u laserd. Emisi jednotlivych fotont Ize fidit jemnymi proudovymi pulsy
az do frekvence 200 MHz.

K zatizenim vyuzivajici kvantové teCky patii jednofotonovy detektor (QDFET), ktery opét
vznikl modifikaci tranzistoru FET (tranzistor fizeny polem) pfidanim vrstvy s kvantovymi
teCkami paralelné k proudovému kandlu. QDFET tranzistor slouzi k detekci jednotlivych fotont.
Funkce tranzistoru je popsana na obr. 7. Vrstva s kvantovymi te¢kami musi byt od proudového kanalu
vzdalena jen nckolik nanometrd. Zaporné naboje elektronli zachycenych v kvantovych teckach
ovliviiuji proud protékajici kanalem tranzistoru. Citlivost tranzistoru lze ovliviiovat uvolnénim
jediného elektronu z kvantové teCky. Tim se zméni velikost protékajiciho proudu o méfitelnou
hodnotu. Pohlti-li te¢ka foton,vznika par elektron — dira a elektron je uvolnén.

kvantowych tetek

Obr. 42 Struktura jednofotonového detektoru QDFET
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Nejvyznamnéj$i pouziti jednofotonovych soucastek vSak spada do oblasti pfenosu dat, diky
dokonalému bezpecnostnimu pienosu Sifrovaciho kli¢e v kvantové kryptografii.

Nanomedicina, biotechnologie

V oblasti nanomediciny se podafilo syntetizovat liposomalni struktury - lipidové koule o
priméru 100 nm, umoznujici zlepSenou cilenou distribuci terapeutickych latek. Pouzivaji se
k zapouzdieni protirakovinnych 1€ki. Védci vyvinuli novou metodu k odhaleni nadoru a jeho
lokalizaci v téle. Jedna se o Setrnéj$i zobrazovaci metodu vyuzivajici nanocastice a infracervené
svétlo, ktera by mohla nahradit dosud pouZzivana ionizujici zafeni. Polymerni nanoc¢astice obsahuji
fluorescenéni barvivo a bilkoviny, které jsou schopny se vazat na uréité typy nadorovych bunék.
Castice se koncentruji na povrchu nddoru a po ozafeni je pak vidét jejich fluorescenci.

K likvidaci nadort se s tspé€chem daji vyuzit kiemikové kulicky o rozméru 100 nm, potazené 10
nm vrstvickou zlata. Tyto kulicky jsou vpraveny k nadoru, kde jejich pfitomnost v téle nepiedstavuje
sama o sob¢ zdravotni riziko. Po ozafeni jejich povrchu laserovym paprskem se kulicky prudce ohteji
a spali nadorové bunky. K ni¢eni zhoubnych bungk je tfeba ohiat nanocastice pouze na 55 °C.

Nanokulicky jsou vpraveny Nanokuli¢ky se dostanou k cili

k nadoru a laserovy paprsek je ohfeje na
\ tymasobek télesné teploty

Oh¥até zhoubné

| Likvidace buriky hynou pf¥i
nadoru styku

pomoci s nanokulickami
nanokulicek

Obr. 43 Likvidace nadoru pomoci nanokulicek

Magnetické nanocastice jsou vyuzivany pii analyze krve, moc¢i a jinych télnich tekutin, pro
urychleni separace a zlepSeni rozliSitelnosti. Byly vyvinuty fluorescenc¢ni ¢astice, které tvori zaklad
novych detekénich technologii pro analyzu infekénich a genetickych chorob a vyzkum Iéciv.

Odévni primysl, sport

Prikladem vyuziti nanoc¢astic v tomto odvétvi miize byt vyroba nemackavych a neSpinicich se
bavinénych tkanin, nebo rami tenisovych raket, které jsou zpevnény uhlikovymi nanotrubicemi.
Podobné¢ tenisové micky, jejichz vnitini vrstva z nanokompozitu polymer — jil zvySuje jejich Zivotnost.

Ceska republika ma konkrétni zasluhy v oblasti nanotechnologii. Na Technické univerzité
v Liberci vyvinuli odbornici, jako jedni z prvnich na svété, vlakna tloustky 200 nm. Univerzita ve
spolupréci s libereckou firmou ELMARKO vytvorila 1 prototyp stroje pro vyrobu netkanych
nanovlaknovych textilii. Vyrobni technologie nazvana Nanospider je zalozena na principu
zvlaknovani vodnych roztokl polymerd bez pouziti chemickych rozpoustédel v silném elektrickém
poli. Z téchto vlaken se daji vyrabét lehké, tenké, a soucasné pevné textilie, které jsou porézni, ptitom
jejich pory jsou dostatecné malé k tomu, aby jimi nemohly projit bakterie ¢i viry. Tyto textilie maji
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tedy vysokou filtra¢ni schopnost a lze je pouzit pro vyrobu superfiltra¢nich textilii pro pouziti
v laboratofich, chirurgickych salech apod. V mediciné je lze vyuzit ke kryti ran. Jejich struktura je
totiz velmi podobna struktufe bunééné hmoty lidské tkané. Latka propousti kyslik, brani ve stupu
bakteriim, zajistuje odtok zanétlivého vytoku z krevnich a miznich cest a lze na jejich povrch navazat
antibakterialni a hojeni urychlujici 1é¢iva. Kromé toho mohou byt vyuzity pro rekonstrukei kiize, kosti,
cév, svalll 1 nervové tkané, doruCovani a fizené uvoliovani 1é¢iv ¢i buncék. Vyborné schopnosti
absorpce zvuku téchto nanotextilii se da vyuzit v primyslu pro odhlué¢iiovani interiéric automobild,
letadel ¢i ve stavebnictvi. O nanotextiliich se aktualné hovorti v souvislosti s ptaci chiipkou. Virus patii
do skupiny ortomixoviry, jejichZ geneticka informace je ulozena v bilkovinném obalu. Rozméry téchto
vir se pohybuji kolem 100 nm, a tedy nemohou projit pfes strukturu nanotextili, jejichz pory maji
velikost pouze néckolika nanometrd. Rousky vyrobené z nanovlaken by nas ochranily pied
kapénkovym pfenosem pies dychaci cesty.

Firma Nanosilver jiz uvedla na ¢esky trh specialni ponozky ,,impregnované ¢asticemi Ag. lonty
sttibrnych nanocastic plisobi antibakterialné. Ovliviji latkovou vymeénu bakterii, maji téZ fungicidni
ucinky. Kromé antibakteridlnich ucinkti ponozky 1épe vstiebavaji pot, urychluji hojeni ran a odérek,
zlepSuji prokrveni nohou, piedchdzeji omrzlinAm a jsou antialergenni. Ponozky jsou uréeny pro
vSechny, ktefi maji problémy s nadmérnym pocenim nohou, nebo pro celodenni chozeni ¢i pohyb
v naro¢ném terénu (napt. sportovci, vojaci, policisté, hasici).

Elektronovy mikroskop

Elektronovy mikroskop (EM), stejn¢ jako kazdy mikroskop, slouzi k pozorovani a zvétSovani velmi
malych a blizkych predméti. EM ovSem, narozdil od SM, vyuziva k zobrazovani pfedméti proud
elektront. VInova délka de Broglicho viny elektronu je mnohem mensi nez vinova délka svétla. Proto
je i rozlisovaci mez EM az 1000x mensi nez rozliSovaci mez SM. V soucasnosti existuje nékolik typt
elektronovych mikroskopi. Zakladnimi typy EM jsou:

o Transmisni (prozafovaci) elektronovy mikroskop (TEM), v némz je predmét zobrazovan
prostfednictvim svazku elektrond, které jim prochazeji.

e Rastrovaci (skenovaci) elektronovy mikroskop (REM, v néekteré literatufe i SEM). REM se
pouziva predevSim k zobrazeni povrchu predmétu. Povrch predmétu je v ném zobrazovan
postupné, bod po bodu, prostiednictvim uzkého svazku elektrond, které interaguji se vzorkem a
uvolnuji dalsi signaly, podilejici se na tvorbé obrazu nebo nesou informaci o slozeni vzorku.
Vysledny obraz vznika slozenim obrazt jednotlivych bodu predmétu.

Transmisni elektronovy mikroskop (TEM)

Stavba transmisniho elektronového mikroskopu je principielné stejna jako stavba svételného

mikroskopu. I jednotlivé prvky TEM pracuji analogicky jako prvky SM. Zakladnim rozdilem ovSem
je, Ze zobrazovacim vinénim neni svétlo, ale proud urychlenych elektronti. A tomuto rozdilu je vse
uzpusobeno.
Zdrojem zobrazujiciho vinéni je tzv. elektronova tryska. Zobrazovacim prostfedim je vakuum,
protoze ve vzduchu by dochazelo k pohlcovani elektront. K tpravé chodu elektronového svazku se
pouzivaji tzv. elektromagnetické Co¢ky, coz jsou prakticky rizné typy civek. Vysledny obraz nelze
pozorovat piimo okem, ale napt. prostiednictvim fluorescencniho stinitka ¢i obrazovky, diky nimz
1ze proud dopadajicich elektront zviditelnit.

VInova povaha elektronu

V roce 1925 ptisel Louis de Broglie s hypotézou, Ze proud ¢astic lze povazovat za vinéni o frekvenci f
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a vlnové délce A, pro které plati:

E
=" /l:_:
/ h

kde h=6,626-10"J.5 je Planckova konstanta.

Kazdou nabitou ¢astici (tedy i elektron) Ize urychlit pomoci elektrického pole a tim i zmensit jeji
vlnovou délku. Ze zakona zachovani energie 1ze pro libovolnou ¢astici o naboji g odvodit vztah:

h

I
\2meU

Pro elektron tedy plati:
_ h 1,226 [nm]
2meU U ’

kde U je velikost urychlujiciho napéti a m =9,11-10”" kg je (klidova) hmotnost elektronu.

A

Je-1i urychlovaci napéti vétsi nez 100 kV, piekro¢i jiz velikost rychlosti elektronu hodnotu 0,5-c. A
proto je nutné v uvedeném vztahu pocitat se zaveéry teorie relativity. Pak plati

h

2mer(1 + et 5 ]

2m,c

9

kde my je klidova hmotnost elektronu a ¢ = 3-10° m-s™ je rychlost svétla ve vakuu.

Obvykle uzivana hodnota urychlovaciho napéti v transmisnim elektronovém mikroskopu je ptiblizné
100 kV. Pro tuto hodnotu urychlovaciho napéti je vinova délka elektronu A = 0,0037 nm, coZ je o 5
radi nizs$i nez vlnova délka svétla. Pro rozliSovaci mez idealniho TEM plati tentyz vztah jako pro
rozliSovaci mez idealniho SM. Lze tedy piedpokladat, ze TEM pfinese o 5 fadd podrobnéjsi informace
o struktute vzorku nez SM. Ovsem disledkem vad zobrazeni je maximalni rozliSovaci mez TEM dpy,
jen o 3 tady mensi nez maximalni rozliSovaci mez SM (tzn. dpi, = 0,2 nm). Maximalni uZite¢né
zvétSeni TEM je tedy kolem 10°. Specialnimi typy TEM lze dosahnout i mensi rozli$ovaci meze - az
0,1 nm.

Emise elektronu

Kazdy elektron je v atomu vazan jistou vystupni energii £,. Abychom tento elektron z vazby
uvolnili, musime mu dodat energii, kterd je vétsi nez E,. To lze zrealizovat mnoha rtiznymi postupy.
V elektronové mikroskopii nasly své uplatnéni predevsim tyto:

a) sekundarni emise - Studené kovové vladkno (zvané katoda) bombardujeme
urychlenymi ionty, které narazem uvoliuji elektrony zpovrchu katody. Tento postup se
vyuzival u prvnich typtit TEM, ale dnes se jiz prakticky nevyuziva.

b) termoemise - Zahfivame-li katodu, dodavame ji vnitini energii. Piekroci-li teplota
katody jistou mezni teplotu, dochazi k uvoliovani elektron1 z jejiho povrchu. Tento postup je
nejuzivanéjsi.
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c) autoemise - Proti studenému kovovému vlaknu odleptanému do hrotu umistime elektrodu
s vysokym kladnym napétim. V okoli hrotu vznika velmi silné elektrické pole, které je schopno
vytrhovat velké mnozstvi elektronti z povrchu hrotu. Nevyhodou tohoto postupu je velmi vysoka
potiebna hodnota vakua (10° az 10” Pa).

Zdroj elektronii

Zdroj elektronti v elektronovém mikroskopu nazyvame elektronova tryska (popf. elektronové
délo). Elektrony jsou emitovany z katody, kterou zpravidla prochazi elektricky proud. Tim dochazi
k jejimu zahtati a nasledné termoemisi elektronti z jejiho povrchu. Pravdépodobnost Gniku elektront
mize byt jeSté zvySena vytvarovanim katody do tvaru pismene V, coz usnadni uvolnéni elektronti
v misté ohybu.

Katoda byva nej¢astéji vyrobena z wolframu, protoZze ma nizkou vystupni energii valen¢nich elektronti
(Ey =4,5 eV) a vysoky bod tani (7, = 3653 K) a protoze pro svilj provoz nevyzaduje vysokou hodnotu
vakua. Zivotnost vlakna katody je nepiimo imérna teploté, na kterou byva vlakno obvykle zhaveno.
Vlakno wolframové katody ma provozni teplotu pifiblizné 2600 °C. Jeho zivotnost je pak asi 40 hodin.

V novéjsich typech vykonnych elektronovych mikroskopti se vyuziva misto wolframové katody
katoda z LaBs (hexaborid lanthanu). Tento typ katody ma asi 10x vé&tsi emisi elektroni nez
wolframova katoda, vyzaduje oviem mnohem vétsi hodnotu vakua (minimalné 10™* Pa). Tato katoda
ma provozni teplotu cca. 1600 °C a vydrzi asi 250 hodin.

V nejvykonngjSich elektronovych mikroskopech byva zdrojem elektroni autoemisni katoda (FEG),
ktera vydrzi az n€kolik let.

Elektronovou trysku tvoii tedy katoda, ktera je spojena se zapornym polem urychlovaciho napéti U a
je obklopena tzv. Wehneltovym valcem, ktery ma proti Spi¢ce vlakna katody otvor (viz. obr. 2.1a). Za
valcem je umisténa anoda s otvorem uprostied, kterda je spojena s kladnym podlem urychlovaciho
napéti a je uzemnéna. Wehneltiv valec vytvari v okoli vlakna katody elektrické pole, které zpisobuje,
ze se svazek elektronti emitovanych z katody zuzuje tak, ze tésné pred otvorem v anodé vytvari
krizisté, tj. nejuz§i misto svazku. Toto misto lze pak povazovat za bodovy zdroj urychlenych

elektronti. Rychlost urychlenych elektrond ze zdroje je piiblizné v =~ 600/ U .
Draha, rychlost a Sitka svazku elektrontl je poté jest€ upravena systémem clonek a coc¢ek, které
spole¢né s elektronovou tryskou vytvareji osvétlovaci soustavu elektronového mikroskopu.

:|-|J-4

(a) (b) (c)

Obr. 44 Schéma stavby a funkce elektronové trysky (a) wolframové; (b) z LaBg
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(c) autoemisni (zkratky K — katoda; W — Wehnelttv valec; Kr — kiizisté; A — anoda)

Pohyb elektront v magnetickém poli

Na naboj elektronu e, ktery se pohybuje v magnetickém poli o indukci B , pusobi sila ¥ , jejiz
velikost a smér 1ze urcit ze vztahu:

F=elixB),

kde V je rychlost elektronu a o je uhel, ktery mezi sebou sviraji vektory v a B.

Pro velikost sily F pak plati vztah: F' = evB-sina. Smér sily F uréime takto: Polozime-li otevienou
pravou ruku tak, aby prsty ukazovaly smér rychlostiv elektronu a vektor indukce B magnetického

pole vstupoval do dlang, pak odtazeny palec ukazuje smer silyﬁ , kterou plisobi magnetické pole na
elektron.

Jestlize elektron vlétne do homogenniho magnetického pole ve sméru kolmém k magnetické
indukci pole, pak magnetickd sila plisobici na elektron zakfivuje trajektorii elektronu do tvaru
Sroubovice. Tato Sroubovice ma v prumétu tvar kruznice o poloméru:

my
- )
Be

r

kde m je hmotnost elektronu.

x ¥
n x
5 »
x x
« B x ”® = '] u_BT!

Obr. 45 Trajektorie elektronu v homogennim magnetickém poli
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Elektromagneticka ¢ocka

Pisobeni magnetického pole na tvar trajektorie leticiho elektronu Ize vyuzit k sestrojeni tzv.
elektromagnetické ¢ocky, ktera by fungovala piiblizné stejné jako sklenéna Cocka v pripade svétla.
Nejjednodussi elektromagnetickou cockou je solenoid. Solenoid je civka s velkym poctem zavitd,
jejichz pramér je mnohem mens§i nez délka civky. Uvniti solenoidu vznika homogenni magnetické
pole a v okoli solenoidu nehomogenni magnetické pole.

=

Obr. 46 Magnetické pole dlouhé jednovrstvé civky

Trajektorie elektronu, ktery vlétne do magnetického pole elektromagnetické ¢ocky, ma tvar prostorové
spiraly. Trajektorie vSech elektronti, které prochazeji stejnym bodem A na ose Cocky, jsou
magnetickym polem ¢ocky ovlivnény tak, ze se za ¢oCkou opét protinaji ve stejném bodé B na ose

¢ocky.

f WO meEér magn.

! Y osilecar

Spiraiova
draha : : .
elektronu " | + =) 29 ~lig,

Obalka

:, Smer drah
I

. proudu roelextrang
A '

Yy ’

3 ¥

n
~ v

Obr. 47 Trajektorie elektronu v dutiné elektromagnetické cocky

Cim vétsi je proud prochazejici ¢ockou, tim vétsi je magneticka indukce pole Gocky a tim mensi je
ohniskova vzdalenost ¢ocky. Elektromagneticka ¢ocka je tedy pak vykonnéjsi. Prichodem vysokého
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proudu cockou ovSem vznika teplo, které zvysuje teplotu ¢ocky. Proto musi byt elektromagnetické
cocky chlazeny.

Magnetické pole uvnitf realné elektromagnetické CoCky neni pfesné homogenni. To vede k mnoha
vadam, které jsou svou podstatou totozné s vadami optickych ¢o¢ek. Tyto vady negativné ovliviiuji
obraz vytvoreny ¢ockou, pfedev§im jeho kontrast, hloubku ostrosti a rozliSovaci mez.

Zobrazeni elektronovym mikroskopem

—— Zeroy osvélien
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Svétalny mikroskop elakironovy

Obr. 48 Srovnani stavby SM a TEM

Zakladnimi stavebnimi prvky zobrazovaci soustavy TEM jsou objektiv a projektiv
(odpovida okularu SM). Objektiv je zpravidla tvoifen pouze jednou elektromagnetickou cockou,
zatimco projektiv tvori az Ctyfi elektromagnetické CocCky. Soucasti zobrazovaci soustavy TEM je i
systém clonek, které omezuji Sitku zobrazujiciho svazku elektronll. Zobrazovany predmét je v TEM
umistén v tésné blizkosti objektivu. Objektiv tedy stejné jako v SM vytvari zdkladni obraz predmétu.

Objektiv je nejvykonnéjsi ¢ockou mikroskopu. Je schopen nejvét§siho zvétSeni (50 az

100x) a ma také nejkratsi ohniskovou vzdalenost. Aby se dosdhlo pozadovaného vykonu, ma civka
objektivu velky pocet zaviti, kterymi protéka zna¢ny proud.
Obraz vytvoreny objektivem je dale zobrazen Cockami tvoficimi projektiv. Proud prochazejici
CoCkami projektivu Ize regulovat a tim i meénit vysledné zvétSeni elektronového mikroskopu.
Maximalni zvétSeni uZivané v elektronovém mikroskopu je 10°, coz odpovida velikosti uziteného
zvétSeni TEM.

Interakce elektronového svazku s hmotou

Vlastnim zdrojem obrazu v elektronovém mikroskopu jsou interakce mezi elektrony ze zdroje
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(tzv. primarni elektrony - PE) a hmotou zobrazovaného pfedmétu (preparatu), na néjz elektrony
dopadaji. Tyto interakce lze zjednodusené rozdélit do dvou skupin:

a)Pruzny (elasticky) rozptyl - Kdyz urychleny elektron proléta elektronovym
obalem atomu preparatu, je vychylen pod thlem, ktery je tim vétsi, ¢im blize tento elektron miji jadro
a ¢im vétsi je pocet protond jadra tohoto atomu. Tento uhel mize presahnout 1 90° a elektron je pak
zpétné odrazen. Pii tomto dé&ji se energie primarnich elektronti neméni. Cést elektront vychylenych
preparatem o prilis velky uhel je zachycena objektivovou clonou a tim vyfazena z tvorby obrazu
preparatu na stinitku TEM. Odrazené elektrony (BSE) se v TEM nevyuzivaji, podileji se ovSem na
tvorbé obrazu v REM.

b) Nepruzny rozptyl — Dochazi k nému pti srazkdch primarnich elektroni s elektrony atomu
preparatu. Jedna se tu tedy o srazku dvou ¢astic stejné hmotnosti. Proto pti téchto srazkach primarni
elektrony ztraceji ¢ast své energie, neodchyluji se od ptivodniho sméru a tudiz se vSechny podileji na
tvorbé obrazu na stinitku TEM. Zména energie a rychlosti téchto elektrond prispéje ke zmeéné jejich
vlnové délky. Proto jsou tyto elektrony jednim ze zdroji vad zobrazeni. Jejich nepfiznivy vliv roste s
tloust’kou preparatu a s klesajicim urychlovacim napétim.

Pti nepruzném rozptylu mohou byt z atomid preparatu vyrazeny elektrony (tzv. sekundarni
elektrony - SE), které se spole¢né s odrazenymi elektrony vytvareji obraz v REM. Soucasné vznika
jesté fada dalSich signald (napf. rentgenové zafeni, Augerovy elektrony a katodoluminiscence), které
nesou mnoho dal$ich informaci o preparatu.

Pozorovani a ziznam obrazu vytvoreného elektronovym mikroskopem

Svazek urychlenych elektrond, ktery nese informaci o zobrazovaném predmétu, nelze piimo vidét
okem. Abychom tedy vidéli obraz vytvoreny elektronovym mikroskopem, je nutné pievést tyto
informace do viditelné podoby.

K pozorovani obrazu se pouziva stinitko pokryté luminoforem (nejcastéji ZnS), které byva umisténo
na dn¢ tubusu TEM. Luminofor je latka, ktera je schopna v zavislosti na energii a mnozstvi
dopadajicich elektronti emitovat svétlo rizné intenzity o piiblizné stejné vinové délce. V piipadé ZnS
ma vinova délka vznikajiciho svétla velikost okolo 550 nm. Na stinitku tedy vznika obraz z odstini
zelené barvy, ktery je jiz mozné pozorovat okem. Ve vysledném obrazu tedy nerozezname skute¢né
barvy predmétu. RozliSeni stinitka je dano velikosti zrn ZnS, ktera se pohybuje okolo 50 nm.

Krom¢ velkého stinitka je vétSina elektronovych mikroskopti vybavena jesté malym stinitkem, na
kterém je mozno detail obrazu jesté zvétSit pomoci svételného mikroskopu. Velikost zrn ZnS na
malém stinitku se pohybuje kolem 10 nm.

Vpraxi je vhodné vytvofit zaznam obrazu pozorovaného predmétu.V soucasnosti se obraz
zaznamenava bud’ na specialni fotograficky material nebo v digitalni podobé& pomoci SSC kamery.

Fotograficky material vhodny pro EM musi byt pfedev§im citlivy na velmi kratké vinové délky
elektronového svazku a musi byt stabilni i pfi vysoké hodnoté vakua, ktera je uvniti EM.
Nejpouzivanéjsim typem fotografického materialu je polyesterova podlozka, na které je nanesena
Zelatinova vrstvi¢ka s drobnymi krystalky chloridu stfibrného (Ag Cl).

Tzv. slow-scan CCD kamery (SSC) pouzivané v TEM pracuji obdobné jako klasické CCD kamery
pouzivané v SM. Rozdilem je pouze to, Ze detektor SSC kamery je schopen zaznamenavat intenzitu a
energii zobrazujiciho svazku elektrond.

Vakuovy systém

Vnitini prostor mikroskopu, ve kterém se pohybuji elektrony musi byt vakuovany. Zakladni divody
tohoto pozadavku jsou tyto:

a) Dosah elektronového svazku ve vzduchu je maximalné 1 m.

b) Elektronova tryska musi byt izolovana vakuem, protoze vzduch neni dostate¢né dobrym izolantem.
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Vznika totiz nebezpeci ionizace vzduchu a nasledného elektrického vyboje mezi katodou a anodou
trysky.

¢) Vzduch obsahuje molekuly O,, N,, CO, a hydrokarbonaty, které zptisobuji kontaminaci tubusu i
pozorovaného predmétu (vzorku).

Na dosaZeni pracovniho vakua (minimdlnd 10 Pa) musi byt mikroskop vybaven dostatedné
vykonnymi vyvévami mnoha ruznych typl. (Pouzivaji se pfedev§im rotacni, diftizni a iontové
vyvévy.) Kvalitu vakua sleduje nékolik mérek a cely proces ¢erpani vzduchu je fizen automaticky.

Mikroskopie skenujici sondou (Scanning Probe Microscopy - SPM)

Mikroskopie skenujici sondou je soubor experimentalnich metod uréenych ke studiu struktury
povrchl s atomarnim rozliSenim. V SPM je povrch piredmétu postupné rastrovan (sniman bod po
bodu) prostfednictvim sondy, ktera se pohybuje v pfesné¢ definované siti bodd ve vzdalenosti od
nékolika desetin po nékolik desitek nm od povrchu vzorku. Vysledny trojrozmérny obraz povrchu
ziskame slozenim obrazil jednotlivych bodi povrchu pomoci pocitace. Kazdy SPM pristroj se sklada
ze tii zakladnich ¢asti - z mechanické a elektronické Casti a ze sondy tvoiené zpravidla hrotem.
Mechanicka ¢ast zajist'uje mechanickou stabilitu pfistroje a polohovani sondy ve tfech rozmérech.
Elektronicka ¢ast zajist'uje napajeni, ovladani a soucinnost v§ech ¢asti pfistroje, zpétnou vazbu a sbér
naméfenych dat. Dalsi usporadani mikroskopu a vlastnosti jeho jednotlivych soucasti se méni podle
druhti metod SPM, které tento pfistroj vyuziva.

rastr
X-y

obraz

Obr. 49 Zakladni usporadani SPM pristroja

SPM pfistroje mohou pracovat vridznych prostifedich. Mezi nejcastéji uzivané patii:
ultravysoké vakuum (UHV), vzduch, kapalné prostiedi (vhodné pro studium biologickych preparati) a
elektrochemické prosttedi. Protoze obraz ziskany v SPM neni realnym, ale pocitatovym obrazem
predmétu, byva soucasti vSech komeréné dodavanych SPM pfistroji je software pro pocitacovou
analyzu obrazu. Tim je mozné ziskat upravené obrazky. Je-li ovSem obrazova analyza pouzita
nedbale, mohou byt data zkreslena jesté vice.

Mimo topografie povrchu vzorku Ize tedy pomoci metod SPM studovat napt. elektrické, magnetické i
elastické vlastnosti povrchu vzorku, zmény povrchové teploty i tepelné vodivosti povrchu, zmény
elektrické vodivosti, apod.
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Skenovaci tunelovaci mikroskopie (Scanning Tunneling Microscopy - STM)

STM je metoda zalozena na existenci tunelového jevu.

Tunelovy jev

Zakladnim zavérem kvantové fyziky je, Ze v mikrosvété je vSe otazkou pravdépodobnosti. Proto se
v mikrosvété stavaji jevy, které z hlediska klasické fyziky nemohou nastat. Jednim z nich je i tunelovy
jev. Pokud néktera ¢astice nema dostateCnou energii k piekonani jisté potencialové bariéry, pak by
podle zavéru klasické fyziky méla zdstat uvnitf oblasti ohrani¢ené bariérou. Miizeme si to predstavit
jako kuli¢ku, ktera kona kmitavy pohyb uvnitf misky, ale nema dostate¢nou energii k piekonani
okraje. Tedy i elektron, ktery ma mensi energii nez je jeho vystupni energie, by mél zistat uvnitt
atomu.

Ze zaveéru kvantové fyziky ovSem plyne, ze takova Castice se mize s nenulovou pravdépodobnosti
vyskytnout i za touto potencidlovou bariérou. Mlze tedy tzv. tunelovat touto bariérou na druhou
stranu. Proto i uvedeny elektron miize tunelovat ven z atomu. Uvedeny jev se nazyva tunelovy jev.

Pravdépodobnost tunelového jevu je velmi mala a pfiblizné se da vyjadrit timto vztahem:

P e—i,/Zm(V—E)d

kde #=1,055-10>*J-s je Diracova konstanta, m hmotnost elektronu, E energie elektronu, V vyska
bariéry (= vystupni energie elektronu) a d je Sirka bariéry.

Z uvedeného vztahu je zifejmé, ze s narustajici Sitkou d prudce (exponencidlng) klesa pravdépodobnost
vyskytu ¢astice za bariérou. A pravé tato vlastnost je zakladem tunelovaci mikroskopie.

Princip prace skenovaciho tunelovaciho mikroskopu

STM uziva k mapovani povrchu vzorku ostry vodivy hrot. Mezi hrot a vzorek je pfivedeno napéti. Ve
volném prostoru mezi hrotem a vzorkem se vytvori potencialova bariéra, kterou mohou elektrony
tunelovat s vySe uvedenou pravdépodobnosti. Aby se tunelovani viibec uskutecnilo musi byt vzorek
také vodivy (ptfipadné polovodi¢) a vzdalenost mezi hrotem a vzorkem musi byt do 1 nm.

Prubéh potencialové bariéry je vlivem prilozeného napéti nesymetricky. Proto pfevazuje pocet
tunelujicich elektrond v jednom sméru bud’ z hrotu k povrchu vzorku nebo obracené. Obvodem tedy
protéka tzv. tunelovy proud, jehoz zavislost na vzdalenosti hrotu od vzorku (= §ifka bariéry) bude
velmi strma (exponencialni). Pribéh této zavislosti tedy umoznuje urcit vzdalenost mezi hrotem a
povrchem vzorku, prostfednictvim méfeni velikosti tunelového proudu, s piesnosti na setiny
nanometrd. Timto zplsobem ovSem ziskame informace pouze o jednom bod€. K tomu, abychom
mohli mapovat cely povrch vzorku, musi byt kazdy SPM pfistroj vybaven velmi pifesnym
polohovacim zarizenim (tzv. skenerem), které zajist'uje posuv a stabilitu polohy hrotu i vzorku. Pfi
meéieni se hrot skokové posouva v roviné xy po pfedem danych méficich bodech. Tento velmi jemny
posuv zajistuji piezoelektrické latky (napi.: kfemen, LiNbO; a LiTaO;). Mechanickou stabilitu
zajistime mechanickym tlumenim pfistroje (pruzinami a pneumatickym stolem).

STM ptistroje mohou pracovat ve dvou riznych rezimech: v rezimu konstantni vysky ¢i v rezimu
konstantniho proudu. V reZimu konstantni vySky se hrot pohybuje ve vodorovné roviné xy nad
vzorkem a tunelovy proud se méni v zavislosti na vzdalenosti povrchu vzorku od hrotu a na lokalnich
povrchovych elektrickych vlastnostech vzorku. Na zakladé stalého méfeni velikosti tunelového proudu
v jednotlivych méticich bodech se vytvari vysledny obraz (viz. obr. 3.2a). Tento rezim umoziuje
rychlé snimani obrazu. Je ov§em méné presny, a proto se pouziva predevsim u hladkych povrch.
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V rezimu konstantniho proudu vyuziva STM zpétné vazby tak, aby byla udrZena konstantni
hodnota tunelového proudu. V pfipadé, Ze systém detekuje zvySeni tunelového proudu, je pfivedeno
odpovidajici napéti k piezoelektrickému systému, ktery zajisti oddaleni hrotu od povrchu vzorku. Je-li
naopak zaznamenano snizeni proudu, pak systém piiblizi hrot ke vzorku (viz. obr. 3.2b). Vysledny
obraz se vytvari na zaklad¢ sledovani vertikdlniho pohybu skeneru. To se zpravidla uskutecnuje
pomoci laserového systému s optoelektronickou detekci. Tento rezim je pomalejsi, ale presnéjsi. Proto

v

se pouziva k mapovani ¢lenitéjsich povrchi.

tunelovy konstanini tunelovy
proud proud
Q)

i draha hrotu ey dmhahrot
“““““““““““““““““““ Ed hod Do & A K.
| ' pmrmk vzorku | povrch vzorku |

a) b)

Obr. 50 Rezimy méfeni tunelového proudu v STM

V rezimu konstantniho proudu muize také dojit k poSkozeni povrchu vzorku. Prejde-li totiz
hrot nad oblast s vyrazn¢ odlisSnymi elektrickymi vlastnostmi (napf. zoxidovana oblast), dojde
k velkému sniZeni tunelového proudu a tedy i k velkému zmenSeni vzdalenosti hrotu od vzorku, nékdy
i k dotyku hrotu a vzorku a naslednému poSkozeni povrchu vzorku. Vzhledem k exponencialnimu
pribéhu zavislosti velikosti tunelového proudu na vzdalenosti hrotu od povrchu vzorku, dochazi pti
meéfeni k interakcim pouze mezi nékolika nejbliz§imi atomy hrotu a povrchu. Proto 1ze pomoci STM
dosahnout vérného atomarniho rozliSeni (fddové desetiny nanometru).

Obraz ziskany pomoci STM ovSem odpovida jen ptiblizn¢ topografii povrchu vzorku, protoze
tunelovy proud nezavisi pouze na vzdalenosti hrotu od vzorku, ale i na lokalnich elektrickych
vlastnostech povrchu vzorku.

Mikroskopie atomarnich sil (Atomic Force Microscopy - AFM)

AFM vyuziva sondu, ktera rastruje povrch vzorku ostrym hrotem. Hrot je nékolik um dlouhy
s polomérem zakiiveni okolo 10 nm. Je umistén na volném konci raménka (cantileveru), které je
dlouhé 100 az 200 pm. Mezi hrotem a povrchem vzorku lze pii malych vzdalenostech (max. nékolik
desitek nm) pozorovat nezanedbatelné silové piisobeni. Pfi tomto silovém putisobeni se uplatiuji
predevsim odpudivé a pritazlivé sily kratkého dosahu (van der Waalsovy sily, kapilarni sily, Pauliho
odpudivé sily, aj.). Tyto sily plsobi u jakéhokoliv vzorku nezavisle na jeho vodivosti, proto hrot ani
povrch vzorku nemusi byt vodivé, cozZ je velka vyhoda této metody oproti STM.

Vzajemné silové puisobeni mezi hrotem a povrchem vzorku zptsobuje ohyb a odklon raménka. Ohyb
raménka je sniman citlivym (zpravidla laserovym) snimacem. Na zaklad€ tohoto snimani je pak
pomoci pocita¢e vytvaren celkovy obraz povrchu vzorku. Aby rozliSeni zmén topografie povrchu
zkoumaného vzorku bylo co nejvétsi, vyuzivame pii méfeni strm&jSich oblasti uvedené zavislosti.
Podle oblasti zavislosti, ve které pracujeme, rozliSujeme kontaktni a nekontaktni rezim AFM.
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Obr. 51 Zavislost vyslednice plsobicich atomarnich sil na vzdalenosti hrotu od

V kontaktnim reZimu AFM je udrzovan jemny mechanicky kontakt mezi hrotem a povrchem vzorku.
Jejich vzajemna vzdalenost je max. 0,1 nm. Tuhost raménka, na kterém je upevnén hrot, musi byt nizsi
nez je vazebna sila mezi atomy vzorku. Vysledna sila plsobici mezi hrotem a povrchem je odpudiva a
pohybuje se v rozmezi od 10® N po 10° N.

Kontaktni rezim lze provozovat ve dvou modifikacich: s konstantni vysSkou nebo s konstantni silou.
V prvni z nich se hrot pohybuje ve vodorovné roviné xy a méfi se ohnuti raménka. V druhé modifikaci
se prostiednictvim zpétné vazby udrzuje konstantni ohyb raménka a méni se poloha hrotu vzhledem
k ose z. Castéji se vyuziva modifikace s konstantni silou. Mé&eni je sice pomalejsi, ale piesn&jsi. Pi
nekontaktnim reZimu AFM raménko s hrotem kmita v blizkosti povrchu vzorku, pfi¢emz jejich
vzajemna vzdalenost kolisa od 1 nm po né€kolik desitek nm. Vysledna sila mezi hrotem a povrchem
Jestlize se méni primérna vzdalenost hrotu od povrchu vzorku, dochazi ke zméné rezonancni
frekvence a amplitudy kmitd hrotu. Na zaklad¢ sledovani téchto zmén se pak prostfednictvim pocitace
vytvari obraz topografie povrchu vzorku. Pti nekontaktnim rezimu AFM se dosahuje niz$iho rozliSeni
nez pii kontaktnim rezimu. Pfesto je nekontaktni rezim vyhodnéjsi pro studium mékkych a pruznych
vzorki, protoze pti ném nedochazi k poskozeni ¢i kontaminaci povrchu vzorku.

Pfi nékterych métenich se vyuziva tzv. poklepovy rezim AFM. Pii tomto rezimu raménko s hrotem
také kmita v blizkosti povrchu vzorku. Rozkmit raménka je ov§em vétsi nez v piredchozim piipadé.
Proto dochazi k obcasnému dotyku hrotu s povrchem. Obraz je tu opét vytvaren na zakladé sledovani
zmén rezonanéni frekvence a amplitudy kmitd hrotu. Tento rezim je vyhodné&jsi nez kontaktni, pokud
hrozi nebezpe¢i poskozeni vzorku. Je také vyhodné&jsi nez nekontaktni rezim, a to v pfipadé, Ze
snimame povrch, ktery ma vétsi rozpéti v ose z.

Piicné rozliSeni AFM obrazu je urCeno dvéma faktory: velikosti obrazu a kiivosti $pi¢ky hrotu.
Ostiejsi typy hroth pro AFM maji polomér kiivosti okolo 5 nm. Pfi vyuziti téchto hroti mize byt
dosazeno pri¢ného rozliSeni o velikosti 1 az 2 nm.

Pomoci AFM byva snimana zpravidla ¢tvercova oblast povrchu vzorku, ktera je rovnomérné rozdélena
na 512 x 512 méficich bodi. Oblast o rozmérech 1pum x lpm tedy mizeme nasnimat s rozliSenim

1
okolo 2 nm (= S/JT’Z). Pokud tedy ptedpokladame, Ze je vyuzito ostfejSich typt hrotd, pak ma tato
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oblast optimalni rozméry pro AFM méfeni. Jsou-li rozméry snimané oblasti vétsi, je rozliSeni povrchu
vzorku men$i pouze vlivem jeji vétsi velikosti. ZmenSime-li rozméry snimané oblasti pod optimalni
hodnotu (1um x 1um), pak se vzhledem k velikosti poloméru kiivosti pouzitého hrotu rozliSeni obrazu
nezvétsi. Pomoci AFM tedy nelze dosahnout vérného atomarniho rozliseni.

Aplikace SPM

Vsechny metody SPM jsou vyuzivany pfedevSim ke studiu topografie a vlastnosti nejriznéjSich
povrchi a ke studiu povrchovych procest (napt. chemickych reakei). Kromeé fyziky a chemie povrchi
je vSak metoda pouzitelna i v dalSich oborech. Pro biologii je nejvétsim pfinosem metody moznost
zobrazovat v libovolném okolnim prostiedi, coz umoznuje zobrazit i zivé organismy (napi. bakterie,
DNA, aj.). Pomoci specidlni aplikace AFM Ize také zjistovat pritomnost biologicky aktivnich
materialti (toxind, bakterii, virti, apod.) ve studovaném vzorku.

SPM lze také vyuzit v metrologii (pro pfesna rozmerova méteni, urcovani drsnosti povrchu,aj.).

Velmi zajimavou aplikaci technik SPM jsou nanotechnologie. Moznost zobrazovat atomy a presné
polohovani hrotu i vzorku lze totiz vyuzit k manipulaci s atomy. Timto zplisobem je mozno
vytvaret struktury na atomarni Grovni. Pro manipulaci s atomy je zapotiebi vzorek, ktery ma velmi
kvalitni povrch, a v okoli vzorku je nutné udrzovat vysoké vakuum. S jednotlivymi atomy je mozno
manipulovat dvéma zpusoby:

a) STM hrot nastavime nad pfemistovany atom a pfilozime napéti vhodné polarity. Tim dojde k
piechodu atomu na hrot. Poté hrot oddalime, pfesuneme nad misto, kam chceme atom piemistit,
a prilozime napéti opacné polarity. Tim dojde ke zpétnému prechodu atomu na povrch vzorku.
Prvnim takto vytvofenym obrazkem byl v r. 1990 napis IBM (viz. obr. 4.4), vytvofeny z atomul
xenonu na povrchu niklu, ochlazeném na teplotu 4 K (-269 °C).

b) Jakykoliv SPM hrot pfiblizime k povrchu za zvolenym atomem a v blizkosti povrchu atom
tlacime pted hrotem na zddané misto.

(Podobnym zptisobem je mozno také manipulovat s celymi molekulami.)
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Obr. 52 Logo IBM vytvoiené manipulaci s atomy Xe na Ni

Jinou formou povrchovych modifikaci je pfimy pfenos materidlu. Ten Ize realizovat napf. pouzitim
zlatého hrotu. Ptiblizenim hrotu k povrchu vzorku a pouzitim intenzivniho napétového pulsu, 1ze pak
na povrchu vzorku vytvorit zlatou "hromadku" (tzv. kvantovou tecku). Vytvaret kopecky ¢i dilky na
povrchu vzorku Ize i zatla¢ovanim hrotu do povrchu. Této metody bylo pouzito i k ovéfeni nékterych
zavéri kvantové mechaniky.

Témito prevratnymi technikami byly vytvoreny zdanlivé neskutecné véci: napt.: osicky desettisickrat
mensi nez lidsky vlas, nanorezistory, nanomotorky, aj., které se jiz dnes vyuzivaji v mnoha rtznych
odvétvich.
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