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Anotace

LOSKOT, Jan. Moderni mérici technika a modelovdni ve vysokoskolské vyuce
fyzikdlne-technickiych oboru. Hradec Kralové, 2019. Diserta¢ni prace. Univerzita Hra-

dec Kralové, Prirodoveédecka fakulta.

Predmeétem disertacni prace je zaclenovani moderni méfici pristrojové techniky
a matematického modelovani do vysokoskolské vyuky fyzikalné-technickych oboru
v bakalaiskych studijnich programech prirodovédeckych a ptibuznych fakult. Zvlast-
ni pozornost je vénovana Ramanové spektroskopii a environmentalnim aplikacim
matematického modelovani, protoze vyuku téchto témat autor zavadi na Ptirodo-
védecké fakulté Univerzity Hradec Kralové. V reSersni ¢asti jsou zpracovany oblasti
Ramanovy spektroskopie, modelovani produkce bioplynu v bioplynovych stanicich
a modelovani rozptylu znecistujicich latek v ovzdusi. Vétsina téchto textu bude
vyuzita jako materialy pro vyuku, jednotlivé kapitoly reSersni ¢asti jsou navic do-
plnény o navrhy praktickych tloh na tato témata. Na reSersni ¢ast navazuje popis
autorova predvyzkumu, v némz byly zjistovdny ndzory studenti a absolventii oboru
Fyzikalné-technicka méreni a vypocetni technika na tento obor, ktery je v soucasné
dobé zaveden na Prtirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové. Nasledujici
casti vyzkumu je vyhodnoceni vyuky Ramanovy spektoskopie, do niz byly zarazeny
autorem navrzené praktické tlohy. Disertacni prace obsahuje téz porovnani péti ba-
kalaiskych fyzikdlné-technickych oborti zavedenych v Ceské republice, které jsou
svym zameérenim blizké nové fyzikdlné-technické specializaci studia, pripravované
na Univerzité Hradec Krélové. Na zavér jsou struéné popsany vysledky dalsich
autorovych vyzkumu. V environmentalni oblasti se jedna o modelovani rozptylu
znecistujicich latek (konkrétné rtuti) v ovzdusi a souvisejici monitorovani konta-
minace zivotniho prostredi rtuti; dalsim vyzkumnym tématem byla charakterizace

kovovych mikro- a nanoc¢éstic vznikajicich pfi laserovém tezani kovovych materidlu.

Klicova slova: vysokoskolskd vyuka, meéfici technika, matematické modelovani,

Ramanova spektroskopie, bioplyn, znecisténi ovzdusi, SYMOS’97.
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1 Uvod

V poslednich letech se v Ceské republice ¢asto hovoif o nedostatku absolventi
technickych ¢i prirodovédné-technickych oboru, nékteri absolventi téchto oboru navic
nejsou dostatecné pripraveni pro nastup do praxe. Nasledkem je nedostatek kva-
litnich uchazec¢u o technicky a prirodovédné-technicky zamérené pracovni pozice,
ktery muze vést ke snizeni ekonomického rustu Ceské republiky. Z téchto diavodu
se autor v souladu s nazory Ministerstva skolstvi, mladeze a télovychovy (MSMT)
[1, 2] i zdstupcu prumyslovych podniku a dalsich zaméstnavatelu domniva, ze je

zaddouci rozvijet a podporovat technické a ptrirodovédné-technické sméry vzdeélavani.

Rozliéné prirodovédné-technické obory jsou v Ceské republice vyucovény na
mnoha fakultach v ruznych studijnich programechﬂ. Protoze disertacni préace se
tyka fyzikalné-technickych oboru a jeji vysledky maji byt prakticky vyuzity v ba-
kalarském stupni studia na piirodovédecké fakulté, byla oblast zajmu vymezena na

fyzikalné-technické bakalarské obory piirodovédeckych a pribuznych fakult.

Na téchto fakultach jsou fyzikalné-technické obory zarazeny do programu
Fyzika a Aplikovans fyzika. Podle tidaji MSMT [4] bylo na zacatku roku 2018
na pifrodovédné zamérenych fakultach v CR v akreditovano celkem 10 bakalaiskych
oboru spadajicich do studijniho programu Aplikovana fyzika a 28 bakalaiskych obort
v programu Fyzika (z nich jsou vSak nékteré zaméteny na vzdélavani a jiné spise na

teoretickou piipravu pro navazujici studium, nez na vyuziti znalosti v praxi).

Katedra fyziky (KFy) Prirodovédecké fakulty (PfF) Univerzity Hradec Kralové
(UHK) v soucasné dobé zajistuje vyuku ve dvou bakaldiskych oborech, a to
v ucitelském oboru Fyzika se zamérenim na vzdélavani a v neucitelském fyzikalneé-
technickém oboru Fyzikalné-technickd méfeni a vypocetni technika (FTMB), jehoz
absolventi - nepokracuji-li v navazujicim magisterském studiu - nachézeji uplatnéni
zejm. v prumyslové sfére, v oblasti I'T i na dalsich souvisejicich pracovnich pozicich.

Obor FTMB obsahuje pestrou skélu vyucovanych témat, coz na jednu stranu po-

1Jednd se o stav na zacatku roku 2019, kdy jsou jesté zavedeny studijni programy délené na
studijn{ obory. Novela vysokoskolského zdkona ¢. 137/2016 Sb. zrusila moznost délit nové akredi-
tované studijni programy na studijni obory, avsak umoznuje nabizet studentum volbu specializace

v rdmci studijniho programu [3].



skytuje studentum S§irsi prirodovédné-technicky rozhled, avSak na druhou stranu

neumoznuje vénovat se jednotlivym tématum piilis do hloubky.

V roce 2018 se na PTF UHK zacala ptripravovat preména bakalarského studijniho
oboru FTMB na bakalaisky program Fyzikalné-technickd méreni, ktery ma obsa-
hovat zatim dvé specializace: jednu zaméfenou na biomedicinské aplikace fyziky a

druhou na environmentalni méreni a modelovani.

V ramci svého postgradualniho studia se autor podili na ptipravé u¢ebniho planu
druhé jmenované specializace. Pti tvorbé tohoto ucebniho planu maji byt vyuzity
poznatky o skladbé uc¢ebnich planu podobné zamérenych oboru na jinych vysokych
skolach a zohlednény také nazory studentu a absolventu na puvodni obor FTMB.
Analyza a porovndni ucebnich plant i zjisfovani ndzorit na FTMB jsou soucdsti
autorova vyzkumu. V disertac¢ni praci je uvedeno téz nékolik doporuceni pro piipravu
zminéné specializace, v nichz autor vychazi z vysledku svého didaktického vyzkumu

i z vlastnich zkuSenosti a znalosti situace na KFy PrF UHK.

Kromé toho se autor vénuje téz zarazovani vyuky moderni mérici techniky a
matematického modelovani do oboru FTMB. V oblasti méfici techniky se jedné
zejména o Ramanovu spektroskopii, matematické modelovani je zaméteno na rozptyl
znecistujicich ldtek v ovzdusi a vyrobu bioplynu v bioplynovych stanicich. Zakladni
prehled o téchto tématech podévaji kapitoly [3] [l a [B] jejichz obsah bude slouzit
rovnéz jako podklady pro vyuku této latky.

Souvisejici oblasti, kterou se autor zabyva, je environmentalni vyzkum za po-
moci spektralnich metod a matematického modelovani. Autor se vénuje i dalsim
vyzkumnym tématum, v nichz vyuzivd moderni spektroskopickou a mikroskopickou
meéfici techniku. Strucny popis téchto témat je obsahem kapitoly Ziskané prak-
tické zkuSenosti bude autor vyuzivat pti pravidelné vyuce i pti vedeni zavérec¢nych

praci studentu PrF UHK.



2 Formulace disertaéniho projektu

Disertac¢ni projekt obsahuje nasledujici diléi ikoly:

1. V predvyzkumu zjistit, jak je bakalarsky obor FTMB vniman jeho studenty a
absolventy. Dulezitym hlediskem jsou nazory respondentu na praktickou vyuku

a na uplatnitelnost na relevantnich pracovnich pozicich.

Cilem je ziskat predstavu o tom, jaké zmény v naplni vyuky je potieba provést,
aby nové pripravovana environmentalné zamérena specializace na PTF UHK byla
atraktivni pro potencialni uchazece, jeji studenti byli motivovani studium do-
koncit a absolventi byli dobfe ptipraveni pro nastup do praxe. Vysledky tohoto
predvyzkumu mohou byt do jisté miry zohlednény i pii upravé sylabu stavajiciho

oboru FTMB.

2. Porovnat mezi sebou ucebni plany vybranych bakalarskych fyzikdlné-technickych
oborti zavedenych na vefejnych vysokych skoldch v Ceské republice. Vytvorit
srovnani naplni a hodinovych dotaci nésledujicich skupin (bloku) vyucovacich

predmeétu:

a) zakladni kurz matematiky,

b) zakladni kurz fyziky,

d) odborné predméty,

)
)
c) fyzikalni praktikum,
)
e)

piipadné dalsi bloky predmétu, které se budou vyskytovat v téchto oborech,

a zjistit, ve kterych z téchto oboru je nabizeno ¢i vyzadovano absolvovani od-
bornych stazi nebo exkurzi a v jakém rozsahu. Cilem je zjistit, jakd témata jsou
vyucovana ve srovnavanych oborech a v jaké mife a jakym zpusobem jsou tyto

obory propojeny s praxi.
3. Pripravit materidly pro vyuku moderni méfici techniky a modelovani na PiF
UHK, nékteré z nich ovérit ve vyuce.

V materidlech budou zpracovana témata Ramanova spektroskopie, matematické
modelovani produkce bioplynu v bioplynovych stanicich a matematické mode-

lovani rozptylu znecistujicich latek v ovzdusi. Duraz bude kladen na pochopeni
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zdkladnich principu potiebnych pro kvalifikovanou praci s Ramanovym spek-
trometrem (véetné vyhodnocovani vysledku méfeni) a se softwarem SYMOS‘97

uréenym pro matematické modelovani rozptylu znecistujicich latek.

Pozn.: Jako vyukové materidly budou slouzit nékteré kapitoly diserta¢ni prace,
v nichz bude zpracovdana Ramanova spektroskopie, modelovani produkce bio-

plynu a modelovani rozptylu znecistujicich latek v ovzdusi.

Soucasti vyukovych materidlu bude také zadani nékolika praktickych tloh zameé-
fenych na praci s Ramanovym spektrometrem, tyto tlohy budou pilotovany na

studentech oboru FTMB v rdmci fadné vyukyf]

4. Vénovat se také odbornému (nedidaktickému) vyzkumu v oblasti environmen-
talnich méfeni a modelovani. V tomto vyzkumu vyuzivat pokud mozno stejnou
pristrojovou techniku a softwarové nastroje, se kterymi budou v ramci své vyuky
pracovat studenti oboru FTMB a s jejichz vyuzitim se pocita i v nové speciali-
zaci zamérené na environmentalni méreni a modelovani. Takto ziskané autorovy
zkuSenosti umozni rozsitit védeckou c¢innost PTF UHK v této oblasti, véetné

zapojeni nadanych studentu PfF, kteii se budou chtit vénovat védecké praci.

2Pilotni vyuku Ramanovy spektroskopie absolvovali na zacatku roku 2019 i zahrani¢ni studenti,

kteti na KFy PfF UHK studuji v ramci programu Erasmus.
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3 Ramanova spektroskopie

Ramanovu spektroskopii (RS) rfadime mezi metody molekulové spektroskopie.
Tyto metody jsou zalozeny na interakcich molekul latky s elektromagnetickym
zérenim, pricemz dochdzi k vyméné presné vymezenych mnozstvi (kvant) energie
mezi latkou a zarenim. Metody molekulové spektroskopie 1ze vyuzit jak pro identifi-
kaci a urcovani struktury latek, tak pro jejich kvantitativni analyzu [Bl [6]. Uplatnéni
nachdazeji zejména - avSak nikoli vylucéné - pti analyze organickych latek. V po-
rovnani s klasickymi chemickymi metodami organické analyzy je spektralni méreni
velmi rychlé, namétené spektrum navic poskytuje celou fadu cennych informaci o

struktute latky [6, [7].

3.1 Fyzikalni princip Ramanovy spektroskopie

Atomy i molekuly v pevnych latkach, kapalindch i plynech jsou v neustalém po-
hybu. U volného atomu se projevuje pouze jeho translacni pohyb (tj. ¢asova zména
prostorovych soutadnic), volnd molekula vykazuje kromé translace také rotacni
pohyb kolem svého hmotného stiedu a periodicky pohyb (vibraci) svych atomu
[5l, [7].

Pti vibracich molekuly se méni vzdalenosti mezi jejimi atomy nebo thly va-
zeb mezi atomy [7]. Podle charakteru vibra¢niho pohybu lze vibrace zjednodusené
rozdélit na valenc¢ni, deformacni a skeletalni. Pti valenc¢nich vibracich probiha po-
hyb ve sméru vazeb, tudiz se méni meziatomové vzdalenosti, avsak vazebné hly
zustavaji beze zmény. Deformacni vibrace se naopak vyznacuji zménou thlu vazeb
a zachovanim vzdalenosti mezi atomy. Pti skeletalnich vibracich dochazi ke zménam
vazebnych 1hli i meziatomovych vzdalenosti v molekulovém ftetézci (pifimém,

rozvétveném nebo uzavieném do kruhu) [7, [§].

Poloha vsech atomu N-atomové molekuly je jednoznaéné uréena 3N nezavislymi
parametry (prostorové soufadnice poloh vsech atomu molekuly), N-atomova mole-
kula tedy ma 3N stupnu volnosti. Z tohoto po¢tu pripadaji u vSech molekul tii
stupné volnosti na popis translacniho pohybu molekuly jako celku. Rota¢ni pohyb
je v pripadé linearni molekuly charakterizovan dvéma stupni volnosti, u nelinearni

molekuly tfemi stupni volnosti. Zbyvajici stupné volnosti, tedy 3N - 5 pro linedrni
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molekuly a 3N - 6 pro nelinearni molekuly, ptfipadaji na vibra¢ni pohyb a udavaji

tak pocet zékladnich vibracnich staviff| dané molekuly [5, 7, [8].

Zabyvejme se nyni otazkou celkové energie molekuly. Z vyse uvedeného vyplyva,
ze celkovou kinetickou energii molekuly je mozno vyjadrit jako soucet kinetickych
energii jejiho transla¢niho, vibraé¢niho a rotacniho pohybu. K celkové energii
molekuly ddle prispiva energie jejich atomovych jader a elektronu v obalu mole-
kuly. Je-li molekula umisténa v poli vnéjsich sil, dalsim piispévkem k jeji energii
je potencialni energie této molekuly jako celku. Neuvazujeme-li energii atomovych
jader ani pusobeni vnéjsich sil na molekulu, 1ze v prvnim priblizeni celkovou energii
molekuly FE,, zapsat jako soucet energie translacniho pohybu E}, vibracniho pohybu

E,, rotacniho pohybu FE, a energie elektront v obalu E. [7]:

E,=FE +FE,+FE, +E.. (1)

Pouze energie translacniho pohybu molekuly se méni spojité, vsechny ostatni
energetické prispévky z rovnice (1) jsou kvantovany a mohou se ménit jen o diskrétni
hodnoty, které odpovidaji rozdilim energii elektronovych, vibracnich a rotacnich
stavu (hladin) dané molekuly. Odhlédneme-li od spojitych zmén energie pii trans-
laénim pohybu, jsou s nejvétsimi energetickymi zménami spojeny prechody mezi
ruznymi elektronovymi hladinami molekuly. Mensimi energetickymi zménami jsou
doprovéazeny prechody mezi vibracnimi hladinami, k jesté mensim zménam energie
dochézi pri prechodech mezi rotacnimi hladinami. Rota¢ni energetické hladiny se
navic mohou §tépit na podhladinyff, ¢imz vznika jesté jemnéjsi struktura pifpustnych

energetickych pfechodu [7].

Jednotlivé druhy prechodu na sobé nejsou nezavislé. Protoze molekula ve kterém-
koli vibraénim stavu se muze soucasné nachazet v ruznych stavech rotacnich, pfi
kazdém prechodu mezi dvéma vibracnimi stavy muze dojit také k prechodu mezi
ruznymi stavy rotacnimi. Témto kombinovanym prechodum se fika rotacné-vibraéni.
Kazdy elektronovy prechod je doprovazen fadou prechodu vibra¢nich i rotacnich,

takovéto soucasné probihajici prechody se nékdy oznacuji jako vibronické [7].

3Vibraéni stavy jsou v literatuie nékdy oznacovany zkricené jako vibrace.
4Rozstépeni rotaénich hladin vznika napft. vlivem jadernych spinti atomi tvoiicich molekulu &

pusobenim vnéjsich elektrickych a magnetickych poli.
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Obr. [1| schematicky znézornuje vztah mezi elektronovymi, vibra¢nimi a rota¢nimi

energetickymi hladinami molekuly a priklady pfechodu mezi nimi.

V12
El NN .
V11
) V10
S1
Vo2
Vo1
Voo
So

Obrdzek 1: Ruzné druhy molekuldrnich energetickiych hladin a priklady energetickijch
prechodu mezi nimi. Sy, S1 - elektronové hladiny; vy, Vo1, Vo2 - vibracni hladiny
pri elektronové hladiné Sy; v, V11, Vig - vibracni hladiny pri elektronové hladiné

S1. Prerusované cary znaci rotacni hladiny energie, Sipkami jsou zndzornény
energetické prechody nastavagici pri absorpci kvant elektromagnetického vinéni

(fotoni). Energie E roste smérem nahoru. Zpracovdino podle [7].

RS vyuziva tzv. Ramanuv rozptyl zafeni, ktery je spojen se zménou rotacnich
a vibracnich stavi molekul. P¥i Ramanové rozptylu nejprve foton budiciho zareni
dopadne na molekulu, ktera byla v nékterém z rotacné-vibrac¢nich stavu svého
zékladniho elektronového stavu. Energie fotonu je predana této molekule, ¢imz se
molekula dostane do tzv. virtudlniho energetického stavi’]a foton zanikne. Molekula
se témeér okamzité vrati z virtudlniho stavu do nékterého ze svych stabilnich rotacné-
vibra¢nich stavi, pricemz rozdil energii téchto dvou stavu je vyzaren v podobé fotonu
tzv. Ramanova zéreni (Ramanova fotonu). V pfipadé Ramanova rozptylu se mole-

kula nevrati do stejného energetického stavu, z néhoz byla vybuzena, tudiz energie

SVirtudlni energetické stavy jsou vytvaieny interakci budiciho zafeni s elektronovym obalem

molekuly, energie téchto stavii je uréena frekvenci budiciho zafeni.

14



vyzareného fotonu se lisi od energie fotonu pohlceného a Ramantuv rozptyl muze byt

popséan jako nepruzné srazka fotonu s molekulou [7].

Mechanismus zmény rotac¢né-vibracniho stavu molekuly je mozno zjednodusené
vysveétlit z pohledu klasické fyziky. V klasickém pfiblizeni 1ze Ramantv rozptyl
povazovat za interakci elektromagnetické viny s molekulou, pficemz tato interakce
vyvola polarizaci molekuly. Pii polarizaci dochézi ke zméné rozlozeni elektronové
hustoty v molekule, tudiz i ke zméné rovnovaznych vzdalenosti mezi atomy tvoticimi
tuto molekulu. Molekula ma tendenci zaujmout nové rovnovazné vzdalenosti atomu,

coz m4 za nésledek zménu jejiho rota¢né-vibracniho stavu [5] [7].

Indukovany dipélovy moment p je imérny intenzité elektrického pole E dopa-

dajiciho elektromagnetického vinéni:

p=a-E (2)

(tento vztah plati pro malé intenzity pole). Konstanta imérnosti o znaci polarizo-
vatelnost a vyjadiuje, jak snadno dojde k deformaci elektronového obalu molekuly
vlivem vnéjsiho elektrického pole [5] [7].

Ramanuv rozptyl nastava pouze v pripadé vibraci, pti nichz dochézi ke zméné
polarizovatelnosti molekulyﬁ [5, [7]. Tato podminka (tzv. zdkladni vybérové pravidlo

Ramanova rozptylu) [6] se obvykle zapisuje ve tvaru

Ox

— £ 3

G0, Q
kde ¢ ma vyznam vnitinich soufadnic molekulyﬂ.

Zmény polarizovatelnosti jsou obvykle zpusobovany symetrickymi vibracemi,

takovéto vibrace jsou tedy aktivni v Ramanové spektru [6].

Dopadem budiciho zafeni na molekuly dochazi kromé Ramanova rozptylu také

k tzv. Rayleighoveé rozptylu [7], ktery lze popsat jako pruzné srazky fotont s moleku-

6Tato podminka se odlisuje od podminky pro absorpci zafeni v infracervené oblasti, kterou je
nenulova zména dipélového momentu pfi vibraci molekuly. Zmény dipélového momentu typicky

nastavaji u asymetrickych vibraci molekuly.
"Vnitini soufadnice molekuly popisuji geometrii uspoidddni atomt spojenych chemickymi

vazbami. Lze je zavést ruznymi zpusoby, figuruji v nich vzdalenosti mezi atomy, thly vazeb

a torze mezi atomovymi jadry [9].
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lami. Dopadajici foton i v tomto piipadé zpusobi prechod molekuly do virtualniho
energetického stavu, avsak molekula se poté vrati na puvodni energetickou hla-
dinu, tudiz energie pohlceného a vyzareného fotonu jsou stejné. Intenzita takto
vznikajictho Rayleighova zéafeni je vyrazné vyssi nez intenzita zafeni Ramanova

8 rozptylenych fotont je Ramanuv foton), avsak

(pouze jeden z piiblizné 10% - 10
Rayleighovo zafeni nenese informaci o rozlozeni energetickych hladin v molekulach

zkoumaného vzorku [5].

Princip Ramanova i Rayleighova rozptylu je zndzornén na obr. V tomto

obrézku je vidét, ze pfi Ramanovu rozptylu mohou nastat dvé odlisné situace [3] [7]:

a) Energie puvodniho rota¢né-vibracniho stavu je niz$i nez energie rotacneé-
vibrac¢niho stavu, do néjz se molekula navrati z virtudlniho stavu. Tento pfipad
je nazyvan Stokesuv rozptyl, frekvence Ramanova zafeni je pfi ném nizsi nez

frekvence zareni budiciho.

b) Energie puvodniho rotacné-vibraéniho stavu je vysSsi nez energie rotacné-
vibra¢niho stavu, do néjz se molekula navrati z virtualniho stavu. Jedna se
o tzv. anti-Stokesuv rozptyl, frekvence Ramanova zatreni je v tomto piipadé vyssi

nez frekvence zareni budiciho.

T

coz je dano predevsim zavislosti vibracniho stavu molekuly na teploté. Za po-
kojové teploty je vétsina molekul v zdkladnim vibraénim stavu, tudiz Stokesuv
rozptyl fotonu nastava s vétsi pravdépodobnosti, nez rozptyl anti-Stokesuv. Pomér
intenzit Stokesova a anti-Stokesova rozptylu zavisi na poctech molekul v zédkladnim
vibra¢nim stavu a v excitovanych vibra¢nich stavech. Pomér poc¢tu molekul v ex-
citovaném vibrac¢nim stavu Ng a poc¢tu molekul v zakladnim vibrac¢nim stavu N

udavéd Boltzmannuv distribu¢ni zékon [5]

Frp — E
Ny _gp - (4)
No 9o
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i Virtudlnf
stav
E ............................................................................ y
3 Vibra¢ni
(rota¢né-vibracni)
stavy
Stokestiv Rayleightv anti-Stokestv
rozptyl rozptyl rozptyl

Obrazek 2: Zjednodusené schéma energetickiyjch prechodu pri Ramanové a Ray-
leighové rozptylu. Sipky smérugici nahoru znamenaji prechody z rotacné-vibracnich
hladin na virtudlni hladiny pri absorpci fotonu, opacné orientované Sipky maji
vyznam prechodu z hladin virtudlnich zpét na hladiny rotacné-vibracni, pricemz
dochazi k emisi fotonu Ramanova nebo Rayleighova zdreni. Energie E roste

smérem nahoru. Zpracovdino podle [5].

kde go, gg jsou stupné degeneraceﬁ zakladniho a vibracniho stavu molekuly, Er — Ejy
je rozdil energii téchto stavi, k = 1,38 - 10723 J - K~! je Boltzmannova konstanta
a T je termodynamicka teplota. S rostouci teplotou se tedy zvysSuje intenzita anti-

Stokesova rozptylu na ukor intenzity Stokesova rozptylu.

3.2 Ramanuv spektrometr

Pro méreni Ramanova rozptylu se vyuzivaji Ramanovy spektrometry ruznych
typu, které se lisi konkrétnim ucelem pouziti, konstrukei i cenou. Velmi obecné

schéma ¢innosti Ramanovych spektrometru je na obr. [3|

Zdrojem budictho zéfeni je laser [0l [7]. Pouzivaji se ruzné typy laseru, které

pracuji ve viditelné, blizké infracervené, ptripadné i ultrafialové oblasti elektromag-

8Neékteré druhy molekul maji tu vlastnost, ze nékolika jejich riznym vibraénim staviim piislusi
stejné hodnoty energie. Takovéto stavy se nazyvaji degenerované a jejich pocet je oznaCovan
jako stupen degenerace. Vétsina vibracnich stavi ma stupen degenerace 1 (nejsou degenerované),

degenerované stavy mohou mit stupen degenerace 2 nebo 3.
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Obrdzek 3: Princip Ramanova spektrometru (zpracovdno s vyuZitim [10] a[11)).
1 - monochromatické budici zdrent, 2 - polychromatické rozptylené zdareni, z néhoz
cast dopadd na detektor. V ilustrativnim rozptylovém spektru je prerusovanou

¢arou vyznacena oblast Rayleighova zarent, které bude odfiltrovdino.

netického vlnéni. Jednoduché spektrometry maji pouze jeden laser (obvykle pev-
ruznych vinovych délkéch, coz umoznuje ptizpusobit excita¢ni vinovou délku resené

problematice [6].

Laserovy paprsek dopada na analyzovany vzorek a vyvolava na ném Ramanuv
a Rayleighuv rozptyl. Z rozptyleného zéatreni je frekvenénim filtrem odstranéno Ray-
leighovo zareni, nasleduje detekce zbyvajici ¢asti spektra [5] [6]. Podle zpusobu de-

tekce rozptyleného zareni se Ramanovy spektrometry déli do dvou skupin [10]:

a) Disperzni Ramanovy spektrometry: zéreni dopadd na disperzni prvek (ty-
picky mtizku), ktery je prostorové rozlozi podle jeho vinovych délek. Rozlozené
zareni dopada na plosny CCD detektor, kterym je zaznamenavana intenzita pro

jednotlivé (dostatecné malé) rozsahy vinovych délek.
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a) Ramanovy spektrometry s Fourierovou transformaci: zéreni dopada na
interferometr, v némz vznikne vystupni vlna s proménnou intenzitou. Tato vina
dopada na jednokandalovy detektor a takto vznikly signal je nasledné Fourierovou

transformaci preveden z casové oblasti do oblasti frekvenéni.

Poznamky k instrumentaci Ramanovy spektroskopie

Pro provadéni analyz s vysokymi pozadavky na pfesnost jsou urceny labora-
torni spektrometry. Byvaji vybaveny vzorkovou komorou, uzpusobenou pro upevnéni
ruznych sklenénych vzorkovnic (ampuli, kyvet atp.) pro kapaliny ¢ praskové vzorky.
Existuji také ruzné specialni drzdky pro pevné (kusové) vzorky ¢i pro méreni malych
objemu kapalin na kapkovacich destickach. Tyto spektrometry byvaji vybaveny
zafizenim pro polohovani vzorku vuéi budicimu laserovému paprsku a sbérné op-

tice rozptyleného zareni [6].

U laboratornich spektrometriu lze obvykle softwarové nastavit vykon laseru
s ohledem na vlastnosti vzorku (napi. aby nedoslo k jeho poskozeni), pozadovanou
rychlost analyzy a hodnotu poméru signdl /sum. Laboratorni spektrometr muze byt
spojen s optickym mikroskopem, ¢imz vznikne tzv. mikrospektrometr s rozlisSenim

radové v mikrometrech i lepsim [5] ©].

Pro terénni méfeni jsou vhodné prenosné Ramanovy spektrometry, urcené
predevsim k identifikaci neznamych latek. U téchto ptistroju se méreni in situ
provadi pouhym pfilozenim snimaciho néstavce na zkoumany material (piip. na

jeho pruhledny obal).

Je-li potieba provadét méreni Ramanovych spekter v obtizné dostupnych mistech,
napi. v chemickém ¢i biotechnologickém reaktoru nebo in vivo v téle vysSetiovaného
pacienta, ke spektrometru se pripojuji tzv. Ramanovy sondy zalozené na vlaknové

optice[12] [13].

3.3 Spektrum Ramanova rozptylu

Vyse popsanym méfenim Ramanova rozptylu se ziska tzv. Ramanovo spektrum,
které zachycuje zavislost intenzity detekovaného Ramanova zareni na tzv. Rama-
nové posunu, coz je rozdil frekvenci Ramanova a budiciho zareni. Velikost Rama-

nova posunu je dana rozdilem energii rotacné-vibra¢nich stavi, mezi nimz dochézi
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k prechodu [6],[7]. Necht E; je energie vychoziho, Ey energie virtualniho a Fy energie

vysledného stavu molekuly. Potom pro frekvenci v budiciho fotonuﬂ plati

Ey - FE
I/lz%, (5)

kde h = 6,626 - 1073* J - s je Planckova konstanta. Frekvenci v, Ramanova fotonu

lze vyjadrit analogicky

Ey—FE
yzz%. (6)

Pro Ramanuv posun Av pak muzeme psat

Ev—-FE, FEy—FE, E,—E
Av =1 — 1y = — = )

h h  h (7)

Kladné hodnoty takto vyjadieného Ramanova posunu odpovidaji Stokesovu
a zaporné hodnoty anti-Stokesovu rozptylu. V. Ramanové spektru se Stokesuv roz-
ptyl projevuje jako tzv. Stokesovy linie, anti-Stokesuv rozptyl vytvaii anti-Stokesovy

linie [7].

Ramanuv posun je mozno vyjadiovat nejen pomoci frekvence, ale téz jako rozdil
vlnovych délek, Vlnoétﬁm nebo energii budicitho a Ramanova fotonu [5]. V praxi je
¢asto vyuzivan zejména vinocet, ukdzka takového Ramanova spektra je na obr. [4
V tomto spektru je dobte patrnych nékolik Stokesovych i anti-Stokesovych linii, coz
vypovida o tom, ze v méfené latce nastava vice energeticky odlisnych prechodu mezi

ruznymi rota¢né-vibracnimi stavy.

9 Autor si je védom, ze koncept ,,¢dsticové-vinového dualismu* je jiz prekonanou myslenkou a ze
objekty mikrosvéta (fotony, elektrony atp.) jsou kvantové objekty, které v moderni kvantové teorii
nejsou popsany ani jako klasické ¢dstice, ani jako klasické viny [14]. Presto je vyhodné v nékterych
situacich pohlizet na tyto objekty jako na ¢éstice a v jinych situacich jako na viny. Pro vétsi
presnost by v takovych pripadech bylo vhodné pouzivat pii popisu vlnovych vlastnosti formulace
jako napf. ,frekvence pfifazend fotonu“ misto zkraceného vyjidieni ,frekvence fotonu“ (obdobné
pro popis ¢dsticovych vlastnost{), avsak v odborné literatute se pro zjednoduseni a zptehlednéni
textu ¢asto vyskytuji formulace zkrdcené. Ze stejnych davodu jsou kratsi varianty typu ,,frekvence

fotonu“ pouzivany i v této préci.

0VInocet o je prevracenou hodnotou vlnové délky A, tj. o = % = 2, kde v je frekvence zdfeni a

c je rychlost svétla.
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Obrdzek 4: Ramanovo spektrum cyklohezanu (upraveno podle [5]). Pravd édst
spektra (kladnd vodorovnd poloosa) odpovidd Stokesové rozptylu, jsou zde dobre
viditelné Stokesovy linie (peaky). Pro zobrazeni anti-Stokesova rozptylu (rdmecek
vlevo nahote) bylo potreba zvétsit méritko svislé osy, pak je mozné v této oblasti
vidét anti-Stokesovy linie. Velmi mald intenzita v okoli nulové hodnoty Ramanova
posunu je zpusobena pouzitim frekvencniho filtru, ktery nepropustil zdreni

Rayleighova rozptylu.

Ramanova spektra pevnych latek a kapalin jsou ovlivnéna interakcemi mezi
molekulami v dusledku malych mezimolekulovych vzdalenosti v téchto latkach.
Vzajemné silové pusobeni molekul se projevuje zménou rozlozeni vibracnich stavi,

coz méa za nasledek zménu polohy ¢i tvaru linii ve spektru |7, [§].

Z Ramanovych spekter lze ziskavat kvalitativni i kvantitativni informace o analy-
zovaném vzorku latky. Celkovy tvar spektra je pouzivan jako tzv. fingerprint (,,otisk
prstu®) dané chemické latky nebo smési, pomoci néjz je mozno tuto latku ¢i smeés
identifikovat [5, [6]. Existuji rozsahlé databédze s Ramanovymi spektry, kterd je mozno
porovnavat se vzorkem neznamého materidlu a urcit tim, o jakou latku se s nejvétsi
pravdépodobnosti jednd. Prikladem takové databaze je KnowltAll Raman Spectral
Library, kterou na svych webovych strankéch[I5] nabizi spolecnost Bio-Rad. Uzitim

spektralnich databazi a specidlnich algoritmu lze identifikovat i jednotlivé slozky
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smeési.

Kvantitativni analyza smési je typicky provadéna porovnavanim relativnich in-
tenzit detekovaného Ramanova zafeni v mistech peaku [5]. V soucasné dobé existuji
softwarové produkty, které nabizeji ruzné metody kvalitativniho i kvantitativniho
vyhodnocovani namétenych dat. Znacné komplexni software tohoto druhu prezen-
tuje na svém webu [16] pod ndzvem LabSpec 6 korporace Horiba, jinym piikladem

je software WiRE nabizeny firmou Renishaw [17].

3.4 Moznosti vyuziti Ramanovy spektroskopie

RS ma siroké moznosti pouziti ve védé i v technické praxi. Diky zlepsujici se
cenové dostupnosti Ramanovych (mikro)spektrometriu a rozvoji novych piistupu
k méfeni je tato metoda v poslednich letech na vzestupu. RS je mozno vySetfovat
latky v pevném, kapalném i plynném skupenstvi [7]. Méfeni trvd fddové minuty,

byvé nedestruktivni a obvykle nevyzaduje zaddnou specidlni upravu vzorku [6].

Vyznamnou oblasti aplikaci RS je charakterizace technicky vyznamnych ma-
teridla, jako jsou napf. materidly na bézi uhliku (grafitické vrstvy, prirodni i umelé
diamanty, saze atp.) ¢ kfemiku (materidly pouzivané v polovodic¢ové elektronice)
[6]. Nemalému zajmu se tés{ mj. studium uhlikovych nanomateriéla, jehoz ptrehled
poda-vé prispévek [18]. V ¢lanku [19] je popsano pouziti RS pii piipravée vicevrstvych
struktur na bazi kfemiku hojné pouzivanych v mikroelektronice (pomoci RS lze

meérit vnitini pnuti v tomto materidlu, které muze vést k jeho poskozeni).

Pomoci RS je mozno provadét také analyzu anorganickych materialu obsa-
hujicich tézké prvky, coz ¢ini tuto metodu pouzitelnou pro environmentalni vyzkumy
v oblasti kontaminace zivotniho prostiedi toxickymi kovy. Zna¢na pozornost je

vénovana detekei rtuti v ruznych slozkach zivotniho prostiedi, viz napt. [20].

V zemédélstvi se RS uplatnuje pii ziskavani informaci o rostlinnych bunkach
a tkanich pro hodnoceni kvality zemédélskych produktu [21]. Potravindrsky pramysl
vyuziva RS napf. pro analyzu kontaminantu v potravinach, ruzné pristupy k detekei

pesticidu a antibiotik v potravindch pomoci RS jsou popsany v clanku [22].

Diky tomu, Ze RS umoziuje zjistovat chemické slozeni biologickych vzorki, je

vyuzivana také v mediciné. Biochemické zmény spojené s nemoci vedou v nékterych
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piipadech k vyznamnym zménam Ramanova spektra bunék a tkani. Proto je RS
pouzivana k diagnostice chorob, stanovovani prognézy a hodnoceni i¢innosti novych
lécebnych terapii. VysSetfenim metodou RS lze napt. rozpoznat zhoubny nador prsu
nebo rakovinu plic i dalsich organu. Analyzovany mohou byt nejen tkané, ale také
télni tekutiny, napt. krev, moc ¢i slzy. Podrobnosti o lékaiskych aplikacich RS podava

publikace [23].

RS se uplatiiuje také ve farmacii. V prubéhu vyvoje nového 1éku se studuje napf.
to, jak zavisi procesy jeho degradace na metodé jeho ptipravy, pfitomnosti ruznych
pomocnych latek a vnéjsich podminkach. Provadi se téz mikrostrukturalni charak-
terizace nosicu 1éciv, tj. materialu, kterymi jsou dopravovéana léciva na misto urceni
v téle pacienta. Pti kontrole kvality vyrobenych 1é¢iv slouzi RS napt. k métreni ob-
sahu a prostorového rozlozeni ucinné latky v tableté, v neposledni fadé je vyuzivana

i pro odhalovéni padélku 1éciv [24].

Radu aplikaci ma RS i ve forenznich védach, mj. pfi identifikaci zbytku st¥elného
prachu, zapalnych latek (vyuziva se pii vySetfovani zharstvi), vybusnin, nelegélnich
narkotik, inkoustu pouzivanych pfi padélani dokumentu [25] apod. Vyuzitim RS
pii ovéfovani pravosti dokumentu se zabyva ¢ldnek [26], jehoz autorum se podarilo
pomoci RS rozlisit razitkovaci inkousty od ruznych vyrobcu a také urcit poradi,
v némz byly ruznymi druhy psacich potfeb do dokumentu pripisovany protinajici
se cary. Publikace [27] podavé prehled soucasnych moznosti pouziti RS pro iden-
tifikaci kokainu a dalsich drog, stanoveni jejich koncentrace ve vzorcich a odhaleni
pripadnych piimési. Je zde mj. zduraznéno, ze pomoci prenosnych Ramanovych

spektrometru lze provadét rychlé analyzy prfimo ,na misté ¢inu*“ pri zadrzeni drog.

Prenosné Ramanovy spektrometry jsou vyuzivany i pro detekci dalsich nebez-
pecnych latek, které mohou napt. unikat pti havarii ¢i byt nastrojem teroristického
utoku. Velmi rozsitenym prenosnym spektrometrem je FirstDefender RM firmy
Thermo Fisher Scientific [28] (viz obr. [f]), ktery je prizptisoben pro pouzit{ nekvalifi-
kovanou obsluhou (napt. pozérniky) a vyznacuje se zvysenou mechanickou odolnosti
potiebnou pro praci v narotném terénu. Analyza latek je provadéna automaticky
srovnavanim zmétreného spektra se spektry ulozenymi v databazi. Vyrobce uvadi,

ze identifikace neznamé latky timto pristrojem trva radové sekundy.
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Obrazek 5: Prenosny Ramantv spektrometr FirstDefender RM a ukdzka

jeho vyuziti pri identifikaci nezndmé ldtky (upraveno podle [28]).

Prilezitosti pro vyuziti RS skytd rovnéz archeologie a uméni. Analyzovany jsou
rozliéné materialy historickych predmeétu: pigmenty, barviva, papir, sklo, keramika,
pryskytice atp. Konkrétnim piikladem je pouziti RS pii zjistovani puvodu jan-
tarovych $perku vykopanych v pohtfebni komoie nedaleko polské Wroctawi [29].
Porovnanim Ramanova spektra téchto jantaru se spektry jantaru znamého puvodu

bylo odhaleno, ze sperky pochazeji z regionu Baltského more.

Clanek [30] popisuje méfeni Ramanovych spekter jako soucdst analyzy inkoustu
tisténych historickych knih. Kromé inkoustu bylo zkoumano také slozeni barviv,
kterymi byly kolorovény ilustrace v téchto knihach. Protoze v ilustracich nebyla
nalezena zadna barviva z pozdéjsi doby, nebylo mozno vyloucit, ze kolorovani bylo

provedeno bezprostiedné po tisku.

Pri analyzach vzacnych historickych predmétu a umeéleckych dél je vysoce cenéna
nedestruktivnost RS (prestoze v nékterych piipadech je pfi méfeni potieba nastavit
dostatecné nizky vykon budictho laseru, aby nedoslo k poskozeni analyzovaného

predmétu).

7 vyse uvedeného piehledu je ziejmé, ze RS je uplatnitelnd v mnoha rozlicnych
oblastech. Pfi jejich nékterych aplikacich je vSak potfeba (¢i alesponi vhodné)

pouzivat specidlni ptistupy, jako je napf. povrchem zesilend Ramanova spektrosko-
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pie (tzv. SERS, tj. Surface-Enhanced Raman SpectroscopyErD, casove rozliseny Ra-
manuv rozptyl, nelinearni RS atd. Tyto pristupy mohou vyzadovat specidlni ptipravu

vzorku ¢i technické vybaveni, které neni dostupné vsem pracovistim.

Podrobnosti o pokrocilych technikdch RS podavé napt. publikace [5], v nésledu-
jici podkapitole se alespon strucné zminime o metodé SERS, kterd se jiz od svého

vzniku v roce 1974 tési znacné pozornosti.

3.5 Povrchem zesilena Ramanova spektroskopie

Tato podkapitola ¢erpd z knihy [31].

Metoda SERS je zalozena na zvysSeni intenzity Ramanova rozptylu, které je
zpusobeno predevsim elektromagnetickou interakci zareni s kovovym substratem,
na némz je umistén zkoumany vzorek. Substrat obsahuje nejcastéji stiibro ¢i zlato
a byva jemné strukturovan, muze byt napi. ve formé koloidnich ¢astic. Aby toto
zesileni Ramanova rozptylu nastalo, musi byt molekuly vzorku adsorbovany
na substratu nebo se musi nachazet v jeho dostateéné blizkosti. Duvodem obliby
SERS je zejména jeji velmi vysoka citlivost (dokdze detekovat i jednotlivé mole-

kuly).

Velikost zesileni udava tzv. analyticky faktor zesileni (AEF - Analytical Enhan-
cement Factor), ktery vyjadiuje, kolikrdt je Ramanuv signédl (tj. méfend inten-
zita Ramanova rozptylu) ziskany metodou SERS zesilen oproti signalu ziskanému
béznym Ramanovym rozptylem (bez pouziti substratu) za jinak stejnych podminek.

AEF nabyva hodnot fadové 103 az 10°.

Nevyhodou AEF je, ze jeho hodnota zavisi na mnozstvi adsorbovanych mole-
kul zkoumaného vzorku. AEF tedy nepopisuje, jakou schopnost zesilit Ramanuv
signal ma substrat jako takovy bez zavislosti na adsorpci konkrétniho vzorku. Pro
porovnavani zesilovaci schopnosti ruznych substrati se proto pouziva faktor zesileni
oznacovany zkratkou SSEF (SERS Substrate Enhancement Factor), definovany vzta-

hem

H7Zkratkou SERS je ¢asto oznacovan také tzv. povrchem zesfleny Ramantv rozptyl (Sur-

face-Enhanced Raman Scattering), na kterém je tato metoda zalozena.
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SSEF — 1528 - ol (8)

Irs  Ngurf
kde Isgrs je intenzita Ramanova rozptylu pii pouziti substratu, Irs je intenzita
bézného Ramanova rozptylu, Ny, znac¢i pocet molekul vzorku v rozptylovém
objemu pii klasické RS, a Ngy,r mé vyznam poctu molekul vzorku adsorbovanych

na substratu v rozptylovém objemu pii SERS.

Kromé uvedenych faktoru zesileni existuji i dalsi, jinak definované (viz napf.
[31], [32]). V této souvislosti je vhodné upozornit, ze terminologie tykajici se faktoru

zesileni SERS neni zcela ustalena.

3.6 Vzdélavani v oblasti Ramanovy spektroskopie

RS je vyucovana v prirodovédné a technicky zamétrenych oborech tuzemskych
i zahrani¢nich vysokych skol. V Ceské republice je vyuka RS zavedena napi. na
Piirodovédecké fakulté Masarykovy univerzity v Brné, Piirodovédecké fakulté
Jihoceské univerzity v Ceskych Budéjovicich nebo na Fakulté strojnfho inzenyrstvi
Vysokého uceni technického v Brné, z nedalekého zahranic¢i jmenujme alespon pol-
skou Uniwersytet Wroclawski a Slovenskou technickou univerzitu v Bratislavé. Kromé
pravidelné skolni vyuky RS lze navstévovat také ruzné jednorazové kurzy RS urcené

pro §irsi odbornou vetrejnost ¢i pro uzivatele spektroskopu urcité firmy:.

3.6.1 Skolni vyuka Ramanovy spektroskopie

Stejné jako vyuku kteréhokoli jiného tématu, i Skolni vyuku RS lze pojmout
ruznymi zpusoby. V nésledujicich odstavcich je uvedeno nékolik pristupt, které byly

publikovany v odbornych ¢asopisech a sbornicich.

V piispévku [33] je popsdna praktickd vyuka zakladu RS, pii které studenti
pracuji s laboratorni aparaturou navrzenou pro vyukové tcely. Nejprve zjistuji vliv
temného proudu pouzitého CCD detektoru rozptyleného zareni na métené spek-
trum a nauc¢i se odstranit vliv temného spektra na vysledky meéfeni Ramanova
rozptylu. Nasledné provedou kalibraci spektrometru, ovéri linearitu detektoru a urci,

za jakych podminek nastava jeho saturace. Mimoto zméri také spektralni charak-
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teristiku pouzitého vrubového filtru, ktery slouzi k odstranéni zareni Rayleighova

rozptylu.

Pro pochopeni souvislosti mezi strukturou a Ramanovym spektrem materialu
jsou méreny uhlovodiky substituované chlorem CH,Cly, CHCl3 a CCly, protoze jejich
spektra jsou relativné snadno analyzovatelna. Dale je urcovana koncentrace ethanolu
ve vodném roztoku (studenti si za tim tcelem maji pfinést vzorek alkoholického
napoje). Studenti také mohou zjistovat pomér vysek (intenzit) odpovidajicich si

Stokesovych a anti-Stokesovch linii pfi urcité teploté vzorku.

Jiné laboratorni cviceni je popsdno v clanku [34]. Vyuka se zde zaméfuje
na povrchem zesileny Ramanuv rozptyl s vyuzitim nanocastic stiibra jako adsor-
bentu. Studenti nejprve pripravi nanocastice stiibra modifikovanou metodou podle
Creightona, ktera spociva v redukei dusiénanu stiibrného (AgNOsj) tetrahydrido-
boritanem sodnym (NaBH,) [35]. Takto pfipravené nanocdstice budou slouzit jako
substrat pro SERS. Druhym tkolem je urcit faktory zesileni AEF a SSEF tohoto
substratu, pricemz jako testovaci vzorek je vyuzito organické barvivo Rhodamin
6G. Splnéni tohoto tkolu vyzaduje zmérit klasicky Ramantuv rozptyl Rhodaminu
6G, zesileny Ramanuv rozptyl molekul tohoto barviva adsorbovanych na substratu
a fluorescenéni emisn{ spektrum tohoto barviva (za ticelem odhadnuti mnozstvi ad-
sorbovanych molekul). Pfi tomto experimentu se studenti nauéi zakladum meérent
metodou SERS a zdokonali se v pouzivani souvisejicich laboratornich pomtcek
a pristroju.

Uzitecnym doplikem praktickych laboratornich cviceni muze byt vhodné zvo-
leny vyukovy software, naptiklad néktery z programu umoznujici vizualizovat mo-
lekuldrni vibrace. Takovymi programy jsou mj. Molden [36] ¢i Jmol [37], v nichz
lze spoustét nazorné trojrozmeérné simulace vibrujicich molekul. Na obrazku [6] jsou

zachyceny ukazky ze simulace provadéné v programu Jmol.

Za ucelem lepsitho pochopeni molekularnch vibraci byl vytvorfen program
QVibeplot [39], ktery zobrazuje vibra¢ni médy zvolené molekuly. Pro kazdy vibracni
maéd jsou znazornény zmény délek vazeb mezi atomy, vazebnych thlu i torzi, k nimz
dochézi pri vibraci molekuly. Vizualizace jsou zalozeny na strukturnim vzorci mole-

kuly, jak je vidét na obr. [7 QVibeplot je open-source software urceny pro opera¢ni
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J Y

Obrazek 6: Deformace molekuly fenylnitrenu vizualizovand

programem Jmol [38].

systém Windows, jeho podrobnéjsi popis a odkaz na stazeni je uveden na adrese

http://vibeplot.sf.net.

Obrdzek 7: Vizualizace valenéni vibrace (vlevo) a valencéné-deformacni vibrace
(vpravo) molekuly ethenu programem QVibeplot. Amplituda zmény délky vazby
pri valenénd vibraci je zndzornéna tloustkou prislusné usecky, amplituda zmény
Uhlu pri deformacnd vibraci je dimérnd poloméru prislusného oblouku. Cervend

a modrd barva rozlisuji smer pohybu.

Clanek [40] predstavuje, jakym zpusobem lze propojit vyuku kvantové teorie,
matematického modelovani a RS. Nejdiive je matematickym modelem zalozenym
na kvantové teorii predpovézen tvar Ramanova spektra urcité latky (konkrétne
se jednalo o dichlorethanové izomery a methanol), spektrum této latky je nédsledné

zméfeno Ramanovym spektrometrem a porovnéno s vysledkem vypoctu. Kromé
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vypoctu a méfeni Ramanovych spekter jsou obdobnym zpusobem ziskdvana infra-
cervena spektra tychz latek, coz umoznuje demonstrovat analogie i rozdily mezi

Ramanovou a infracervenou spektroskopii.

Studenti maji pfi tomto cviceni také moznost zkoumat, jaky vliv na spektrum

chemické latky ma zéména izotopt vodiku 1H za izotopy ?H (deuterium).

Piinosem tohoto didaktického piistupu je podle autoru nejen lepsi pochopeni
metod vibra¢ni molekulové spektroskopie, ale téz predavani poznatku o matema-
tickém modelovani (napf. je mozno porovnavat vliv ruznych modela na vypocetni

naro¢nost a presnost vypoctu).

3.6.2 Kurzy Ramanovy spektroskopie

V Ceské republice pofadd kurzy zaméfené na Ramanovu spektroskopii a piibuzné
metody Spektroskopickd spolecnost Jana Marka Marci (SSJMM), Vyzkumny tstav
pro farmacii a biochemii s.r.o. (VUFB) a také nékteré firmy, které se zabyvaji pro-

dejem spektroskopické techniky.

SSJMM pravidelné organizuje kurzy Métfeni vibracnich spekter a Interpretace
vibra¢nich spekter [41], které obsahuji kromé jiného i vyuku Ramanovy spektrosko-
pie. VUFB na svych webovych strankéach prezentuje kurz Molekularni spektroskopie

[42], vénovany teorii i konkrétnim aplikacim RS i dalsich spektralnich metod.

Ruzné kurzy zamérené na méreni a interpretaci molekularnich vibra¢nich spekter
poradd spolecnost Nicolet CZ [43]. V jeji nabidce jsou také kurzy préce se specia-
lizovanymi softwarovymi néstroji pro ovladani spektrometru a analyzu ziskanych
dat. Jistou nevyhodou je, Ze kurzy zajistované spolecnosti Nicolet CZ jsou urceny
pouze pro majitele spektrometru od této spole¢nosti. Na jejim webu [44] je alespon
mozné ziskat pristup k vyukovym videim o infracervené a Ramanové spektroskopii,
pripadné si domluvit internetovy seminar.

Obdobna skoleni nabizi také spolecnost Optik Instruments [45]. Tato skoleni jsou
pristupnd vsem zdjemcum, avSak jsou urcena piedevsim zakaznikum a obchodnim
partnerum této spole¢nosti. Ruzna skoleni RS - opét cilena na zakazniky - 1ze do-

mluvit také u firmy Renishaw [46].
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3.6.3 Autorem navrzené dlohy na Ramanovu spektroskopii

Pro studenty oboru FTMB a nové pfipravované environmentalné zaméfené spe-
cializace autor navrhl tfi laboratorni tlohy na méreni Ramanovych spekter. Tyto
ulohy navazuji na prednasku, kterd vychazi z vyukového textu uvedeného v pod-
kapitolach az této prace. Prednaska je pfipravena na dvé vyucovaci hodiny,

naslednym laboratornim tloham je vénovano celkem Sest vyucovacich hodin.

Cilem tloh je seznamit studenty se zdklady pouzivani Ramanova spektrome-
tru XploRA PLUS s durazem na analyzu pevnych vzorku. Vzhledem k nizkému
poctu studenti (obvykle 1 az 6 studenti ve skupiné) probihaji cviceni spole¢né
pro celou skupinu pod stalym dohledem vyucujicitho. Vyucujici predvadi a komen-
tuje provadéné kroky a nechava jednotlivé studenty délat ikony, u nichz nehrozi
zvysené riziko poskozeni spektrometru. Rizikovym tkonem, ktery bude provadét
pouze vyucujici, je pfedevsim prace s objektivem ,, 100x“, nebot pti ni hrozi poskozeni

tohoto objektivu v dusledku jeho kontaktu se vzorkem.

Protoze pfi cvicenich ma byt stéle pritomen vyucujici, nejsou navody k tloham
rozepsany do uplnych detailu. Navody maji poskytovat prehlednou osnovu prace,

presny postup vysvétluje a predvadi vyucujici.

Prvni tdloha je zamétena na zdkladni dovednosti prace s Ramanovym spektro-
metrem, které budou vyuzivany pti feSeni tloh nasledujicich. Navod k této uloze je
proto rozepsan podrobnéji nez navody k ostatnim tloham. Predmétem druhé tlohy
je studium vlivu struktury a prvkového slozeni zkoumaného materidlu na Rama-
novo spektrum, v posledni 1loze se studenti nauci pracovat s databézi Ramanovych

spekter a seznami se s ramanovskym mapovanim distribuce latek ve vzorku.

Vyuka zakladu Ramanovy spektroskopie, kterou autor zavedl v akademickém
roce 2018/2019, byla evaluovana metodou polostrukturovaného skupinového roz-
hovoru se ztucastnénymi studenty 3. roéniku oboru FTMB. Cilem bylo obdrzet od
studentu zpétnou vazbu na vyuku RS, a ziskat tak podnéty ke zdokonaleni vyuky
RS pro pristi akademicky rok. Stejné pojatou vyuku absolvovali téz zahranicéni stu-
denti, ktefi na Katedte fyziky studuji v ramci programu Erasmus. I s témito studenty
byl veden polostrukturovany skupinovy rozhovor, jehoz vyhodnoceni bylo nasledné

porovnano s vyhodnocenim rozhovoru se studenty domacimi.
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Vysledky vyhodnoceni obou skupinovych rozhovoru jsou uvedeny v kapitole [7],

navody k laboratornim tloham lze nalézt v ptiloze A.
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4 Modelovani produkce bioplynu v bioplynovych

stanicich

Tato kapitola vychézi z autorovy publikace [47], kterd se zabyva vyukou tohoto

tématu.

V ramci harmonizace spolecné zemédeélské politiky Evropské unie je v poslednich
letech v tadé evropskych statu podporovana vystavba zemédélskych bioplynovych
stanic [48, 49]. Tyka se to také ¢esko-polské preshrani¢ni oblasti, v niz se nachazeji
velké plochy zemédélské pudy, jez mohou byt vyuzivany k zasobovani bioplynovych
stanic biomasou. Vyroba bioplynu je proto i ve vychodoceském regionu aktudlnim

tématem, kterému chceme v ramci vyuky na KFy PfF UHK vénovat pozornost.

4.1 Teoretické zaklady tvorby bioplynu

Bioplyn vzniké ze vstupniho organického substratu pfi tzv. anaerobni fermen-
taci, coz je slozity biochemicky proces probihajici za neptritomnosti vzdusného kys-
liku. Na anaerobni fermentaci se podili nékolik typu mikroorganismu z biologickych
181 Bacteria a Archea, pricemz produkty jedné skupiny mikroorganismu jsou vyuzi-
vany dalsi skupinou mikroorganismu atd. Biochemické premény nastavajici pti anae-
robni fermentaci jsou vzajemné provazany takovym zpusobem, ze nedochazi k hro-
madéni meziproduktu [50]. Anaerobni fermentace muze probihat nejen ve fermen-
torech bioplynovych stanic, ale i spontdnné v piirodé (napf. na dné moii a jezer)
[51].

Bioplyn je tvofen pfedev§im metanem a oxidem uhlic¢itym. Zakladni teoreticka
stechiometricka rovnice popisujici produkei bioplynu z organické slou¢eniny C,H, O,

(z, y, z jsou pocty atomu prvka C, H, O) ma tvar [52]:

y =z rT Yy =z r Yy =z
CxHyOz—i—([L' 1 §>H20—>(§+§ Z)CH4+(§ §+Z>CO2' 9)

Tato rovnice tikd, ze substrat reaguje s vodou a vznikda metan a oxid uhlicity.
Obsah metanu ve vyprodukovaném bioplynu zavisi na slozeni vychoziho substratu
a fyzikdlné-chemickych podminkach ve fermentoru: muze ¢init 50 obj. %, ale i vy-

razné vice ¢i méné. Protoze realné substraty se skladaji nejen z uhliku, vodiku a
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kysliku, bioplyn v praxi obsahuje i dalsi plynné slozky, napi. molekuldrni dusik (Ny)
a sirovodik (HsS). Typickou piimeési je také plynny kyslik (O) [53].

Podle soucasného pojeti probiha proces tvorby bioplynu ve ¢tytech fazich, které

se nazyvaji hydrolyza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze [54]:

Pii hydrolyze nastavéa dekompozice polymernich materidlu (polysacharidu, li-
pidu, proteint) na monomery ¢ oligomery, na tomto procesu se podili extraceluldarni
enzymy hydrolytickych bakterii. Rychlost hydrolyzy a jeji stupen se lis{ pro riuzné
substraty: hemiceluléza a celuldza cukru jsou hydrolyzovany snadno, zatimco pek-
tiny a skroby vyzaduji delsi dobu a lignin je prakticky nehydrolyzovatelny. Stupen
hydrolyzy proteintu je nizsi, nez je tomu u cukri, a casto téz nizsi nez u tuku. Po-
kud jsou jako vstupni substrat pouzity obtizné odbouratelné materidly, stava se

hydrolyza limitujicim faktorem anaerobni fermentace, a tudiz i produkce bioplynu.

Na hydrolyzu navazuje acidogeneze, pii niz se uplatnuji fakultativné ¢i striktné
anaerobni bakteridﬂ. V prubéhu acidogeneze se produkty hydrolyzy rozkladaji na

nizsi mastné kyseliny, oxid uhlicity a vodik.

Nasleduje acetogeneze, pii které vznikaji kyselina octova, elementarni vodik a
oxid uhli¢ity.

Posledni fazi je metanogeneze, jejimz produktem je bioplyn. Na metanogenezi se

podileji striktné anaerobni metanogenni mikroorganismy spadajici do fise Archea,

které idajné patii k nejstarsim organismim na Zemi.

Pro anaerobni fermentaci v zemédélskych bioplynovych stanicich se pouzivaji
substraty z uzitkovych rostlin (napt. z kukutice) i organické zbytky ze zemeédélské
vyroby a potravindrského prumyslu [49] 50} 55, [56]. Bioplyn produkovany ze zemé-
deélskych substratu obvykle obsahuje pouze mald mnozstvi nezadoucich piimeési,
jeho cisténi je tedy snadnéjsi v porovnani s ¢isténim bioplynu vyrabéného z jinych
substratu, jako jsou zbytkové sedimenty odpadnich vod nebo skladkové materialy

5.

2Fakultativné anaerobni bakterie jsou schopné zit i za piftomnosti kysliku, zatimco bakterie

striktné anaerobni vyzaduji prostiedi, které neobsahuje zadny ¢i témér zadny kyslik.
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4.2 Zaklady reakéni kinetiky tvorby bioplynu

Bioplyn muze byt produkovan dvéma principialné odlisnymi zpusoby: diskon-

tinudlnim (vsadkovym) procesem, nebo kontinudlnim (prutokovym) procesem.

4.2.1 Vsadkovy proces vyroby bioplynu

Pri vsadkovém procesu je substrat do fermentoru dopraven jednorazové na
zacatku fermentace a poté jiz neni doplinovan, bioplyn se tedy vytvari pouze z tohoto

vychoziho mnozstvi substratu.

Zabyvejme se nejprve otazkou, jak pfi vsadkovém procesu zavisi mnozstvi sub-
stratu ve fermentoru na ¢ase. Rozklad substratu probiha pti hydrolyze, jejiz kinetiku

1ze popsat diferencidlni rovnici [58, 59, [60]:

%——kl-S-X, (10)
kde S je koncentrace hydrolyzovaného substratu (vyjadfovana v gramech substratu
na dm® hmoty ve fermentoru), ¢ je ¢as, k; je rychlostni konstanta hydrolyzy (jeji
hodnota je uréena podminkami ve fermentoru) a X je parametr vyjadiujici vliv kon-
centrace mikroorganismi katalyzujicich reakci. Casova zména koncentrace substratu
tedy zavisi na prvni mocniné jeho okamzité koncentrace. Polozime-li pro jednodu-

chost X =1 a zintegrujeme tuto rovnici, dostaneme vztah pro zavislost koncentrace

substratu na case

S = Sy -e Ft (11)

kde Sy znaci pocatecni koncentraci substratu. Koncentrace substratu tedy bude

s Casem exponencialné klesat.
Zavislost vytézku metanu na case je mozno zjednodusené vyjadrit diferencialni

rovnici [58] 60]:

—:Bo'k’4'€7 s (12)
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kde Vg je vytézek metanu v ¢ase t (uddvdn v dm® metanu na gram vstupniho sub-
stratu), k4 je kineticky parametr a By maximélni vytézek metanu ze vsddkového

procesu. Integraci této rovnice dostaneme

Vi = By - (1 — e_k‘*t). (13)

Hodnota By je limitou vytézku pro cas jdouci k nekonecnu:

lim Vp = lim [BO : (1 — e’%tﬂ = By. (14)
t—00 t—00

Ubytek vstupniho substratu a soucasny vznik metanu pii vsadkovém procesu
jsou graficky znézornény na obr. [§ Tento matematicky model je vak znacné zjed-
noduseny, kiivka znazornujici vytézek metanu roste v prvnich nékolika dnech pro-
cesu rychleji, nez by odpovidalo skutecné produkeci metanu. Mérend funkéni zavislost
vytézku metanu na case ma na zacatku fermentace konvexni prubéh, ktery az po
nékolika dnech prechazi v prubéh konkavni. Tato funkce tedy obsahuje inflexni bod,

ktery se v grafu na obr. |8 nevyskytuje.

Uvedeny rozdil je zpusoben tim, ze pouzity matematicky model v sobé nezahr-
nuje popis procesu probihajicich pii spousténi fermentoru. Ve fermentoru se totiz
nejdiive musi rozmnozit fermentacni mikroorganismy, coz zpomali pocatecni fazi

produkce bioplynu.
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Obrazek 8: Déje probihajict pri vsdadkové vijrobé bioplynu (upraveno podle [47)]).

4.2.2 Kontinualni proces vyroby bioplynu

Pii vyrobé bioplynu ze zemédélskych substratu se nejcastéji vyuziva technolo-
gie nazyvana mokra anaerobni fermentace [61, [62], kterd spoc¢iva v kontinudlnim
(¢1 témer kontinudlnim) pomalém piivadéni substratu do fermentoru za soucasného
odvadéni fermentac¢nich zbytku. Tim je zajistén dostatec¢ny prisun zivin po ce-
lou dobu fermentace a odebirani nezadoucich metabolitu, které inhibuji rust fer-
mentacnich mikroorganismu. Tento proces nepietrzitého prutoku materidlu je cha-
rakterizovan tzv. dobou zdrzeni H [den|, coz je prumérnd doba setrvéni elementu

substratu ve fermentoru.

Vytézek metanu pii kontinudlni vyrobé bioplynu z obvyklych zemédélskych

substratu s prevahou hovézi kejdy je mozno spocitat pomoci Chen-Hashimotova
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matematického modelu, jehoz zakladni rovnice ma tvar [63] [64]:

K
Vu=D5y-(1- . 15
=50 (1= ) (15)

Vi je objemovd produkce metanu (vyjadiovand v m?® metanu na kg substratu),
By znaéi maximalni vytézek metanu z pouzitého substratu (zavisi na teploté a typu
substrétu, lze jej urcit vsadkovym experimentem), H je doba zdrzeni, K je Hashimo-
tova kinetickd konstanta a ., maximalni rustova rychlost mikroorganismu [den™!].

Hodnoty K a fi4, pro ruzné podminky byly zjistény v laboratornich studiich.

4.3 Vyuka modelovani tvorby bioplynu

Vyuka zamérend na matematické modelovani produkce bioplynu je znacné spe-
cializovanou zélezitosti, které patrné neni vénovéna piilisnd pozornost v CR ani
v zahranici. Prestoze publikaci tykajicich se modelovani vytézku bioplynu z bioply-
novych stanic ¢i laboratornich experimentu je celd fada, o vzdélavani v této oblasti

se autorovi podarilo nalézt pouze malo relevantnich informaci.

Za zminku stoji ¢lanek [65], v némz je predstaven softwarovy simuldtor produkce
bioplynu v bioplynové stanici. Tento simulator umoznuje modelovat proces vyroby
bioplynu z nékolika vzajemné provazanych hledisek: biologického (ptsobeni mikro-
organismu pii anaerobni fermentaci), fyzikdlné-chemického (teplota a pH substratu
atp.) a ,fermentorového* (piitok a odtok zpracovavaného materidlu a pomocnych
tekutin, objem vytvoreného bioplynu, koncentrace metanu a oxidu uhli¢itého v bio-
plynu atd.). P#i modelovani je zohlednéno téz fizeni celého procesu (¢innost senzoru
a aktudtorn) a je zapoc¢itan i vliv dalsich prvkua bioplynové stanice, jako jsou ventily,
potrubi ¢i nadrze.

Simulator muze byt nakonfigurovan pro ruzné typy bioplynovych stanic a slozeni
substratu; je urcen pro navrh a optimalizaci technologického procesu vyroby bio-

plynu i pro vyuziti v prumyslovém a akademickém vzdélavani.

Jinym ptikladem obdobné zamétfeného simula¢niho softwaru je komercéni pro-
dukt SIMBA#biogas [66] firmy inCTRL Solutions Inc. Jedna se o aplikaci urcéenou
pro modelovani kontinualniho procesu anaerobni fermentace zemédélskych i jinych

substratu, ktera umoznuje provadét navrh systému fizeni bioplynové stanice a fesit
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rozlicné provozni zélezitosti. Firma SIMBA#biogas rovnéz nabizi Skoleni prace

s timto simulatorem [67]

Autorem navrzené tlohy na modelovani produkce bioplynu

Za tcelem lepstho pochopeni vyse uvedenych zakladu reakeni kinetiky tvorby

bioplynu bylo pro studenty PiF UHK vytvoreno nékolik uloh na vypocty tykajici

radcich.
Uloha 1: Casova zavislost koncentrace substratu pri hydrolyze
Pocétecni koncentrace substrdtu Sy pii vsddkovém experimentu je 32 g - dm=3.
Rychlostni konstanta hydrolyzy k; = 0,5 den™!, piedpokladdme konstantn{ (jednot-
kovou) koncentraci mikroorganismu katalyzujicich reakei.
Ukoly:
a) Vypoctéte hodnoty koncentrace substratu S po 2, 4, 8 a 15 dnech.

b) Zjistéte, za jak dlouho se koncentrace substratu S snizi na ¢tvrtinu jeji puvodni

hodnoty.
Regent:
a) Hydrolyza je popsdna diferencidlni rovnici

ds

— =k -8
dt 1 9

kde t je cas. Zintegrovanim této rovnice dostaneme

S = So : eiklt.

Do této rovnice dosadime Sy = 32 g-dm™>, k; = 0,5 den™! a za t postupné
2, 4, 8 a 15 dni. Po vyé¢isleni obdrzime hledané hodnoty koncentraci substratu
S(t=2)=11,77g-dm™® St =4) =4,33g-dm > S(t =8) =0,59 g-dm™?
a S(t=15) =0,02 g-dm>. Tyto vysledky ukazuji, ze substratu ve fermentoru
skutecné ubyva a ze po 15 dnech od zacatku hydrolyzy zde nezbyva témer zadny

substrat.

b) Pouzijeme stejnou rovnici, jakou jsme ziskali integraci v predchozim piipade,

avsak ted do ni dosadime S = %150 a dale ji upravime:
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ZLSO =5, e Mt
"

In i) = —Fkqt
. _1nl§15)

La po vyéisleni ziskdme

Do takto upravené rovnice dosadime k; = 0,5 den™
vysledek t = 2,77 dni. Koncentrace substratu se tedy snizi na ¢tvrtinu puvodni

hodnoty pfiblizné za 2 dny a 18,5 hodiny.

Uloha 2: Casova zavislost tvorby metanu

Ve vsddkovém experimentu je produkovan metan. Maximalni vytézek metanu B
z pouzitého substratu je 0,36 dm? - ¢=! (tj. z jednoho gramu substratu se vytvoif
0,36 litru metanu), kineticky parametr ky = 0,6 den™!.
Ukoly:
a) Vypoctéte vytézek metanu Vg po 2, 4, 8 a 15 dnech od zacdtku experimentu.

b) Zjistéte, za jak dlouho bude vytézek metanu roven 90 % maximalniho vytézku.
Resent:
a) Produkce metanu ze substratu je popsana diferencidlni rovnici

de —kat
B Bk, ek
dt 0 4" € )

kde t je cas. Zintegrovanim této rovnice dostaneme

VB = BO : (1 - ek“t) .

Do této rovnice dosadime By = 0,36 dm® - g~ !, ky = 0,6 den™! a za t po-
stupné 2, 4, 8 a 15 dni. Po vy¢isleni obdrzime hledané hodnoty vytézku metanu
Vp(t=2) =0,25dm*- g™, Va(t = 4) = 0,33 dm® - g7 !, Vp(t = 8) = 0,36
dm®- g=' a Vg(t = 15) = 0,36 dm® - g~'. Takto vyjadiené vysledky udévaji, ko-
lik litri metanu bude za zadanou dobu vytvoreno z jednoho gramu substratu. Tyto

vysledky ukazuji, ze vytézek metanu se s rostoucim ¢asem priblizuje hodnoté B,.
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Uz po osmi dnech od zacatku experimentu se vytézek metanu blizi maximalnimu
moznému vytézku z tohoto substratu natolik, ze pfi vypoctu s presnosti na dveé
desetinna mista jiz vychézi stejna hodnota, jako je hodnota maximalniho vytézku.
b) Pouzijeme stejnou rovnici, jakou jsme ziskali integraci v predchozim piipade,

avsak ted do nf dosadime Vi = $ By a dale ji upravime:

9
—By=DB-(1—e™
10" 0( ¢ )

Do takto upravené rovnice dosadime k4 = 0,6 den™! a po vyéisleni obdrzime
vysledek ¢ = 3,84 dni. Vytézek metanu tedy dosdhne 90 % maximélniho vytézku

priblizné po 3 dnech a 20 hodinach od zacdtku experimentu.

Uloha 3: Pouziti Chen-Hashimotova matematického modelu k uréen{ vytézku
metanu a doby zdrzeni pri kontinualnim procesu metanizace

Pti kontinualnim procesu vyroby bioplynu je pouzit zemédélsky substrat, jehoz
hlavni slozkou je hovézi kejda. Maximalni vytézek metanu z tohoto substratu
By = 0,20 m® - kg~!, tj. z jednoho kilogramu substratu lze ziskat nejvyse 200 litrt
metanu. Hashimotova kinetickd konstanta K = 1,05 a maximélni rustova rychlost

metanogennich mikroorganismi fi,me, = 0,33 den™.
Ukoly:
a) Predpokladejme, ze pruimérnd doba setrvani elementu substrétu ve fermentoru
je 14 dni. Vypoctéte objemovou produkci metanu V).

b) Pozadujeme, aby se z kazdého kilogramu substratu vytvorilo 140 litri metanu.

Urcete dobu zdrzeni H, pii niz bude dosazeno této objemové produkce metanu.
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Resent:
a) Objemovou produkci metanu z tohoto typu substratu lze vypocitat pomoci

Chen-Hashimotovy rovnice

K
Vu=By-[1-— .
M ’ ( H'Mmax+K_1)

Do této rovnice dosadime hodnoty ze zadani By = 0,20 m? - kg™!, K = 1,05 a

tmaz = 0,33 den~!. Informace, Ze prumérnd doba setrvani elementu substratu ve
fermentoru je 14 dni, znamena, ze doba zdrzeni substratu ve fermentoru je 14 dnf,
tudiz za H dosadime 14 dni. Po vycisleni obdrzime hledanou hodnotu objemové
produkce metanu Vy; = 0,16 m® - kg=!. Tento vysledek znamend, Ze z jednoho

kilogramu substratu bude ziskano ptiblizné 160 litri metanu.
b) Chen-Hashimotovu rovnici piepiseme do tvaru

1 (BO~K

H—
By — Vi

~K+1)

Hmaaz
a dosadime do ni fie, = 0,33 den™!, By = 0,20 m?® - kg™! a K = 1,05. Protoze
z kazdého kilogramu substratu se ma vytvorit 140 litri metanu, muzeme pro
objemovou produkci metanu psat Vi = 0,14 m? - kg=!. Po vyéisleni ziskdme

vysledek H = 10,45 dne, doba zdrzeni je tedy ptiblizné 10,5 dne.
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5 Modelovani rozptylu zneéistujicich latek

v ovzdusi

5.1 Znecistujici latky v ovzdusi

Za znecistujici latky (ZL) se oznacuji jakékoliv 1atky vnesené do vnéjsiho ovzdusi
nebo v ovzdusi druhotné vznikajici, které maji nebo mohou mit (po fyzikalni ¢i
chemické preméné nebo po spolupusobeni s jinou latkou) skodlivy vliv na zivot
a zdravi lidi a zvitat, zivotni prostiedi, klimaticky systém Zemé nebo na hmotny

majetek. Mezi ZL se tadi i latky, které obtézuji zdpachem [68].

ZL se v ovzdusi mohou vyskytovat v podobé plynt, aerosolu i tuhych ¢éstic [69];
dostdvaji se do atmosféry z ptrirodnich i antropogennich zdroju [70]. ZL uvolnované
z prirodnich zdroju jsou trvalou soucasti zemské atmosféry a jejich vyskyt neni
vyznamneé ovlivnitelny lidskou ¢innosti. Vétsina emisi ZL pochazi z prirodnich zdroj;
uvadi se, ze tyto emise tvori priblizné 90 % z celkového mnozstvi uvoliovanych ZL

[69).

Navzdory tomu jsou vétsim problémem emise antropogenniho puvodu. Duvodem
je, ze emise z prirodnich zdroju byvaji rozptylené v rozsahlych oblastech nebo
pochéazi z tak mohutnych tepelnych zdroju, ze jsou transportovany do vyssich vrstev
atmosféry a jejich prizemni koncentrace jsou obvykle globalné nevyznamné. Za tento
piipad jsou oznacovany napi. sopecné erupce [69], pii nichz dochézi k uvolnovani
tuhych znecistujicich latek i plynnych sloucenin, napt. oxidi siry, oxidt uhliku, oxidi

dusiku, metanu, chlorovodiku, fluorovodiku aj. [70]

Zde vsak stoji za zminku, ze sope¢ny vybuch muze mit zna¢ny dopad. Prikladem
je islandska sopka Eyjafjallajokull, z niz se pii erupci v roce 2010 uvolnilo velké
prachové mrac¢no, které zpusobilo preruseni letecké dopravy nad Evropou. Finanéni
skoda, jiz tim utrpély letecké spole¢nosti béhem pouhych sedmi dnu, je odhadovana

nejméné na 1,7 miliard dolaru [71].

Antropogenni zdroje ZL ¢asto byvaji umistény v blizkosti mist s vysokou husto-
tou osidleni a antropogenni ZL se v atmosfére obvykle vyskytuji ve vyssich koncen-
tracich nez ZL pfirodniho puvodu [69]. Proto je zna¢na pozornost vénovana studiu

rozptylu ZL emitovanych v dusledku lidské ¢innosti.
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Je tTeba rozliSovat pojmy emise a imise. Pojem emise znamend proces vnaseni
jedné nebo vice znecistujicich latek do zivotniho prostiedi [68]. Jako emise jsou vSak
nekdy oznacovany také ZL v misté, kde opousti svuj zdroj [69]. Pro kvantitativni
popis uvolnovani emisi (ve smyslu ZL) ze zdroje se pouziva jejich hmotnostni tok,
tj. hmotnost ZL uvolnénych za jednotku ¢asu. Hmotnostni tok se obvykle vyjadiuje

v jednotkdch t - rok™! nebo g - s7 [69, [72].

Imisemi je mysleno znecisténi ovzdusi vyjadiené hmotnostni koncentraci zne-
cistujicl latky ¢i skupiny znecistujicich ldtek [68]; pouzivanymi jednotkami jsou
mg - m~3 apg - m~3 [70, [73]. Imise se vztahuji k oblastem v blizkosti zemského
povrchu, hovoiime o nich v souvislosti s vlivem ZL na objekty na zemském povrchu

(napt. na cloveka) [70].

7L se v atmosfére rozptyluji v horizontalnim i vertikdlnim sméru a vane-li
vitr, jsou undseny ve sméru jeho proudéni. Pfemistovani ZL zptisobené vétrem je
nazyvano transmisi (prenosem) ZL v ovzdusi. Tuhé a kapalné ZL se po transmisi usa-
zuji na zemském povrchu (hovotime o tzv. depozici ZL). Deponované ZL se nésledné

mohou dostéavat do potravnich fetézcu a tim kumulovat své negativni dcinky [69].

Aby bylo mozno sledovat a nasledné v pripadé potreby ovliviiovat kvalitu ovzdusi,
je potieba néjakym zptusobem zjistovat znecisténi ovzdusi. Jednou z moZnosti je
piimé méfeni imisi [74]. Jedna se vSak o ndkladnou metodu [75], takze méfici sta-
nice jsou umistovdny pouze na vybrand ,reprezentativni{“ mista, na nichZ je mozno
ziskavat informace o znecisténi ovzdusi v Sirsim okoli. Casto jsou zvolena mista,
v nichz je ocekavano nejveétsi imisni zatizeni v dané lokalité. Na zakladé dat ziskanych

mérenim v téchto stanicich mohou byt realizovana opatieni pro snizovani znecisténi.

Nevyhodou piimého méteni imisi je také to, ze tato metoda poskytuje infor-
mace pouze o soucasném stavu znecisténi v daném misté. Vytvaret predpovedi
casového vyvoje znecisténi pomoci dat ziskanych pifimym méfenim imisi neni dost

dobie mozné [0, [75].

Predpovidat rozlozeni imisi na ur¢itém tzemi lze pomoci matematickych modeli
rozptylu a prenosu ZL v ovzdusi [75], tyto modely umoznuji z idaju o mnozstvi ZL
vypousténych do ovzdusi a o klimatickych podminkach vypocitat koncentrace ZL
v pozadovaném misté. Matematické vyjadieni procesu rozptylu ZL je vSsak obtizné

proveditelné pro ¢lenity terén, napi. pro urbanizovand uzemi [69]. Matematicky
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model rozptylu ZL navic vzdy vychézi z urcitych zjednodusujicich predpokladu,
nemuze tedy poskytovat zcela presné vysledky. Na méreni a modelovani rozptylu ZL
je mozno pohlizet jako na dva navzajem se dopliujici piistupy ke studiu kvality

ovzdusi [70].

Pti modelovani rozptylu ZL je pozornost vénovana zejména tzv. mezni vrstvé
atmosféry (MVA). Jednd se o spodni ¢ast troposféry, kterd je pfimo ovlivnéna
pritomnosti zemského povrchu. Vyska MVA se pohybuje od stovek metru do pribliz-
né dvou kilometru v zavislosti na mife nerovnosti povrchu a dalsich meteorologickych

parametrech. MVA m4 rozhodujici vliv na rozptyl ZL [6§].

Vlivy povrchu na rozptyl se nejvyraznéji projevuji ve spodni ¢asti MVA do vysky
nékolika desitek metru nad zemskym povrchem, tato oblast se nazyva prizemni
vrstva atmosféry. Pii posuzovani kvality ovzdusi z hlediska ochrany lidského zdravi
byvé troven znecisténi vyhodnocovéna zpravidla v této vrstvé (napt. v oblasti do

dvou metru nad povrchem, ktera se nazyva dychaci vrstva) [68].

Kdyz ZL opousti zdroj, dochéazi k jejich interakci s okolnim prostredim. Vyznam
,parametru zdroje* (napf. po¢ateéni hybnosti ZL, teploty zplodin atd.) se v prubéhu
¢asu snizuje a prenos i rozptyl ZL je postupné vice urcovan vlastnostmi MVA.
Na malych tzemich, zejm. ve méstech, je mozno podrobnéji sledovat vliv prekazek

na proudéni vzduchu, a tim i na siteni ZL [76].

5.2 Faktory ovliviaujici rozptyl ZL v atmosfére

Jak jiz bylo ptfedeslano, rozptyl ZL je ovlivnén jak zdrojem, ze kterého jsou ZL

vypoustény, tak ovzdusim, v némz se ZL nasledné pohybuji.

5.2.1 Faktory zdroje ZL

Zdroj ZL mé vyznamny vliv na velikost a rozlozeni koncentrace ZL. Dilezitou
roli hraje jak geometrickd charakteristika zdroje, tak fyzikalni vlastnosti vypousté-
nych emisi. Geometrickou charakteristikou zdroje jsou mysleny jeho tvar a rozmeéry.
Twvar zdroje byva relativné slozity, a proto se pro ucely modelovani rozptylu nahra-
zuje zjednodusenym popisem. Zakladni geometrické ¢lenéni zdroju ZL je na zdroje

bodové, liniové, plosné a objemové [69, [70]. Pro zafazeni zdroje ZL do nékteré
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z téchto kategorii je rozhodujici ta jeho cCast, ze které jsou emitovany ZL, tedy
obvykle komin, vyduch ¢i otvory v budové - okna, dvete, ventilace apod. Podle tvaru
emitujici ¢asti 1ze zdroje ZL charakterizovat i presnéji pomoci jednoduchych geome-
trickych prvku jako jsou bod, linie tvorena fadou bodu, obdélnik, mnohothelnik,

kruh, kuzel ¢i kvadr [69].

Zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi vypousténych emisi jsou [69]:

e mnozstvi tepla obsazené v emisich,
e hustota emisi,
e skupenstvi jednotlivych soucasti emisi,

e velikost a tvar emitovanych ¢astic.

Dulezitou roli hraje téz prumérna rychlost proudéni emisi ze zdroje a smér jejich

vytoku do atmosféry [69].

5.2.2 Faktory ovzdusi

Ovzdusi, v némz se pohybuji ZL po opusténi zdroje, je nestalé prostredi, jehoz
parametry se méni — nékdy s velkou mirou nahodnosti - v ¢ase i prostoru. Témeér
vSechen rozptyl antropogennich ZIL nastava v troposfére, v niz se odehravéa také
vétsina meteorologickych jevi. Troposféra se vyznacuje vertikalnim promichdvanim
ovzdusi, zpusobenym rozdily tlaku a teplot a téz vlivem zemského povrchu na
horizontalni proudéni. Mezi faktory ovzdusi ndlezi zejména teplota ovzdusi, vitr,
atmosferické srazky, vlhkost vzduchu a oblacnost. K faktorim ovzdusi se fadi také
vliv prubéhu terénu a terénnich tdtvaru (pfirodniho i antropogenniho ptuvodu) na
proudéni vzduchu. Roli zde hraje nejen tvar, ale téz drsnost povrchu terénnich

prekazek [69].

I. Teplota ovzdusi

Ohrivani atmosféry je zpusobeno témér vyhradné Sluncem. Piimé sluneéni zareni
ma na ohfev atmosféry zanedbatelny vliv, avSak ohiiva zemsky povrch, z néhoz
probihd hlavni pfenos tepla do atmosféry [69] [70]. Pfenos tepla ze zemského po-

vrchu do atmosféry muze probihat nékolika zpusoby [69]:
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e molekuldrni vyménou (do vzdalenosti jednotek mm od zemského povrchu), pii

niz ohtev probiha primym kontaktem molekul vzduchu s povrchem,

e turbulentni vymeénou (ve vzdalenosti jednotek az desitek m nad zemskym povr-
chem), kdy jednotlivé malé ¢asti vzduchu vykondvaji neusporddané vertikalni

pohyby, kterymi prenaseji teplo,

e uspoiadanou konvekei (ve vzdalenosti stovek az tisic m nad zemskym povr-
chem), kterd je zpusobena nestejnomérnym ohfivanim povrchu Zemé, a tim

i nestejnomérnym ohiivanim vzduchu v blizkosti zemského povrchu.

Pro rozptyl ZL v ovzdusi je dulezita zejména zavislost teploty vzduchu na vysce,

kterou popisuje tzv. (vertikalni) teplotni gradient v definovany vztahem [6§]

ot
kde ¢ je teplota a z je vertikalni souradnice (predpoklada se souradna osa orientovana
smérem od zemského povrchu nahoru). Tudiz klesa-li teplota atmosféry s rostouci

nadmotskou vyskou, teplotni gradient ma kladnou hodnotu a naopak.

Existuji dvé vyznacné hodnoty vertikdlniho teplotniho gradientu [69]:

o v~ 1072°C - m! (tj. pokles teploty piiblizné o 1 °C na 100 m vyéky@,

e Y~ 6-1073°C - m™! (tj. pokles teploty piiblizné o 0,6 °C na 100 m vysky).

Prvni z téchto hodnot se nazyva suchoadiabaticky gradient a ma vyznam pro
suchy (obecnéji vodni parou nenasyceny) vzduch, druhd hodnota je tzv. nasycené
adiabaticky gradient a hraje roli v ptipadé nasyceného vzduchu [70]. Tyto gradienty
se neékdy souhrnné oznacuji pojmem adiabaticky gradient, pficemz se predpoklada,
ze vime, zda uvazujeme nenasyceny, ¢i nasyceny vzduch.

Pokud je hodnota teplotniho gradientu v néjakém misté atmosféry vyssi nez

hodnota suchoadiabatického gradientu (v piipadé nenasyceného vzduchu), resp. na-

sycené adiabatického gradientu (v pripadé nasyceného vzduchu), jednd se o tzv.

BTeplotni gradienty se zpravidla vyjadiuji v jednotkdach °C / (100 m), coz se v praxi ¢asto

zapisuje ve zjednoduseném tvaru °C/100 m.
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instabilni zvrstveni atmosféry. Zacne-li se c¢astice vzduchu v tomto misté pohy-
bovat vertikdlnim smérem, bude samovolné zvySovat rychlost svého pohybu. Je-li
naopak teplotni gradient nizsi nez adiabaticky, hovorime o tzv. stabilnim zvrstveni
atmosféry. Pokud bude castice v tomto piipadé vychylena vnéjsimi silami ve ver-
tikdlnim sméru, samovolné se vrati do puvodni vysky. Rovna-li se teplotni gradi-
ent prave adiabatickému gradientu, zvrstveni atmosféry je indiferentni a vertikalné
vychylend ¢astice zistane v nové poloze. Cim je atmosféra v uvazovaném misté

stabilngjsi, tim horsi jsou podminky pro rozptyl ZL [68, [70].
IT. Vitr

Vitr predstavuje horizontalni pohyb atmosféry, urceny silami tlakového gradi-
entu, Coriolisovou silou a tiecimi silami. Vyskové jsou smér a sila vétru charakte-
rizovany vertikalnim rychlostnim profilem a stacenim vétru s vyskou. Rychlostni

profil vétru zavisi zejména na stabilité ovzdusi a drsnosti povrchu [69, [70].
ITI. Atmosférické srazky

Atmosférické srazky snizuji koncentrace ZL v ovzdusi. ZL jsou srazkami ptimo
odstranovény, a to vétsi ¢i mensi mérou v zdvislosti na druhu srazek a ZL [70].
Cistici mechanismy srazek jsou znaéné komplikované. Mensi Gastice aerosolu jsou
lépe odstranovany snéhovymi srdazkami, ¢astice s rozmérem vétsim nez 7,5 pm nao-
pak srdzkami destovymi. U plynnych ldtek zdlezi na jejich vlastnostech, napi. oxid
sificity je z ovzdu$i odstranovan destém, zatimco radon neni destém témeér vubec

vymyvan [69].
IV. Vlhkost vzduchu a obla¢nost

Vlhkost vzduchu se pfi rozptylu ZL uplatiiuje pouze prostiednictvim chemickych
reakcf a fyzikalné-chemickych procest [69]. Castym problémem zejména v méstskych
a prumyslovych oblastech je vznik smogu, coz je specifickd smés znecistujicich latek
primarné emitovanych a predevsim naslednymi chemickymi reakcemi vznikajicich.
Tyto latky se za nepfiznivych meteorologickych podminek (v piipadé stabilniho
zvrstveni atmosféry, které neumoznuje vyménu ¢ promichédvani vzduchu) mohou
vyskytovat ve zvySenych koncentracich a pusobit skodlivé na lidské zdravi. Slovo
»smog “ vzniklo spojenim anglickych slov ,smoke“ (koufr) a ,fog“ (mlha) jako vyjad-

feni toho, ze se jednd o smés koute a mlhy [77].
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Obla¢nost ma negativni vliv na rozptyl ZL tim, ze ruznou mérou zadrzuje
sluneéni zareni. Zareni kratkych vinovych délek je obla¢nosti odrazeno, dlouhovinné
zatfeni je naopak pohlcovano. Tyto procesy ovliviuji dalsi rozptylové faktory, napf.

maji za nasledek stabilngjsi zvrstveni atmostéry [69)].

5.3 Druhy matematickych modelu

Pro matematické modelovani znecisténi ovzdusi plynnymi ldtkami nebo pra-
chem se mohou pouzivat tzv. rozptylové modely [70], které popisuji sifeni polu-
tanti od zndmého zdroje do okoli. Modelové vypocty zahrnuji zfed ovani koncentrace
ZL béhem jejich rozptylu a na zdkladé toho se snazi predikovat jejich koncentrace

v ovzdusi zajmové oblasti.

Zékladnimi kritérii pro déleni rozptylovych modelu jsou velikost vypocetni ob-
lasti, pro kterou je dany model uréen, a matematicko-fyzikalni pristup, na némz je

model zalozen [78].

5.3.1 Rozdéleni modela podle velikosti vypocetni oblasti

Podle velikosti vypocetni oblasti, ktera urcuje horizontalni dosah modelu, muzeme

matematické modely rozptylu ZL rozdélit do nésledujicich kategorii [78]:

e modely s dosahem do 1 km od zdroje ZL, které slouzi pro modelovani lokalnich

(,near-field“) efektu, napt. vlivu budov na proudéni vétru,

e modely s dosahem do 10 km od zdroje (,short-range“ modely) pouzivané
proto, ze v této oblasti nastava nejvétsi dopad priméarnich ZL emitovanych

z vyvysenych zdroju,

e modely s dosahem 10 — 100 km od zdroje popisujici regionalni transport
(,intermediate transport“) ZL (v téchto vzdalenostech jiz za¢inaji hrét vyznam-

néjsi roli chemické reakce ZL),

e modely s dosahem nad 100 km umoznujici studovat dalkovy (,long-range*)
transport ZL (v takto rozsahlych oblastech se kromé chemickych reakei uplat-

niuje téz vliv velkorozmérovych meteorologickych efekti),
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e globdlni modely, které popisuji jevy probihajici v celé atmosfére, jako je napf.

akumulace COs.

5.3.2 Rozdéleni modeli podle jejich matematicko-fyzikalniho pristupu

V soucasné dobé se pouzivaji dva principidlné odlisné typy modelt: dynamické

modely a statistické modely [69].

Dynamické modely

Dynamické matematické modely jsou zalozeny na numerickém feseni zakladnich
hydrodynamickych a termodynamickych rovnic [69], napi. pohybovych rovnic pro
slozky turbulentnfho proudéni, rovnic pro difizi vodni pary a znecistujicich latek,
rovnice kontinuity, stavové rovnice apod. [76] Z matematického hlediska se jednd o
soustavu algebraickych a parcialnich diferencialnich rovnic, ktera je feSena metodou
kone¢nych objemu, piip. metodou koneénych prvki; hledd se matematické reseni
obecného piipadu trirozmérného casové zavislého proudéni stlacitelnych tekutin

v realnych podminkach [69].

Tento pristup se snazi vyjadrit stav a casovy vyvoj mezni vrstvy realné at-
mosféry, coz je znacné obtizné kvuli slozitosti a nahodilosti turbulentniho proudéni
v atmosfére. V1iv turbulenci je nezanedbatelny zejména v blizkosti zdroje ZL a pro
¢lenity povrch. Pro vypocty turbulentniho proudéni v atmosfére neexistuje exaktni
teorie, avSak zanedbani vlivu turbulenci by v uvedenych pripadech vedlo k ptiliSnému
zkresleni vysledkt modelovani. Z tohoto duvodu jsou do pouzitych soustav rovnic
vnaseny empiricky zmérené ¢i odhadnuté soucinitele. Nevyhodou tohoto typu mo-
delu je velkd vypocetni naroc¢nost, ktera klade zvysené naroky na vykon pouzitych

pocitactt a na dobu provadéni vypoctu [69)].

Pro vypocet rozptylu ZL zalozeny na dynamickych modelech se pouzivaji soft-
warové nastroje ur¢ené k numerickému teseni proudéni, nékdy oznacované zkratkou
CFD (Computational Fluid Dynamics). Okrajové podminky pro rovnice mohou byt
zadavény jako konstanty, funkce, piip. derivace danych veli¢in [69]. Piikladem soft-

warového produktu pouzivaného pro provadéni CFD vypoétu je ANSYS CFX [79].
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Statistické modely

7, matematického hlediska jsou statistické modely zalozeny na teSeni rovnice
diftze, pricemz se predpoklada, ze prevlada vodorovny transport ZL ve sméru vétru.
Rozptyl ZL ve vertikdlnim sméru a ve sméru horizontalnim kolmém na smér proudéni

je v téchto modelech popisovan statisticky jako turbulentni diftze [69)].

Statistické modely rozptylu ZL vychazeji z nésledujicich zjednodusujicich pred-

pokladu [69]

e zdroj znecisténi je bodovy, ZL z néj unikaji konstantni rychlosti,
e slozky vektoru rychlosti vétru jsou konstantni v case i prostoru,

e rozptyl ZL mé statistické rozlozeni v roviné kolmé na smér Siteni koutové

vlecky.

Dnesnf statistické modely jsou obvykle modifikaci tzv. gaussovského modelu [78],
tj. modelu, v némz je rozptyl ve sméru kolmém ke sméru proudéni kourové vlecky
popsdn Gaussovym (normalnim) rozlozenim [76] (viz obr. [J). Gaussovské modely
jsou vhodné k vypoctum rozptylu ZL v rovinatém terénu a jsou urc¢eny predevsim pro
zjistovani parametrii znecisténi pro delsf éasové tseky. Typickym pouZzitim téchto
modelu je vypocet prumérnych mési¢nich ¢i prumérnych roénich hodnot koncentrace
ZL v zadanych bodech uvazované oblasti. Jedna se o nejjednodussi matematické
disperzni modely pouzivané pro popis Siteni ZL v atmosfére, jejich vyhodou jsou

relativné snadno splnitelné pozadavky na vstupni data [70].

V Ceské republice je standardem pro vypocet znecisténi ovzdusi ze staciondrnich
i mobilnich zdroju model SYMOS’97 a stejnojmenna metodika Ministerstva zivotniho
prostiedi Ceské republiky. Tato metodika je podrobnéji popsdna v podkapitole .
Programové vybaveni pro praci s modelem SYMOS’97 vytvotila firma IDEA-ENVI

s.r.0. [80], tento software je vyuzivan i pii vyuce na PiF UHK v rdmci oboru FTMB.
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modelova poloha zdroje

/

_-
smér proudéni
vétru

Obrazek 9: Gaussovsky model rozptylu ZL (upraveno podle [68]). Gaussova krivka
zndzorniuje pokles koncentrace ZL s rostouct vzddlenosti (y, resp. z) od osy

kourové vlecky (z).

5.4 Zdroje dat pro modelovani zneéisténi ovzdusi v CR

Velkou édst tdajii potfebnych pro modelovani rozptylu ZL na tzemi CR je
mozno ziskat prostfednictvim Ceského hydrometeorologického tstavu (CHMU),
ktery shromazduje rtiizné meteorologické a klimatické udaje. Pro uéely modelovani
rozptylu ZL je dulezita zejména vétrna ruzice, kterd formou tabulky ¢i grafu znazor-
nuje ¢etnosti rychlosti vétru v ruznych smérech. Vétrnou ruzici pro zvolenou lokalitu

si lze od CHMU objednat.

CHMU disponuje téz idaji o zdrojich emitujicich ZL do ovzdusi. Informace o
téchto zdrojich jsou totiz shromazd ovadny v databézi REZZO (Registr emisf a zdroju
znecistovani ovzdusi), jejiz spravou je CHMU povéren.

Databaze REZZO je tvorena ¢tyfmi dilcimi databazemi, v nichz jsou udaje
o zdrojich ZL ulozeny podle kategorii téchto zdroju. Do kategore REZZO 1 spa-
daji velké stacionarni zdroje emisi (s tepelnym piikonem prekracujicim 0,3 MW),
do REZZO 2 nalezi stiedni staciondrni zdroje (s tepelnym pifkonem do 0,3 MW).
Zdroje z obou téchto kategorii jsou evidovany jednotlive. Malé stacionarni zdroje
emisi spadaji do kategorie REZZO 3 a jsou sledovany hromadné podle kraju a

okresu. Kategorie REZZO 4 obsahuje hromadné sledované informace o znecisténi
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ze silniéni, zeleznicni, lodni a letecké dopravy. Podrobnéjsi informace o emisni da-

tabazi REZZO lze nalézt na webovych strankéch [81] a [82] CHMU.

Pii modelovani rozptylu ZL je ¢asto potieba pracovat také s udaji o prubéhu
terénu v zajmové oblasti, tyto idaje maji obvykle podobu vyskopisu. Typicky vysko-
pis je tvoren mtizkou bodu umisténych v souradné siti, pricemz souradnice kazdého
z téchto bodu urcuji jeho polohu v zajmové oblasti a kazdému z téchto bodu je
piifazena odpovidajici nadmofskd vyska terénu. Vyskopisy nabizi napi. Cesky tfad

zemémeéricky a katastralni [83].
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5.9

Metodika SYMOS’97

Tato podkapitola je zpracovana podle [72].

Metodika SYMOS’97 je pouzivana pro vypocet znecisténi ovzdusi plynnymi a

pevnymi ldtkami emitovanymi z bodovych, liniovych ¥ a plognych zdroji. Umoziiuje

pocitat znecisténi zpusobované jedinym zdrojem i vétsim poctem zdroju umisténych

ve sledované oblasti. Pomoci této metodiky lze stanovit charakteristiky znecisténi

v geometrické siti referenénich bodu, ¢ehoz se vyuziva se pii pripravé podkladu pro

nazorné kartografické zpracovani vysledku vypoctu. Odhad imisni koncentrace ZL

je mozno provadét i pro pripady teplotni inverze ve slozitém terénu a bezvétii.

SYMOS’97 pracuje se statistickym rozlozenim smeéru a rychlosti vétru vztazenym

ke tridam stability mezni vrstvy atmosféry podle klasifikace Bubnika a Koldovského.

Tato klasifikace rozlisuje pét tiid stability, které se lisi rozptylovymi podminkami:

I. tfida stability (superstabilni) mé vertikalni teplotni gradienty mensi nez
-1,6 °C / (100 m). Rozptyl ZL je v tomto pripadé velmi maly nebo témér

nenastava.

I1. t¥ida stability (stabilni) m& vertikdlni teplotni gradienty v rozmezi od
-1,6 do -0,7 °C / (100 m). Rozptylové podminky jsou lepsi nez v piedchozim

pripadé, avsak stale jsou nepriznivé.

III. tiida stability (izotermni) se vyznacuje malou zménou teploty s vyskou,
vertikalni teplotni gradienty jsou v rozmezi od -0,6 do +0,5 °C / (100 m).
Rozptylové podminky jsou lepsi, nez je tomu v I. a II. tfidé stability.

IV. tiida stability (normélni) se v atmosféfe vyskytuje nejcastéji. Jeji ver-
tikaln{ teplotni gradienty maji hodnoty 40,6 az 40,8 °C / (100 m), rozptylové
podminky jsou dobré.

V. tiida stability (konvektivni) m& nejlepsi rozptylové podminky, vertikalni

teplotni gradienty jsou vétsi nez +0,8 °C / (100 m). V této tiidé stability

MLiniové zdroje jsou pii vypoétu rozdéleny na dostateény pocet elementi délky, které lze po

provedenti jisté korekce povazovat za bodové zdroje. Vysledné znecisténi je vypocteno jako soucet

prispévku od vSech téchto elementt. V piipadé plosného zdroje je postup obdobny s tim rozdilem,

ze plocha zdroje je rozdélena na ¢tvercové elementy.
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vSak muze nastavat vyrazné vertikalni proudéni vzduchu vedouci k vyskytu

narazové vysokych koncentraci ZL v blizkosti zdroje.

Tato klasifikace predpoklada konstantni vertikalni teplotni gradient v celé vrstvé,
v niz dochézi k rozptylu ZL. Z toho mj. vyplyva, ze v pripadeé I. a II. tiidy stability se
pri vypoctu predpoklada, ze veskery rozptyl vypousténych ZL probiha za podminek

prizemni teplotni inverze.

Metodika SYMOS’97 je urcena predevsim pro vypracovani rozptylovych studif
slouzicich jako podklady pro hodnoceni kvality ovzdusi. Nelze ji pouzit pro vypocet
znecisténi ovzdusi ve vzdalenostech vétsich nez 100 km od zdroje, ve velmi ¢lenitém
terénu ani uvniti meéstské zdstavby pod trovni stiech budov (napi. na kiizovatkach

nebo v ulicich mezi fadami domu).

Metodika nezahrnuje pozadové znecisténi ovzdusi, tj. vypoctené imisni koncen-
trace znamenaji pouze prispévky imisnich koncentraci zpusobené zdroji ZL zahr-
nutymi do vypoctu. Metodika rovnéz nezohlediuje znecisténi latkami, které vznikaji
chemickymi a fyzikalnimi preménami v atmosféfe a mohou tvorit nezanedbatelny

prispévek k celkové imisni zatézi.

5.5.1 Vstupni udaje

Nejjednodussi situaci pro modelovani je osamoceny bodovy zdroj, napi. komin.
Pro vypocet znecisténi z bodového zdroje se do modelu SYMOS’97 zadavaji nasledu-

jici udaje:

1. [jdaje o zdrojich ZL:
- poloha zdroje, nadmoiska vyska terénu v misté zdroje, vyska zdroje nad
terénem atd.
- provozni parametry zdroje (napf. vystupni rychlost spalin, teplota spalin,

emisni tok, provozni doba zdroje)

2. Meteorologické a klimatické podklady, zejm. vétrna ruzice pro danou loka-
litu. Vétrna ruzice je délena do péti tiid stability atmosféry podle klasifikace

Bubnika a Koldovského a tf ti{d rychlosti vétru (viz tab. [1)).
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3. Vyskopis zajmového tizemi, piipadné téz informace o vysce a rozmisténi budov

v zajmovém uzemi.

4. [jdaje o referencnich bodech, pro které se bude provadét vypocet (poloha bodu
v soutadné siti, nadmoriské vysky terénu v misté referenc¢nich bodu, vysky bodu

nad terénem).

5. Udaje o imisnich limitech a pi{pustnych imisnich koncentracich ZL.

Tabulka 1: Definice trid rychlosti vétru

T¥ida rychlosti vétru | Rozmezi rychlosti [m - s7!] | T#idni rychlost [m - s™!]
1. slaby vitr od 0 do 2,5 vcetné 1,7
2. mirny vitr od 2,5 do 7,5 véetné 5,0
3. silny vitr nad 7.5 11,0

Pro zadavani polohy zdroju i referen¢nich bodu se nejcastéji pouziva pravothly
soufadnicovy systém, v némz osa X mifi k vychodu, osa Y miii k severu a osa Z
mifi k zenitu (tj. ve sméru kolmo vzhtru) a slouzi k popisu nadmorské vysky nebo

vysky budov.

5.5.2 Vystupy modelovani

Modelovanim podle metodiky SYMOS’97 mohou byt ziskdny nasledujici imisni
charakteristiky:

e maximalni mozné kratkodobé hodnoty koncentraci ZL pro kazdou vyskytujici

se kombinaci tfidy rychlosti vétru a ttidy stability atmosféry,

e maximalni mozné kratkodobé hodnoty koncentraci ZL bez ohledu na rychlost

vétru a tiidu stability atmostféry,
e prumeérné ro¢ni hodnoty koncentraci ZL v jednotlivych referenc¢nich bodech,

e prumérnd doba trvani mozného prekroceni zvolené mezni hodnoty (napf. imis-

niho limitu) v daném referenénim bodé,

95



e podil jednotlivych zdroju (nebo skupin zdroji) na znecisténi ovzdusi v jednot-

livych referenénich bodech.

Kromeé téchto zakladnich vystupu lze modelovanim ziskavat i dalsi idaje, napft.
stanovit vysku komina potfebnou pro splnéni definovanych pozadavkiu na ¢istotu
ovzdusi v jeho okoli. Je také mozno provadeét vypocty spadu prachu pro ruzné druhy

zdroju ZL, modelovat rozptyl exhalaci z chladicich vézi tepelnych elektraren atp.

Ukéazka vysledku modelovani ziskaného pomoci softwarového nastroje SYMOS’97

je uvedena na obr.

R

Obrazek 10: Ukazka grafického vystupu modelovani rozptylu ZL podle metodiky
SYMOS’97. Izolinie zndzornuji prumeérné roéni koncentrace sledované ZL v okoli

bodového zdroje znecisténd.
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5.6 Modelovani Sifeni zapachu podle metodiky SYMOS’97

Vyznamnym spolecenskym problémem byva zapach vyskytujici se v obydlenych
oblastech. Modelovanim sifeni zapachu podle metodiky SYMOS’97 se zabyva auto-

rova publikace [84], z niz cerpa tato podkapitola.

Jako zapach je oznacovana subjektivni smyslova odezva na vdechovany vzduch,
ktery obsahuje specifickou chemickou slou¢eninu ¢i smés vice sloucenin [63]. Zapachy
jsou predevsim nepfijemné, avSak v nékterych piripadech mohou zpusobovat i zdra-
votni problémy, napi. nevolnost, bolesti hlavy, zavraté nebo dychaci potize. Dlou-
hodobé expozice zapachum vede i k psychickym problémum, jako je podrazdénost,

pocit stisnénosti, ztrata chuti k jidlu, nespavost atd. [85] R6]

Nékteré pachové latky jsou tvoreny i nékolika stovkami chemickych slozek,
z nichz vsechny mohou prispivat k vyslednému zapachu. I nepatrnd zména rela-
tivnich mnozstvi téchto slozek muze mit za nésledek zménu zapachu [87], je tedy

obtizné zapach charakterizovat na zakladé slozeni pachové latky.

Pro kvantitativni popis zapachu se pouziva jiny piistup, zalozeny na vyuziti
tzv. evropské pachové jednotky (EOU - European Odour Unit). EOU je definovana
jako mnozstvi pachové latky, které pii odpaieni do 1 m?® neutrdlniho plynu za stan-
dardnich podminek (teplota 298,15 K, tlak 101,325 kPa) vyvold u ¢lent komise
posuzovatelt stejny smyslovy vjem jako evropska referenéni hmotnost pachové latky
(EROM - European Reference Odour Mass), odpaiend do 1 m? neutralnfho plynu
za standardnich podminek. (EROM odpovida 123 pg n-butanolu.) Pro ucely mode-

lovan{ se koncentrace pachovych latek vyjadiuji v jednotkdch EOU - m™3 [85].

Metodika SYMOS’97 byla ptizptusobena pro modelovani rozptylu zépachu, pres-
toze je to spojeno s vétsimi obtizemi, nez modelovani rozptylu béznych (nepa-
chovych a nereaktivnich) ZL. Hlavni problémy souvisejici s modelovanim zdpachu

jsou nasledujici [86]:

e Obtiznd a subjektivni kvantifikace zapachu a komplikovana struktura zdroju
zapachu maji za nasledek, ze nejistoty spojené s modelovanim siteni zapachu

jsou vétsi nez nejistoty pri modelovani béznych ZL.

e Vliv pachovych latek obvykle neni kumulativni, pachové latky jednoho druhu

mohou prekryvat ucinky jinych pachovych latek. Proto neni mozné jednoduse
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sCitat koncentracni prispévky ruznych pachovych latek a je doporuceno mode-

lovat rozptyl zapachu pouze z jednoho zdroje.

e Pachové latky mohou byt v atmosfére transformovany v dusledku vlhkosti
vzduchu, slunecniho zareni a zmén teploty; tyto déje vsak zatim nejsou uspo-

kojivé popsany.

e Lidské vnimani zapachu je ovlivnéno okamzitou spickovou koncentraci pachové
latky vyznamnéji, nez jeji prumérnou koncentraci za delsi ¢asovy usek. Zavery
zalozené na prumérnych koncentracich by vedly k podcenéni vnimaného za-

pachu.

Protoze metodika SYMOS’97 byla vytvofena pro vypocty prumérnych (hodi-
novych ¢i rocénich) koncentraci, zakladni princip jeji modifikace pro pachové latky
spoc¢iva v prepoctu hodinovych prumeérnych koncentraci na odpovidajici spickové

hodnoty. Proces modelovani rozptylu zapachu lze rozdélit do téchto kroku [88§]:

1. Do softwaru SYMOS’97 jsou vlozena vstupni meteorologicka data a parametry

zdroje pachové latky.

2. Pro v8echny referen¢ni body v definované siti jsou vypocteny maximélni mozné

hodinové koncentrace pachové latky.

3. Tyto koncentrace jsou pirepocteny na spickové hodnoty vynasobenim vhodnymi
P/ M]T_SI koeficienty. Hodnoty téchto koeficientu zavisi na typu zdroje, stabilité

atmosféry a vzdalenosti referenéniho bodu od zdroje.

Obdobné jako ptfi modelovani béznych ZL, i v pripadé modelovani rozptylu
zapachu je mozné znazornit vysledky graficky v podobé izolinii zakreslenych do si-
tuacni mapy okoli zdroje. Body kazdé izolinie zde odpovidaji konstantni hodnoté
koncentrace zapachu. Rovnéz lze vypocitat délku trvani prekroceni zadané koncen-

trace v kazdém referen¢nim bodé.

5Koeficient P/M (peak-to-mean ratio, pomér ,Spicka/primér®) vyjadiuje podil takové
kratkodobé koncentrace pachové latky, kterd je dostatetnd pro vznik zapachu, a prumérné ho-

dinové koncentrace této pachové latky, vypoctené disperznim modelem [89].
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Vyhodou popsaného piistupu k modelovani rozptylu zapachu je, ze pii ném
zustava zachovana vétsina vypocetnich postupti pouzivanych pro modelovani béz-
nych ZL. Porovnanim vystupu modelovani rozptylu zapachu s experimentalnimi
daty bylo ovéteno, ze modifikovand metodika SYMOS’97 poskytuje ptijatelné vys-
ledky pouzitelné v praxi [88].

5.7 Vyuka modelovani rozptylu ZL podle metodiky
SYMOS’97

Protoze SYMOS’97 je ¢eskou metodikou, kterd je pouzivana predeviim v Ceské
republice, rovnéz vyuka modelovani podle této metodiky je provadéna ptrevazné
v CR (napf. na PiF UHK, PiF Masarykovy univerzity, Hornicko-geologické fakulté
VSB-TUO a na Fakulté vojenského leadershipu Univerzity obrany v Brné).

Na téma modelovani rozptylu ZL v ovzdusi podle metodiky SYMOS’97 jsou
cas od ¢asu poradany rovnéz seminafe, na nichz prednasi odbornici z Minister-
stva zivotniho prosttedi, CHMU ¢i z komeréni sféry. Skoleni v pouzivéni softwaru

SYMOS’97 nabizi také jiz zminéna firma Idea-Envi.

O metodach vyuky tohoto tématu se autorovi nepodafilo nalézt zadnou lite-
raturu, coz je patrné déno tim, ze vyuka SYMOS’97 neni v CR piili§ rozsifena a

v zahrani¢i pravdépodobné neni viibec zavedena.

Autorem navrzena tiloha na modelovani rozptylu pachovych latek

v ovzdusi

Pro studenty oboru FTMB a nové pripravované environmentalné zamérené spe-
cializace autor navrhl praktickou ulohu na modelovani v softwaru SYMOS’97, jejimz

tématem je rozptyl pachovych latek unikajicich z bioplynové stanice.

V ramci pripravy na feSeni této ulohy budou studenti sezndmeni s tematikou
zapacht, véetné moznosti jejich méteni a teoretickych zdkladi modelovani jejich roz-
ptylu. Poté budou studentum poskytnuty potiebné vstupni tidaje pro modelovani
a situacni mapa okoli bioplynové stanice. Ukolem je na zakladeé téchto udaju zjis-
tit, zda zapach vytvareny provozem bioplynové stanice bude zasahovat obytnou

zastavbu v nedaleké vesnici.
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Resen{ dlohy bude provedeno v souladu s metodikou SYMOS’97 upravenou pro
modelovani siteni zapachu. Studenti nejprve za pomoci vyucujiciho vlozi do softwaru
SYMOS’97 pozadovand vstupni data a manualné zadaji ¢i nechaji automaticky vy-
generovat polohy referenc¢nich bodu pro vypocet koncentraci. Rovnéz nahraji a zka-
libruji mapu okoli. Poté nastavi parametry vypoctu (natoc¢eni vétrné ruzice, zpusob
urcovani vysky bodu z vyskopisu apod.) a spusti vypocet maximdalnich hodinovych
koncentraci pachové latky. Ziskané hodnoty koncentraci v nékolika vybranych bo-

dech nésledné prepoctou uzitim P/M koeficientt na spickové hodnoty.

Dalsim krokem je grafické zobrazeni vysledku formou vykresleni koncentrac¢nich
izolinii do situa¢ni mapy. Pii tom je potieba pritadit izoliniim Spickové hodnoty
koncentraci namisto hodinovych prumeéru.

Na zakladé izolinii v mapé a hodnot Spickovych koncentraci ve vybranych refe-
rencnich bodech bude mozno ucinit zavér, ze bioplynova stanice by neméla uvazova-
nou oblast obtézovat zapachem. (Zapach je povazovan za obtézujici, je-li jeho kon-
centrace vyssi nez 5 EOU - m~3; koncentrace zapachu v obytné zdstavbé této hodnoty

nedosahuje.)

Nedilnou soucasti této tlohy je zavérecna diskuse o vysledku modelovani. Na

zacatku této diskuse je vhodné pripomenout nékteré predpoklady, z nichz vychazely

vypocty:

e Byl pouzit dostatecné presny vyskopis zajmové oblasti.

e Byla zaddna dostatecné hustd sit referencénich bodu.

e Bioplynové stanice je provozovana podle zadanych parametru.

e Pouzita vétrna ruzice odpovida skutecnosti.

Platnost prvnich dvou predpokladu l1ze relativné snadno ovéfit kontrolou vysko-
pisu a sité referencnich bodu v softwaru SYMOS’97. Zbyvajici predpoklady nemusi
byt v praxi splnény z duvodu nespravného provozu bioplynové stanice ¢i kvuli

odlisnosti atmosferickych podminek (zejm. proudéni vétru) od predpoklddaného

stavu.

Nespravny provoz muze znamenat, ze v bioplynové stanici jsou zpracovavany

jiné substraty, nez pro které je urCena (tfeba téla mrtvych zvirat, kterd vydavaji
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velmi nepiijemny intenzivni zédpach) nebo ze substraty jsou nevhodné skladovany.
V souvislosti s atmosferickymi podminkami lze poukazat na netypické vykyvy pocasi,
k nimz dochézi v poslednich letech a které byvaji spojovany s globalni zménou kli-
matu [90]. Nésledkem piipadnych vykyvu atmosférického proudéni by pouzita vétrna
ruzice nemusela dostateéné presné odpovidat skutecnému rozlozeni smeéru a rychlosti

vétru v zajmové oblasti.

V diskusi je téz dulezité upozornit, ze metodika SYMOS’97 nezohlednuje po-
zadové znecisténi ovzdusi. V pifpadé, ze by v blizkosti obytné zdstavby existovaly
i dalsi zdroje zépachu, by tedy vysledny zdpach jiz mohl (avsak také nemusel) byt
obtézujici. Roli zde hraje i znacné subjektivni vniméani zapachu: nékterym lidem
nemusi ur¢ity zapach vadit, zatimco jini jej mohou povazovat za nepiijemny.

Prostiednictvim této tlohy se studenti maji nejen naucit, jak modelovat Siteni
zapachu, ale téz si osvojit obecnéjsi pravidla matematického modelovani, zejména

tato:

e Pii matematickém modelovani je nezbytné mit na paméti predpoklady, ze

kterych vychdzi pouzity model, a rozsah platnosti tohoto modelu.
e Do modelu je nutno zadat spravné (a dostatetné presné) vstupni udaje.
e Vysledky modelovani je potieba spravné interpretovat.

e Zodpovédnost za vystupy modelovani a za nasledna rozhodnuti ma vzdy ¢lovék,

nikoliv model.

Podrobnosti o této tiloze jsou uvedeny v jiz zminéném autorové clanku [84].
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6 Nazory studentu a absolventi na obor FTMB

Nézory studentii a absolventti na obor FTMB byly zjistovany metodou dotazni-
kového Setteni. Navrzeny dotaznik obsahuje 6 otevienych otazek, 4 otdzky s vybérem
slovné formulované odpovédi a 8 otdzek s vybérem ¢iselné hodnoty na skdale od
1 do 10. Kromé obecnych otézek na studium jako celek jsou v dotazniku zatazeny
také otazky tykajici se odbornych predmeétu, které je v planu inovovat a nasledné je
vyucovat v ramci nové environmentalné zamétrené specializace. Plné znéni dotazniku

je uvedeno v priloze B.

Dotaznik byl ptredlozen studentum a absolventium oboru FTMB, vyplnilo jej
celkem 18 respondentu. Studenti vyplnovali dotazniky v papirové podobé ve skole,
absolventum byly dotazniky zaslany e-mailem s prosbou o jejich vyplnéni a s in-
formaci, Ze vyplnény dotaznik mohou bud poslat zpét e-mailem, nebo jej - pro
zachovani anonymity - vytisknout a dorucit do postovni schranky Katedry fyziky.
Vsichni absolventi vyuzili prvni jmenovanou moznost, avsak lze predpokladat, ze
to neovlivnilo jejich odpovédi, protoze pfi obavé ze ztraty anonymity by dotaznik

dorucili do schranky, nebo jej viubec nevyplnovali.

6.1 Zakladni idaje o vzorku respondentii

Odpovédi z uvodni casti dotazniku ndm poskytly souhrnné udaje o skupiné
vSech 18 respondentt. Jak je u fyzikalné-technicky zamétenych obort obvyklé, i zde
byla zjisténa vyrazna pocetni prevaha muzu nad zenami: mezi respondenty bylo 15
muzu (83,3 %) a pouze 3 zeny (16,7 %). Z tabulky je patrné, ze prevazna vétsina
respondentu (72,2 %) pochazi z Kralovéhradeckého kraje, coz odpovidd regiondlnimu

charakteru UHK.

Piiblizné ¢tvrtina respondentu (27,8 %) studuje ¢i studovala v prezenéni formeé
studia, ostatni (72,2 %) ve formé kombinované. Respondenti pred ndstupem na vyso-
kou skolu vystudovali rizné typy sttednich skol, jak je uvedeno v tabulce [3] Vétsina
respondentu (61,1 %) ziskala stfedoskolské vzdélani na stiedni prumyslové skole,
jedna se o absolventy oboru zaméfenych na strojirenstvi, elektrotechniku, elektro-

niku, vypocetni techniku a I'T, stavebnictvi, chemii a ochranu zivotniho prosttedi.
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Tabulka 2: Pocty respondenti pochdzejicich z jednotlivijch kraju

Kraj, ze kterého pochazi respondent | Pocet respondenta
Kralovéhradecky 13

Stredocesky 2

Pardubicky 1

Praha 1

Trenciansky (Slovensko) 1

Gymnézium vystudovalo 27,8 % respondentt, jeden respondent absolvoval obchodni

akademii a jeden stiedni odborné ucilisté elektrotechnické.

Tabulka 3: Typy strednich skol a pocty respondentu, kteri je vystudovali

Typ absolvované stiedni skoly | Pocet respondenta
Stredni prumyslova skola 11

Gymnazium 5

Obchodni akademie 1

Stredni odborné uciliste 1

6.2 Duvody respondentt pro studium oboru FTMB

V prvni dotaznikové otdzce jsme zjistovali, z jakych duvodu se respondenti
rozhodli studovat obor FTMB. Jednalo se o jedinou otézku s volbou libovolného
poc¢tu nabizenych odpovedi, vysledky jsou uvedeny na obr.[11] Polovina respondentt
se domnivala, ze studium oboru FTMB jim poskytne dobré moznosti pracovniho
uplatnéni. Vice nez ctvrtiné respondenttu (27,8 %) se libily studijni plany tohoto
oboru a stejny pocet respondentu uvedl, ze chtéli studovat v Hradci Kralové. Tentyz
pocet respondentu na tento obor nastoupil proto, ze nebyli pfijati na jinou skolu ¢i

jinou skolu studovali nedspésné. Duvodem pro 22,2 % respondentu byla domnénka,
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ze vysokoskolské vzdélani zlepsi jejich postaveni v zaméstnani, nebo pozadavky je-
jich zaméstnavatele na to, aby ziskali vysokoskolské vzdélani. Neéktefi respondenti
vyuzili moznost uvést i dalsi duvody, které nebyly v nabidce - vesmés se jednalo

o vyjadreni zajmu o fyziku a technické obory.

Libily se mi studijni plany tohoto oboru.

Domnival/a jsem se, e po absolvovani tohoto oboru budu mit dobré
moinosti uplatnéni.

Mij zaméstnavatel po mné pozadoval vysokotkolské vzdélani nebo by _
vysokoskolské vzdElani zlepilo moje postaveni v mém zaméstnani.
Nebyl/a jsem pfijat/a na jinou $kolu, tak jsem nastoupil/a sem, abych -

ziskal/a vysokoskolské vedélani.

Nelsp&iné jsem studoval/a jinou Skolu, tak jsem nastoupil/a sem,
abych ziskal /a vysokoskolské vzdélani.

Chtél/a jsem studovat v Hradci Krilové.

Jiny divod (uvedte):

Potet respondentd

Obrazek 11: Duvody, proc¢ si respondenti zvolili obor FTMB.

6.3 Nazory respondenti na studium obecné

Ve druhé az Sesté otdazce méli respondenti za kol vybrat na ¢iselné skédle hod-
notu, kterda nejvice odpovida jejich nazoru na uvedenou charakteristiku studia.
Ciselnd skdla u vsech otdzek sestdva z celych ¢éisel od 1 do 10, piicemz &islo 1
znamena, ze respondent se zcela priklani k jedné extrémni varianté, a ¢islo 10 ma

vyznam Uplného piiklonu k varianté opacné.

Nésleduje ptrehled téchto otazek a vyhodnoceni odpovédi.

Otazka ¢. 2: Jak hodnotite obtiznost studia?

Krajni varianty ciselné skaly:

Velmi nizka obtiznost | 1 ... 10 | Velmi vysoka obtiznost
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Aritmeticky priimér a vybérova smérodatna odchylka | hodnot zvolenych re-

spondenty na ¢iselné skéle: 6,3 + 2,2

Otazka ¢. 3: Jak hodnotite uzitecnost studia z hlediska moznosti pra-

covniho uplatnéni?

Krajni varianty ¢iselné skaly:

Velmi malé moznosti uplatnéni | 1 ... 10 | Velmi velké moznosti uplatnéni

Aritmeticky prumeér a vybérova smérodatna odchylka hodnot zvolenych respon-

denty na c¢iselné skale: 7,1 = 1,9

16Vypocet vybérovych smérodatnych odchylek je v této praci provadén uzitim obvyklého vztahu

s = \/ﬁ Zfil(acl —T)?, kde s znaéi vybérovou smérodatnou odchylku, Z je stiedni{ hodnota

vybéru, z; je i-t4 hodnota vybéru a N je pocet prvku vybéru.

65



Otazka ¢. 4: Do jaké miry je pro Vas studium zajimavé?

Krajni varianty ciselné skaly:

Velmi nezajimavé | 1 ... 10 | Velmi zajimavé

Aritmeticky prumeér a vybérova smérodatna odchylka hodnot zvolenych respon-

denty na ¢iselné skéle: 7,3 + 1,4

Otéazka ¢. 5: Do jaké miry jste motivovian/a studium tuspésné dokongcit?

Krajni varianty ¢iselné skaly:

Silné demotivovan/a | 1 ... 10 | Silné motivovén/a

Aritmeticky prumeér a vybérova smérodatna odchylka hodnot zvolenych respon-

denty na ¢iselné skale: 7,7 + 1,8

Otazka ¢. 6: Jak dobfe na sebe jednotlivé vyucovaci predméty navazuji?

Krajni varianty ¢iselné skély:

Predmeéty na sebe nenavazuji,
Predmeéty tvori dobfe provaza-
je to nesourod4d smés nesouvi- | 1 ... 10
ny celek, ndvaznost je vyborna
sejicich informaci

Aritmeticky prumeér a vybérova smérodatna odchylka hodnot zvolenych respon-

denty na ¢iselné skale: 7,2 + 2,0

Grafické porovnani téchto vysledku je uvedeno obr. [I12] Vyhodnoceni otézky ¢. 2
ukazuje, ze studium je v pruméru vnimano jako spise obtizné, avSsak mezi jednot-
livymi respondenty jsou v posuzovani naro¢nosti studia zna¢né rozdily (odpovédi na
tuto otazku vykazuji nejvétsi rozptyl). Veelku pozitivné je hodnocena névaznost jed-
notlivych vyucovacich predmeétu i uziteénost studia pro pracovni uplatnéni. Nejvice
se respondenti shoduji v tom, ze studium je pro né docela zajimavé. V prumeéru

nejvyssiho hodnoceni dosahla otazka na miru motivace studium dokoncit.
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Obrazek 12: Vysledky vyhodnoceni odpovéedi na obecné charakteristiky studia.

Svislymi useckami jsou zndzornény vybérové smérodatné odchylky.

Prestoze vzdy je mozné zlepSovat rozlicné aspekty vzdélavaciho procesu, na
zakladé téchto vysledku lze fici, ze v obecném ramci je studium oboru FTMB

vnimano jeho studenty a absolventy spiSe pozitivné.
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6.4 Hodnoceni ucebniho planu

Nésledujicimi otdzkami byly zjistovany ndzory respondentii na skladbu uéebniho
planu z hlediska dulezitosti konkrétnich vyucovacich predmétu. Respondenti méli
jejich ndzoru naopak do oboru FTMB nehodi. V obou piipadech mohli respondenti

uvést vice predmeétu.

vzhledem k uplatnéni na trhu prace? (Oteviend otdzka.)

Odpoveédi na tuto otdzku ve veétsiné pripadu nebyly formulovany jako nazvy
vyucovacich predméti, ale spise obecnéji (napf. ,,fyzika“ ¢i ,, programovani“), aniz by
bylo ztejmé, ktery konkrétni predmét mél respondent na mysli. Z tohoto duvody byly
pii vyhodnocovani odpovédi vytvoreny obecnéjsi tematické kategorie, do kterych
byly jednotlivé odpovédi zatfazovany. Nasledné byl pro kazdou tematickou kategorii

urcen pocet odpovedi, které do nif byly zafazeny. Vysledky jsou uvedeny na obr. [13]
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Obrazek 13: Tematické kategorie, které respondenti povazuji za diuleZité.
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Nékteré odpovédi byly konkrétnéjsi, tudiz je mozno prehled z obr. doplnit
o nékolik upfesiiujicich informaci. Ctyfi z celkovych deseti odpoveédi spadajicich do
kategorie ,,Fyzika“ je mozno zatadit do podkategorie , Elektiina a magnetismus®,
v kategorii ,,Programovani a pocitace“ je ve dvou piipadech zminéna uzitec¢nost
prace s programem Excel a v kategorii ,Matematika“ je jednou zminéna statis-
tika a jednou predmét Doplikova matematika 3, v némz byly vyucovany zaklady

obycejnych diferencidlnich rovnic a diferencialni pocet funkci vice proménnych.

Tematickych kategorii oznacenych za dulezité je celkem 10. Vice nez polovina
respondentu povazuje za podstatné fyzikalné zamérené predméty, fyzikalni praktika
a vyuku programovani, prip. praci s programem Excel. Pro tfetinu respondentu je
dulezita vyuka pristrojové techniky, ale zadny z nich blize nespecifikoval, kterou jeji
oblast ma na mysli - zda pristroje vyuzivajici elektrochemické metody, spektrosko-
pii, ptistroje pouzivané v lékarstvi apod. Neceld ¢tvrtina respondentu zatradila mezi

dulezité predméty matematiku.

Uvedené vysledky vsak mohou byt ovlivnény tim, ze studenti v dobé vyplinovani
dotazniku neméli zkuSenost se vSemi vyucovacimi predméty. Z tohoto duvodu byly
navic vyhodnoceny jen odpovédi absolventu a studentu 3. ro¢niku, kteri neznali

pouze predméty posledniho semestru studia. Téchto respondentu bylo celkem 10.

Vysledky ziskané od této ziuzené skupiny respondentu vykazuji znac¢nou shodu
s vysledky od skupiny vSech respondentu (obr. [14]). Zatimco pro kategorie Fyzika,
Fyzikdlni praktikum, méreni a Programovani a pocitace se vyslovilo 55,6 % respon-
dentt z puvodni (neztizené) skupiny, ze zizené skupiny to bylo 50 %. Podobna shoda
vysledku nastala i pro kategorii Piistrojova technika (33,3 % respondentu z ptivodni
skupiny oproti 30 % respondentu skupiny druhé) a pro kategorii Matematika (22,2 %
vs. 20 %). Vysledky tedy nejsou vyznamné ovlivnény zafazenim odpovédi studentu

1. a 2. roéniku do vyhodnoceni této otézky:.
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Obrazek 14: Porovndnt, kolik procent respondenti z puvodni skupiny (modrd)
a ze zuZené skupiny (oranZovd) povaiuje za duleZitou vjuku spadajici do wvedenych

oblasti.

Otazka ¢. 8: Které predméty byste z uéebniho pldnu vynechal/a a proc?

(Oteviend otdzka.)

Pro vyhodnocovani odpovédi byl zvolen stejny postup jako u predchozi otézky,
tj. nejprve byly vytvoreny tematické kategorie, k nimz poté byly ptifazovany od-
povédi respondentu. Pocty odpovédi spadajicich do jednotlivych kategorii byly opét
graficky zndzornény (obr. [15)).

Na vytazeni z ucebniho planu bylo respondenty navrzeno 9 tematickych kate-
gorii. Necela ¢tvrtina respondentt by zrusila vyuku chemie a deskriptivni geometrie.
Chemie se podle jednoho respondenta nehodi do ucebniho planu, podle druhého na
ni neni v dalsi vyuce navazano a treti respondent uvedl, ze se pii vyuce chemie

nedozvédél nic nového.

Vyftazeni technického kresleni a pravdépodobnosti bylo navrzeno dvéma respon-
denty (11,1 %), kazdou ze zbyvajicich péti kategorii navrhl vzdy pouze jeden respon-
dent. K odborné angli¢tiné se jeden respondent vyjadril, ze sice chape dulezitost

porozumeéni cizimu jazyku, ale ze ¢as by se dal vyuzit 1épe.
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Obrazek 15: Tematické kategorie, které respondenti navrhuji vyradit

z ucebniho pldnu.

I v tomto piipadé bylo provedeno porovnani vysledku ziskanych od skupiny vsech
18 respondentu s vysledky od skupiny ztizené na absolventy a studenty 3. ro¢niku
(obr. . U obou skupin byla zjisténa pomérné dobra shoda v tom, ze z uc¢ebniho
planu by se méla vynechat chemie. V ¢astecném souladu jsou vysledky pro deskrip-
tivni geometrii, pravdépodobnost a programovéni, zatimco navrhy na vyiazeni jinych

témat pochézeji pouze od studentu 1. a 2. rocniku.

Dalsi otdzkou byl zjistovan zéjem o vzdéldvani formou praktické stdze, respon-

denti méli vybrat pravé jednu z nabizenych moznosti.

Otazka ¢. 9: Mate zajem, aby soucasti ucebniho planu byla prakticka
nékolikatydenni stdz napf. v prumyslovém podniku? (Otdzka s volbou pravé

jedné varianty.)

Varianta odpovédi | ano | ne | nevim/je mi to jedno

Cetnost odpovedi | 13 | 4 1

Prevédzna vétsina respondentu (72,7 %) ma o praktickou stdz v ramci studia
zdjem, neceld ¢tvrtina zdjem nema a zbyvajici respondent nemda vyhranény nazor.

Grafické zndzornéni vysledku je uvedeno na obr. [I7]
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Obrazek 16: Porovndnit, kolik procent respondenti z puvodni skupiny (modrd)

a ze zizZené skupiny (oranZovd) navrhuje vyradit z vijuky uvedend témata.

et et et
ca = [l FY

Cetnost odpovédi

ano nevim/je mi to
jedno

Obrazek 17: Zdajem o nekolikatydenni stdaz v rdmci studia.
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6.5 Otazky ke konkrétnim vyucovacim predmétim

Dalsimi osmi otdzkami byly zjistovany nazory respondentti na piedméty Piistro-
jova technika 1, Monitorovaci systémy ochrany prostiedi a zdravi a Fyzikalni bio-
monitoring. Jedna se o predméty, které maji byt inovovany a nasledné zarazeny do
nové environmentalné zamérené specializace, proto povazujeme ziskani zpétné vazby

respondentu na tyto predméty za dulezité.

Otazka ¢. 10: Jak hodnotite uzitecnost predmétu Pristrojova technika 1
z hlediska moznosti uplatnéni v praxi? (Otdzka s vybérem hodnoty na ¢iselné

skale.)

Krajni varianty ciselné skaly:

Zcela neuzitecny | 1 ... 10 | Velmi uzitecny

Aritmeticky prumeér a vybérova smérodatna odchylka hodnot zvolenych respon-

denty na c¢iselné skale: 6,6 + 2,5

Predmeét Pristrojova technika 1 je v pruméru vniman jako spiSe pouzitelny
v praxi, avSak v hodnoceni jsou znacéné rozdily (minimélni hodnoceni bylo 2, ma-

ximalni 10).

Otazka ¢. 11: Jaky mate zajem, aby v predmétu Pristrojova technika 1
byla zatazena praktickd vyuka dopliujici probiranou teorii? (Otézka s vol-

bou pravé jedné varianty.)

Varianta odpovédi Cetnost
odpovédi

a) Nemdm zdjem o zadnou praktickou vyuku. 0

b) Mam z&jem o ob¢asné praktické ukazky probiranych piistroju. 11

¢) Mam zéjem o pravidelna laboratorni cviceni. 6

d) Nevim/je mi to jedno. 1
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Obrdzek 18: Zajem o praktickou vyuku v predmétu Pristrojovd technika 1.

Zajem o praktickou vyuku v predmétu Pristrojova technika 1 je zna¢ny. Vétsina
respondentu (61,1 %) by dala prednost obcasnym praktickym ukdzkam, tretina re-
spondentu by nejvice uvitala pravidelna laboratorni cviceni a zbyvajici respondent

nema vyhranény nézor.

Otazka €. 12: Jakou zménu/jaké zmény byste uvital/a v pfedmétu P#istro-
jova technika 17 Naprt. jaka témata tam zaradit a jaka naopak vypustit?

(Oteviena otdzka.)

Pét respondentu ve svych odpovédich zadalo vétsi duraz na praxi. Konkrétné
meéli na mysli zafazeni praktickych cviceni a vétstho mnozstvi praktickych ukazek
probiranych pristroju, zlepSeni navaznosti probirané latky na vyuziti v praxi a

zatazeni exkurzi, na nichz by studenti vidéli ptistroje pii jejich pouzivéni.

Zbyvajici tii respondenti, ktefi se k této otézce vyjadrili, maji zdjem o po-

drobnéjsi probirani latky a piipadné také o zvysSeni hodinové dotace tohoto predmétu.

Otazka ¢. 13: Jak hodnotite uzitec¢nost predmétu Monitorovaci systémy
ochrany prostiedi a zdravi z hlediska moznosti uplatnéni v praxi? (Otdzka

s vybérem hodnoty na ¢iselné skale.)
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Krajni varianty ciselné skaly:

Zcela neuzitecny | 1 ... 10 | Velmi uzitecny

Aritmeticky prumeér a vybérova smérodatna odchylka hodnot zvolenych respon-

denty na ¢iselné skale: 5,4 + 2,8

V porovnéni s predmétem Pristrojova technika 1 dopadlo hodnoceni uzitecnosti
predmétu Monitorovaci systémy ochrany prostiedi a zdravi o trochu hufe. V pruméru
neni tento predmét vniman ani jako uzitecény, ani jako neuzite¢ny pro pouziti v praxi.
[ v tomto pripadé se jednotlivé odpoveédi znacné ligily (minimalni hodnoceni bylo 1,

maximalni 10).

Otazka ¢. 14: Jakou zménu/jaké zmény byste uvital/a v prfedmétu Mo-
nitorovaci systémy ochrany prostiedi a zdravi? Napf. jaka témata tam

zaradit a jaka naopak vypustit? (Oteviend otazka.)

Dva respondenti doporucuji probirat latku podrobnéji, v dalsi odpovédi je navr-
zeno navyseni hodinové dotace tohoto predmétu a dva respondenti zadaji vice prak-

tickych ukézek a cviceni.

Otazka ¢. 15: Jak hodnotite uzitecnost predmétu Fyzikalni biomonitoring
z hlediska moznosti uplatnéni v praxi? (Otdzka s vybérem hodnoty na ¢iselné

skale.)

Krajni varianty ¢iselné skaly:

Zcela neuzitecny | 1 ... 10 | Velmi uzitecny

Aritmeticky prumeér a vybérova smérodatna odchylka hodnot zvolenych respon-
denty na ¢iselné skale: 6,5 + 2,9

Predmét Fyzikalni biomonitoring je v prumeéru povazovan za pouzitelny v praxi
priblizné do té miry, jako predmét Piistrojova technika 1. I zde byly zjistény dosti

velké rozdily v hodnoceni (minimdlni hodnoceni bylo 2, maximalni 10).
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Otazka €. 16: Jakou zménu/jaké zmény byste uvital/a v predmétu
Fyzikalni biomonitoring? Napi. jaka témata tam zaradit a jaka naopak

vypustit? (Oteviend otazka.)

Névrhy na zmény predmétu Fyzikalni biomonitoring jsou podobné jako v pre-
deslych ptipadech. TTi respondenti se vyjadrili pro podrobnéjsi vyklad ucebni latky
(jeden z nich zduraznil potfebu detailnéjstho teoretického vysvétleni fyzikalne-
chemickych déju), dva respondenti doporucuji doplnit vyuku o praktickd cviceni, dva

by zatadili vice exkurzi a jeden navrhuje zvysit hodinovou dotaci tohoto predmétu.

Otazka ¢. 17: Jaky mate zajem, aby v predmétu Fyzikalni biomonito-
ring byla zatfazena praktickd vyuka dopliujici probiranou teorii? (Otédzka

s volbou pravé jedné varianty.)

Varianta odpovédi Cetnost
odpovedi

a) Nemdm zdjem o zadnou praktickou vyuku. 1

b) Médm zajem o obcasné praktické ukazky probiranych piistroju. 9

¢) Méam zajem o pravidelna laboratorni/terénni cviceni. 6

d) Nevim/je mi to jedno. 0

b
=

ca

Cetnost odpovédi
=

[

o 1N

a) b) 0 d)

Obrazek 19: Zajem o praktickou vyuku v predmétu Fyzikalni biomonitoring.
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O praktickou vyuku v tomto predmétu je podobny zajem jako u predmétu
Pristrojova technika 1. Pouze jeden respondent nestoji o zadnou praktickou vyuku,
polovina respondentu se vyslovila pro ob¢asné praktické ukazky probiranych metod
a tfetina vyjadrila zdjem o pravidelna laboratorni cviceni. Zbyvajici dva respondenti

na tuto otazku neodpovédéli.

Otazka ¢. 18: Pokud chcete sdélit jakoukoli pripominku k oboru ,,Fy-
zikdlné-technickd méfeni a vypocetni technika®, napiste ji zde: (Oteviend

otazka.)

Posledni ¢asti dotazniku (nejednd se v pravém slova smyslu o otdzku) byla vyzva
k napsani libovolné pripominky tykajici se tohoto oboru. Tuto moznost vyuzilo deset

respondentu, hlavni myslenky jejich pripominek 1ze shrnout do nasledujicich bod:
e Je dobie propojena teoreticka a prakticka vyuka fyziky.
e Exkurze byly zajimavé a byly piinosem.

e Tento obor vytvaii dobrou kombinaci t¥i tematickych okruhu: fyziky, techniky

a informacnich technologii.

e Obor obsahuje nékolik ,,zaméreni*, coz vede k obecnym védomostem bez vétsich

detailu a naslednému snizeni uplatnitelnosti absolventu v praxi.
e Pro doplnéni studia by mohl byt zajimavy predmét Meteorologie.
e Bylo by vhodné:
— zafadit vice praktickych ukdzek a cviéeni (modelovéani, méfeni, ale téz
pocitani prikladu apod.),
— meéreni, fyziku, ptistrojovou techniku a elektrotechniku probirat vice do

hloubky,

— zamétit vyuku vice na zdravotnictvi, konkrétné na radiologii (vzhledem

k tomu, ze PTF je v Hradci Kralové),
— mit vice matematiky,

— programovat v jazyce Python, zaradit vyuku na platformach Arduino
a Raspberry Pi formou praktik ¢i semestralni préace, idedlné to spojit

s fyzikalnimi praktiky,
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— zaradit vyuku prace s typografickym systémem Latex,

— rozsitit technické kresleni.

V uvedeném ptehledu je opét patrny pozadavek na praktické zaméreni stu-
dia, resp. na vhodné propojeni teorie s praxi. Na druhou stranu, nékteré nazory
se vzajemné znacné odlisuji, napt. zatimco nékdo ocenuje vhodnou kombinaci fy-
ziky, techniky a informacnich technologii, jinému respondentovi se nelibi ziskavani
obecnych znalosti namisto hlubsich znalosti uzsiho okruhu témat. Dosti velkd roz-
manitost navrhu, co by s§lo zménit, muze souviset se znac¢nou S$iti zabéru tohoto
oboru - ruzni respondenti pak mohou mit ruzné predstavy, kterym smérem by tento

obor mél byt zaméren.

Poznamka k vyhodnocovani odpovédi na otazky s vybérem hodnoty na ciselné skale:

Na otézku €. 10 odpovédélo 17 respondentti, na otdzku ¢. 15 dalo odpoved 15
respondentu. Na otazku ¢. 13 odpovédélo pouze 10 respondentt, protoze predmét
Monitorovaci systémy ochrany prostiedi a zdravi je zafazen az do tfetiho ro¢niku
studia. Prestoze pocty odpovédi na tyto otdzky nejsou idealni pro statistické zpra-
covani vysledku, povazujeme je za dostateéné pro ziskani orientacniho prehledu o

nazorech studentu a absolventu oboru FTMB.

6.6 Zavéry z vyhodnoceni dotaznikového Setieni

Vysledky tohoto predvyzkumu ukazuji, ze respondenti jsou v pruméru spokojeni
se studiem oboru FTMB. Studium je vnimano jako spiSe obtizné, ale téz docela

zajimavé, s celkem dobrou navaznosti vyucovacich predmétu.

Pro respondenty je dulezité, aby studium bylo zamétreno prakticky, s ¢imz patrné
souvisi zdjem mnohych z nich o zatazeni praktickych ukézek ptistrojové techniky,
laboratornich cviceni a odborné staze do u¢ebniho planu. Uzitecnost studia z hlediska

uplatnitelnosti je respondenty hodnocena v prumeéru pozitivneé.

VVVVVV

covni uplatnéni. Lze tedy predpokladat, ze k atraktivité nové pripravované specia-
lizace studia prispéje praktické zameéreni této specializace a prezentace zajimavych

moznosti uplatnéni absolventi na trhu prace.
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Motivace k tispésnému dokonceni studia by mohla byt zvysSena zarazenim vétsiho
mnozstvi ukézek ptistrojové techniky, dostatku praktickych cviceni a odborné staze.
Takto pojaté vzdélavani muze byt absolventum uzitecné nejen pii vykonavani od-
borné prace, ale téz pii jejim hledani, protoze pro zameéstnavatele hraji praktické

zkuSenosti uchazece ¢asto vyznamnou roli.
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7 Vyhodnoceni vyuky Ramanovy spektroskopie

Pro vyhodnoceni vyuky Ramanovy spektroskopie, zavedené na PTF UHK v aka-
demickém roce 2018/2019, byla pouzita metoda polostrukturovaného skupinového
rozhovoru. Rozhovor byl veden zvlast se tfemi studenty oboru FTMB a zvl4st
se tremi zahranicnimi studenty, ktefi tuto vyuku absolvovali v ramci svého stu-
dijniho pobytu na PiF UHK (dva z téchto zahrani¢nich studentu pochazeji z Ru-
munska, tieti studentka z Brazilie). Autor se pfi rozhovorech snazil ziskat odpovédi

na nasledujici vyzkumné otazky:

1. Dokéazou studenti propojit své znalosti o Ramanoveé spektroskopii s moznostmi

jejtho vyuziti v praxi?

2. Maji studenti zajem prohlubovat svoje znalosti Ramanovy spektroskopie? Po-

kud ano, v jakém sméru?
3. Kolik ¢asu by mélo byt vénovano vyuce Ramanovy spektroskopie?

4. Chtéji studenti pouzivat Ramanovu spektroskopii v praxi? Domnivaji se, ze

k tomu v zaméstnani budou mit priilezitost?

5. Jak vyuka Ramanovy spektroskopie zapadd do studijntho planu oboru FTMB?

(Tato otazka je relevantni pouze pro doméci studenty.)

Pro uvedeni rozhovoru a navozeni neformalni atmosféry shlédli icastnici pred
jeho zacatkem kratky uryvek z filmu Metanol, v némz bylo vyobrazeno pouzivani
Ramanova spektrometru pro rozliSeni metanolu od etanolu v dobé tzv. metanolové
aféry v roce 2012. Poté byla ucastnikum sdélena pravidla rozhovoru - predevsim, ze
vzdy ma hovortit pouze jedna osoba a kazdy ma pravo fici svij nazor a vyjadiovat se
k ndzortum ostatnich. Utastnici byli ujisténi, ze jejich vypoveédi nebudou mit zadny
vliv na jejich dalsi studium (tazatel jiz nebude tyto studenty ucit, zavéry z roz-
hovoru budou anonymni, audiozdznam rozhovoru bude po vyhodnoceni smazan).
Autor zjistoval odpovédi na vyzkumné otdzky nepifmo, tj. kladenim trochu jinak
polozenych otézek a podnécovanim tucastniku ke vzajemné diskusi (posledni jmeno-

vané se setkalo pouze s ¢astecnym tspéchem).
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7.1 Vyhodnoceni vypovédi domacich studenti

1. Vsichni tfi domaci studenti prokéazali, Ze si dokazi propojit ziskané znalosti
o RS s moznostmi jejiho praktického vyuziti v riznych oblastech. Napadlo je
vyuziti RS ve vyrobnich podnicich, v kriminalistice, ochrané zivotniho prostredi
i v zékladnim vyzkumu (zde se rozbéhla kratkd diskuse o tom, co vSechno by
se dalo pomoci RS zjistovat pii zkoumdni archeologickych nélezu — toto téma

studenty ocividné zaujalo).

2. Vsichni doméci studenti téz projevili zajem o dalsi vzdélavani v RS i v dalsi
pristrojové technice, napt. ve skenovaci elektronové mikroskopii. Shodovali se
v tom, ze by méla byt posilena praktickd ¢ast vyuky, tedy prace s Ramanovym

spektrometrem.

oo al Elovek md vétsi moznost praktického vyzkouseni si téch jednotlivijch
pristroju, jak toho Ramanova spektrometru, tak i toho skenovaciho elektro-

nového mikroskopu. ¢

.- ukdzat si Tizné moznosti, co ty pristroje dovedou, vyzkouset si to v ruznych

odvétvich, na ruzniych materidlech ... “

Nezavrhovali ani teoretickou prednasku:

WKazZdopdadné i predndska teorie a principi, na éem je to méreni zaloZeno, je
urcité dulezitd. “

Nazory na zastoupeni teoretické vyuky se vSak lisily:

L 1a cisté teoretickd cast by mohla moznd byt delsi. ©

SMuyslim, Ze teorie byla dostacujici a méli bychom to smérovat spis na to prak-
tické vyuziti. “

Dva studenti navrhli vice se vénovat interpretaci Ramanovych spekter, napft.
ucit se rozpoznavat ve spektru ruzné druhy chemickych vazeb. Chtéji 1épe
rozumeét interpretaci spekter i presto, ze pii vyuce poznali rozsahlou databazi

Ramanovych spekter, kterd analyzu spekter dokaze provadét do znacné miry

automaticky:

,Clovék si musi umét poradit. Nend to tak, zZe pokud to neumd ten piistroj, tak

ja to také neumim. TudiZ nespoléhat se jen na tu techniku. “
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3. Dva studenti by uvitali navyseni hodinové dotace vyuky RS. Jeden navrhl mit
alespon ¢tyfi celodenni bloky vyuky, druhy doporucil, aby vyuka RS trvala
déle nez jeden semestr a RS a souvisejici moderni piistrojova technika byla
vyucovana i v navazujicim magisterském studiu. Treti student se k tomuto

tématu nevyjadril.

4. Dva studenti by chtéli pozivat RS ve svém zaméstnani, at uz by se jednalo
o praci v laboratofi, ve vyrobnim podniku ¢i v terénu; tfeti student jesté
nevi. Studenti zatim nemaji predstavu, zda v zaméstnani budou mit ptilezitost

s Ramanovym spektrometrem skutecné pracovat.

,Popravdé si moc nedovedu predstavit, jaké bude zastoupeni (RS) na trhu prdace

nebo jak snadné bude sehnat prdci. “

5. Dva ze studentu se domnivaji, ze zavedeni vyuky RS do oboru FTMB bylo

vhodné, treti student se primo k tomuto nevyjadril.

wTento predmét do tohoto oboru zapadd. Bylo by fajn, kdyby pristroju jako
je Ramaniv spektrometr nebo skenovaci elektronovy mikroskop bylo vic, treba

i trochu ginyjch ... Ze by se toho dalo vyzkouset z praktického hlediska vic. “

,Jd myslim, Ze by prospéla trochu vétsi dotace ¢asu témto predmétum, protoze

je to hlavni napini naseho studiyniho oboru. “

Vsichni tii studenti ocenili, ze vyuka RS byla zatazena az do tietiho ro¢niku
studia. Duvodem byla navaznost na jiné vyucovaci predméty, zejména na

predmeét Cdstice a pole:

,Rozhodné jsme se dozvédeli vedomosti potrebné k tomuto predmétu v predmétu
Cdstice a pole.

SNemyslim, Ze by se to melo ucit driv, protoZe k pochopeni principu meéreni
s Ramanem je potreba znalost cdsticové fyziky. “

,To mérent by (studenti) zvladli, program by je navedl nebo by se daly naucit

ty zakladni principy, ale nedokdzali by to asi pochopit v takové mire, dokud by

neméli tu fyziku castic a poli. “
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7.2 Vyhodnoceni vypovédi zahrani¢nich studentt

1. Rovnéz vSichni zahranicni studenti si dokazali propojit ziskané znalosti o RS
s jejim potencialnim vyuzitim v praxi. Hovorili napt. o kontrole kvality ve
vyrobé, poznavéani padélku ruznych vyrobku ¢i o vyuziti RS ve vyzkumu (pro

analyzy hub pouzivanych pii bioremediaci a pro analyzy biosurfaktanti).
2. Vsichni zahraniéni studenti si téz chtéji rozsitovat své znalosti RS. Dva z nich
navrhli, aby v prednasce byl vénovan vetsi prostor studiu spekter:
, V teoretické cdsti bychom se meli ucit interpretovat spektra. “
Treti student projevil zajem o detailnéjsi vysvétleni ruznych parametria meéreni:

LRadd bych se dozvédeél vice o parametrech Ramanova spektrometru a o tom,

jak ovliwnugi vysledky analyz. “

Vsichni studenti by se také radi podrobnéji seznamili s technickou strankou

Ramanova spektrometru:

SMyslim, Ze pokud pracujete s timto pristrojem, je dulezZité zndt technické
zdklady, jak funguje. A zndt soucdstky tohoto pristroje a védét, co délat, kdyz

néco prestane fungovat ...«

Hlubsi teorie, napt. vypocty energetickych hladin v molekule, zddného ze stu-

dentu neldka.

sJe dobré zndt principy (RS), ale my nevytvarime software (pro RS), takze si

nemyslim, Ze bychom meéeli védet vsechno o vypoctech. «

3. Vsichni zahraniéni studenti uvitali moznost vénovat vyuce RS vice casu. Jedna
studentka povazuje za vhodné prodlouzit pfednasku o hodinu, ostatni neméli

konkrétni navrhy pro navyseni hodinové dotace.

4. Dva studenti chtéji pracovat s Ramanovym spektrometrem i ve svém budoucim
zameéstnani. Jeden z nich povazuje za dobrou moznost pracovat jako kontrolor

kvality vyrobku, druhd se chce vénovat vyzkumu:

»INa sto procent bych chtéla délat vyzkum, protoZe v mé rodiné - moje matka

a muj dédecek - se vénuji vijzkumu. ¢
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Treti studentka povazuje RS za zajimavy piistroj, se kterym by chtéla pracovat
napi. na odborné stazi, ale neni si jista, zda by ji prace s nim dlouhodobé

bavila:

SNemyslim si, Ze bych mohla pracovat roky a roky s timto zarizenim, protoZe
mereni na ném jsou rutinni ... zdaleZi na vzorcich a na tom, jakému vyzkumneé-
mu tématu bych se vénovala ... Moznd, Ze postupem casu ziskdam vetsi nadsent
pro tento pristroj - protoZe to se stavd, kdyZ se ucite, stale se zlepSujete a

muzete objevovat zajimavé véci.

Co se tyce moznosti pracovniho uplatnéni, studenti povazuji za problém vy-
sokou cenu Ramanova spektrometru, kterd muze omezit dostupnost tohoto

pristroje pro zameéstnavatele:

,Své znalosti pouZivani tohoto pristroje budu moct vyuzit, pokud tam, kde budu

pracovat, budou mit penize na tento pristroj. “
,Nevis, jestli budou mit penize (na ndkup Ramanova spektrometru).

, V Brazilii je tento pristroj tak drahy...

7.3 Zaveéry z vyhodnoceni vyuky Ramanovy spektroskopie

Vsichni dotazovani studenti (doméci i zahrani¢ni) poklddaji RS za zajimavé
téma, ve kterém by se chtéli dale vzdélavat. Domaci studenti kladou nejvétsi duraz
na dostatek laboratornich cviceni, zahraniéni studenti by uvitali prohloubeni zna-
losti o technické strance Ramanova spektrometru. Studenti neodmitaji ani teoretic-
kou prednasku o RS, avsSak o studium hlubsi teorie prilis nejevili zdjem. Ocenili, ze
databaze Ramanovych spekter, s niz pracovali pii laboratornim cvic¢eni, umoziuje
automaticky identifikovat latky ve vzorku, avSak vétsina studentu ma presto zajem
o podrobnéjsi vyuku interpretace Ramanovych spekter. Vétsina dotazovanych stu-

dentu by téz uvitala navyseni casové dotace vyuky RS.

Vsichni studenti vidi v RS metodu pouzitelnou v ruznych oblastech praxe, site
jejich napadu na vyuziti Ramanova spektrometru byla znacnd. Dva domaci a dva
zahraniéni studenti projevili zajem pouzivat Ramanuv spektrometr v budoucim

zameéstnani, avsak zatim nevi, zda budou mit tuto prilezitost.
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Podle minéni dvou domécich studentu bylo zavedeni vyuky RS do oboru FTMB
vhodné (treti student se nevyjadtil), vsichni doméci studenti schvaluji, Ze toto téma

je vyucovano az ve tfetim roc¢niku.
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8 Porovnani vybranych fyzikalné-technickych oboru

na ceskych vysokych skolach

Pro porovnani byly vybrany ctyti bakalarské fyzikalné-technické obory, které se
svym zamérenim blizi zminéné environmentalné zamérené specializaci pripravované
na PTF UHK. Kazdy z téchto obort je zaveden na jiné ¢eské univerzité, avsak vsechny
jsou vyucovany na piirodovédné zamérenych fakultach a vSechny spadaji do stu-

dijniho programu Aplikovana fyzika nebo Fyzika. Jednd se o tyto obory:

1. Laboratorni a méfici technika
2. Monitorovani zivotniho prostiedi
3. Piistrojova fyzika

4. Aplikované pocitacové modelovani

Do porovnani byl zatazen také obor FTMB, dobihajici na PiF UHK.

Za tcelem porovnani téchto oboru byly nejprve shroméazdény zakladni informace
o kazdém z nich a zapsany do piehledu obsahujiciho struc¢nou charakteristiku oboru,
profil absolventa a moznosti jeho uplatnéni. Dale byly podrobneé prostudovany uc¢ebni

plany kazdého oboru, véetné sylabu jednotlivych vyucovacich predmétu.

Témata probirana v povinnych predmétech byla pfitazovana k odpovidajicim
blokiim vyucovacich predmeétu a takto strukturované zapsana do prehledové ta-
bulky. Pro kazdy blok vyuky byl rovnéz zjistén celkovy pocet vyucovacich hodin
vénovanych tématum tohoto bloku, tedy celkova hodinova dotace tohoto bloku. Tyto
hodinové dotace byly urcovany na zakladé hodinovych dotaci povinnych predmétu
vyucovanych v prezencni formé studia. V pripadé, ze v sylabu nékterého predmétu
byla uvedena témata spadajici do vice blokt, byla do téchto bloku v odpovidajicim
poméru rozdélena i hodinova dotace tohoto predmétu. Tato situace vsak nastavala
pouze vyjimecneé.

Témata povinné volitelnych predmeétu jsou u kazdého oboru vypsana mimo
tabulku, zaroven je uveden odhad celkového poctu hodin této skupiny predmétu,

které student musi absolvovat. Tento odhad je ziskan prepoc¢tem z minimalniho
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pozadovaného mnozstvi studijnich kreditu za povinné volitelné predméty a z pru-
meérné hodinové kreditové hodnoty téchto predmeétu.

Autor si je védom, ze takto ziskany ¢iselny vysledek je pouze pribliznym odha-
dem, avsak presny jednoznacny vysledek nelze urcit. Duvodem je, ze pomér poctu
kreditu ku hodinové dotaci se u ruznych predmétu ¢asto lisi, tudiz studenti, kteri si
zvoli predméty s mensim pomérem poctu kreditu ku hodinové dotaci, musi absolvo-
vat vice hodin vyuky nez studenti, ktefi si vyberou predméty, jez maji tento pomeér
vetsi.

Ve vSech porovnavanych oborech je pozadovano ziskat za celé studium ale-
spon 180 kreditu. Na zdkladé tohoto limitu byly uréeny i poc¢ty hodin (nepovinné)
volitelnych predmétu, které student musi absolvovat za predpokladu, ze z povinné
volitelnych predmétu ziskd pouze minimalni povoleny pocet kreditu. I v tomto
piipadé se jedna pouze o odhad provedeny stejnym zpusobem jako v pripadé povinné

volitelnych predmeétu.

Nésleduje prehledny souhrn informaci o porovnavanych oborech, vytvoreny uve-

denym zpusobem.

8.1 Laboratorni a mérici technika

(Zpracovéno s pouzitim zdroju [91], 92, 93] a [94].)

Zakladni idaje o oboru:

Univerzita: Masarykova univerzita
Fakulta: Piirodovédecka fakulta
Studijni program: Aplikovana fyzika
Forma studia: prezenéni/kombinovana
Standardni doba studia: 3 roky

Prijimaci zkouska: test studijnich predpokladi, nebo odborny test z fyziky,

nebo oba tyto testy (uchaze¢ si zvoli jednu z téchto moznosti)
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Struc¢ny popis oboru:

Laboratorni a méftici technika je profesni bakalaisky obor zaméteny na vyuziti
aplikovanych fyzikalnich disciplin pii obsluze a zakladnim servisu drahych a sofis-
tikovanych pfistroju pouzivanych v mnoha oborech lidské ¢innosti. Studenti jsou
obeznameni s principy ¢innosti mnoha druhu pristroju z rozlicnych oboru a uéi
se tyto pristroje kvalifikované pouzivat; své odborné znalosti mohou vyuzit i pfi
praci s pristroji, s nimiz se setkaji poprvé. Velky duraz je kladen na praci s ty-
pickymi pfistroji pouzivanymi ve fyzikalnich, geologickych a chemickych oborech.
Studenti se rovnéz uci navrhovat nové, pro konkrétni problém prizpusobené métici
postupy, fundované rozhodovat o pripadné inovaci pristroju apod. Predpoklada se

piimy nastup absolventu do praxe.

Profil a uplatnéni absolventa:

Absolvent oboru Laboratorni a méfici technika disponuje zakladnimi poznatky
z elektroniky, mikrovlnné techniky, méfici techniky, stopové analyzy prvku a ana-
lytickych metod pouzivanych v chemii. Ovlada zdklady analyzy minerdli a hor-
nin, dovede provadeét sbér vzorku a statistické vyhodnocovani ziskanych dat. M&
prehled o diagnostickych a analytickych metodéach zalozenych na fyzikalnich princi-
pech a vyuzivajicich moderni piistrojovou techniku, ziskal také praktické zkuSenosti
s pouzivanim téchto metod. (Konkrétné se jedna napi. o elektronovou mikroskopii,

hmotnostni spektroskopii, diagnostiku povrchu, laserovou techniku apod.)

Absolvent nachézi uplatnéni pti obsluze a kvalifikované udrzbé ptistroju, ale téz
pri zpracovani a interpretaci dat. Oblastmi uplatnéni jsou napt. zakladni i aplikovany
vyzkum, laboratornich provozy i specializované laboratotre, metrologické instituce,

specializovand diagnosticka pracovisté, zkusebni tstavy apod.

Napln vyuky:

Zakladni prehled povinné naplné vyuky oboru Laboratorni a méfici technika
podava tabulka [dl Kazdy radek tabulky obsahuje nézev jednoho bloku vyucovacich

predmeétu a dale uvadi:
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e celkovou hodinovou dotaci povinnych predmétu tohoto blokum,

e souhrn témat probiranych v povinnych predmétech tohoto bloku.

Tabulka 4: Prehled povinné ndaplne vyuky oboru Laboratorni a merici technika

Blok vyuky Hodinova Témata povinnych predmétu
dotace
prace s vektory a maticemi, linedrni algebra, feSeni
soustav linedrnich rovnic, matematickd analyza (limity,
Zakladni kurz derivace, integrily), obyé¢ejné diferencidlni rovnice, di-
matematiky 13 ferencialni pocet funkci vice proménnych, vektorova
analyza, tenzory, komplexni ¢isla, pravdépodobnost a sta-
tistika
Zakladni kurz mechanika, molekulova fyzika, termika, elektiina a mag-
fyziky 1 netismus, kmity, vlny, optika, ivod do fyziky mikrosvéta
zaklady obecné, fyzikdlni, anorganické a organické che-
Zakladni kurz mie; teorie instrumentdlni analyzy v chemii (elektroana-
chemie 6 lytické, optické a separacni metody), metody atomové
a molekulové spektroskopie
chyby méfeni, numerické (statistické) zpracovani expe-
Fyzikalni rimentédlnich dat, méfeni zdkladnich fyzikalnich veli¢in
praktikum 1 z mechaniky, termiky, elektfiny a magnetismu, optiky a
fyziky mikrosvéta
zachazeni s chemickymi latkami, zakladni laboratorni
operace (filtrace, krystalizace, destilace, rektifikace, sub-
Chemické limace, titra¢ni metody), zdkladni metody urc¢ovéni fy-
praktikum i zikdlné-chemickych konstant latek, instrumentalni me-
tody (elektrogravimetrie, atomovéd absorpéni a emisni
spektroskopie, potenciometrie, konduktometrie atd.)

"Hodinova dotace je udavéana jako pocet hodin daného bloku, které by byly vyucovany tydné,
pokud by veskerd vyuka povinnych predmétu tohoto bloku probihala v prubéhu jednoho semestru.

Stejny zpusob vyjadieni hodinovych dotaci je pouzit i v tabulkdch pro ostatni porovnavané obory.
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Odborné
predméty

32

vakuova fyzika a technika, principy béznych elektro-
nickych piistroju (zdznam zvuku, monitory, ultrazvuk
v lékafstvi a prumyslu apod.), optickd a elektronova
mikroskopie, fyzikalni a chemické metody analyzy mi-
neralu a hornin (RTG strukturni analyza, elektronova
mikroskopie, spektralni metody v oblastech gama, RTG,
VIS a IR, silikdtova analyza, chromatografické a elektro-
chemické metody apod.);

vlastnosti a vyuziti vysokofrekvenéniho elektromagne-
prvky elektronickych obvodu: zdroje napéti a proudu,
polovodicové diody, tranzistory, zesilovace, usmérnovace,
oscilatory, AD a DA pievodniky apod., méfeni vlastnosti
zékladnich elektronickych soucastek, navrh a zapojeni
elektronického obvodu), méfici technika (analogové a di-
gitalni méfici piistroje, osciloskopy, prevodniky, méfeni
Sumu soucastek a obvodu atp.);

zéklady technického kresleni, prace s jednoduchymi
dilenskymi néstroji (vrtdni, fezani, pilovani, ohybani
plechu, péajeni), elektronické prace (vytvoreni a oZiveni
jednoduchého elektronického zapojeni na desce plosného

spoje)

Kromé povinnych predmétu musi kazdy student absolvovat jesté alespon dva

povinné volitelné odborné predméty o celkovém hodinovém rozsahu 3 az 5 ho-

din tydné po dobu jednoho semestru (v z&avislosti na hodinové dotaci zvolenych

predméti). V povinné volitelnych predmétech jsou zahrnuta tato témata: spektralni

metody analyzy latek (infracervend, luminiscencni a Ramanova spektroskopie, hmot-

nostni spektroskopie apod.), elektrochemické metody analyzy latek (elektroforéza,

izotachoforéza atp.), numerické metody zpracovani experimentédlnich dat pomoci

pocitace (vyuziti programu MS Excel, STATISTICA, Matlab, Maple apod.) a tech-

nologie depozice tenkych vrstev a povrchovych dprav materialu.
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Pro dosazeni pozadovaného poctu studijnich kreditu si student musi zapsat jesté
priblizné 14 volitelnych odbornych predmeéti o celkovém hodinovém rozsahu cca 28
hodin tydné po dobu jednoho semestru (v zavislosti na kreditové hodnoté a hodinové

dotaci zvolenych predmeétu).

Volitelné predméty obsahuji Sirokou skalu témat: demonstra¢ni experimenty
k zakladnimu kurzu fyziky; praktikum z optické, elektronové a rentgenové mi-
kroskopie a z mikroskopie atomarnich sil, hmotnostni spektrometrii biomolekul,
hmotnostni spektrometrii s indukéné vazanym plazmatem, RTG difraktometrii,
fyzikalni principy a aplikace molekulové luminiscence; praktikum z vakuovych a
¢erpacich systému; vyboje v plynech a jejich vyuziti v prumyslu; vybrana témata
z fyziky kondenzovanych latek, fyzikalni principy technologie vyroby polovodici;
¢islicovou elektroniku, fizeni experimentu pocitacem, programovani v jazyce C a

v Matlabu, pokrocilé numerické metody, praci s typografickym systémem Latex aj.

Povinnd vyuka cizich jazyku neni zavedena, avsak kazdy student ma povinnost
pred statni zavérecnou zkouskou absolvovat zkousku z odborného anglického jazyka.
Jako pripravu na tuto zkousku je mozno navstévovat volitelnou vyuku odborného

anglického jazyka v rozsahu 2 az 4 hodiny tydné po dobu jednoho semestru.

V tomto oboru nejsou zarazeny zadné odborné staze ani exkurze.

8.2 Monitorovani zivotniho prostredi

(Zpracovéno s pouzitim zdroju [95], 96] a [97].)

Zakladni idaje o oboru:

Univerzita: Slezska univerzita v Opavé

Fakulta: Filozoficko-ptirodovédecka fakulta v Opaveé
Studijni program: Aplikovana fyzika

Forma studia: prezenéni

Standardni doba studia: 3 roky

Piijimaci zkouska: nekona se
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Struc¢ny popis oboru:

Bakalarsky, prakticky zaméreny obor Monitorovani zivotniho prostiedi pripravu-
je odborniky v oblasti monitorovani a ochrany zivotniho prostiedi. Napln studia
zahrnuje predevsim fyzikalni discipliny aplikované na tuto problematiku, principy
méreni vybranych fyzikalnich velicin nezbytnych pro monitoring zivotniho prostiedi
a zaklady verejné spravy, vcetné jeji aplikace pfi ochrané zivotniho prostiedi.

Zarazena je rovnéz vyuka souvisejici legislativy.

Profil a uplatnéni absolventa:

Absolvent oboru Monitorovani zivotniho prostfedi mé Siroky okruh znalosti:
orientuje se v environmentalnich a ekologickych tématech, dokdze provadét méreni
fyzikalnich velicin charakterizujicich zivotni prostiedi, je sezndmen s matematickym
modelovanim znecisténi ovzdusi, ovlada zaklady elektroniky a programovani. Také
znd fungovani verejné spravy a souvisejici pravni predpisy a mé prehled o environ-
mentélni politice Ceské republiky a Evropské unie.

Absolventi tohoto oboru jsou pfipraveni zastavat pozice odbornych pracovnikii
nebo referentu na nizsim nebo stfednim stupni fizeni v ruznych tsecich regionalniho
rozvoje zamérenych na problematiku zivotniho a pracovniho prostiedi. Mohou se
uplatnit v tzemnich orgdnech statni spravy, jako zaméstnanci ruznych odboru na
obecnich, méstskych i krajskych ifadech, v lesnictvi, v zemédélskych a prumyslovych
podnicich, ale také napt. v poradenskych firméch, které zajistuji rozvoj rtznych
podnikatelskych aktivit v oblasti zivotniho a pracovniho prostiedi a zaméstnanosti

v obcich a regionech.

Napln vyuky:

Zakladni prehled povinné naplné vyuky oboru Monitorovani zivotniho prostiedi
je uveden v tabulce o] Kazdy fadek tabulky obsahuje ndzev jednoho bloku vyucova-

cich predmeétu a dale uvadi:
e celkovou hodinovou dotaci povinnych predmétu tohoto bloku,

e souhrn témat probiranych v povinnych predmétech tohoto bloku.
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Tabulka 5: Prehled povinné naplnée vyuky oboru Monitorovdni Zivotniho prostredi

Blok vyuky

Hodinova

dotace

Témata povinnych predmétu

Zakladni kurz

matematiky

18

prace s vektory a maticemi, linearni algebra, feSeni
soustav linedrnich rovnic, matematickd analyza (limi-
ty, derivace, integraly), analytickd geometrie, obycejné
diferencidlni rovnice, teorie polynomu a fad, numericka
matematika (feSeni rovnic, interpolace, integrace, deri-

vace,...), komplexni ¢isla, pravdépodobnost a statistika

Zakladni kurz
fyziky

19

mechanika, molekulova fyzika, termika, elektiina a mag-

netismus, optika, ivod do fyziky mikrosvéta

Fyzikalni
praktikum

11

chyby meéfeni, numerické (statistické) zpracovani expe-
rimentédlnich dat, vlastnosti a konstrukce analogovych
a digitdlnich pfistroji, meéteni zdkladnich fyzikdlnich
veli¢in z mechaniky, termiky, elektfiny a magnetismu,

optiky

Odborné
predméty

58

ekologie a ochrana zivotniho prostiedi (ekosystémy, foto-
syntéza, vztah organismu a prostiedi, sukcese, kontami-
nace prostiedi, kolobéh prvku a latek v zivotnim prostiedi
atd.), vyznamné environmentdlni problémy (acidifikace
pud a vod, eutrofizace vod, degradace pudy, produkce
odpadu apod.), fyzikdlni vlastnosti atmosféry a ochrana
ovzdusi;

emise, transport a imise latek znecisfujicich ovzdusi,
modelovani znecisténi ovzdusi, hodnoceni vlivu latek
znecistujicich ovzdusi na zdravi ¢lovéka, na ekosystémy
a na ruzné materidly;

fyzikalni principy a metody méfeni veli¢in charakteri-
zujicich zivotni prostiedi (hluk, chvéni, vibrace, neioni-
zujici zafeni);

zéklady prace s PC, instalace a nastaveni OS Windows,
kancelarské programy, programovani v jazyce C, zéklady

analyzy Cislicovych signala, pocitacem fizené méfent;
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zéklady elektroniky, principy zakladnich elektronickych

soucastek a méfeni jejich vlastnosti, ndvrh a zapojeni

Odborné elektronického obvodu;
predméty legislativa ochrany zivotniho prostiedi, teorie vefejné
(pokracovani) spravy, spravni pravo, ekonomické a socidlni aspekty

Evropské unie, environmentélni politika CR a EU, apli-

kace pro projektovy management

Dale je nutno absolvovat cca 8 povinné volitelnych predmétu tykajicich se moni-
torovani zivotniho prostiedi o celkovém rozsahu cca 17 hodin tydné po dobu jednoho
semestru (v zavislosti na kreditové hodnoté a hodinové dotaci zvolenych predmétu).
V tomto bloku predméttu jsou zahrnuta nasledujici témata: zaklady chemie, geoche-
mie zivotniho prostiedi, toxikologie zivotniho prostiedi, monitorovani a dokumen-
tace krajiny, prirody a biologické rozmanitosti, ochrana ptirodniho dédictvi, ochrana
a monitorovani pud a vod, snimace a meéreni fyzikalnich veli¢in, métici pocitacové
systémy (komunikac¢ni rozhrani a protokoly, datové prenosy), analyza cislicovych
signalu, vyuziti 3D zobrazovacich metod k uchovani kulturniho dédictvi, predpisy

ochrany zivotniho prostiedi.

Mimoto je mozno se v ramci tohoto bloku predmétu zucastnit terénniho cvicéeni
z monitorovani zivotniho prostiedi, které spociva v méreni zédkladnich fyzikalnich a
chemickych parametru vybranych slozek zivotniho prostredi, zpracovani namérenych
dat a vyhodnocovani vysledku. Student si muze zvolit, zda se pii terénnim cviceni
zaméf{ na monitorovani ovzdusi (métreni meteorologickych parametru a koncent-
raci znecistujicich latek v ovzdusi), vod (stanovovéni fyzikélné-chemickych ukazatelt

kvality vod), nebo na méfeni hluku, vlhkosti vzduchu a neionizujiciho zéreni.

Dalsi blok povinné volitelnych predmétu obsahuje cizi jazyky (anglicky a némec-
ky, kazdy z nich v rozsahu 2 az 4 hodiny tydné po dobu jednoho semestru), teorii
a praxi mezilidské komunikace, personalni management, vybrané kapitoly z prava
(préavo pracovni, rodinné, zivnostenské, socidlniho zabezpeceni, dusevniho vlast-
nictvi atp.) a vyuzivani ICT v praxi (interaktivni a multimedidlni prezentace, spravu

a sdileni dokumentu, videokonferenéni technologie apod.). Z tohoto bloku je nutno
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zapsat si 5 az 6 predmeétu o celkovém rozsahu cca 12 hodin tydné po dobu jednoho

semestru (v zavislosti na kreditové hodnoté a hodinové dotaci zvolenych predmétu).

V ramci tohoto oboru je také mozno absolvovat zahrani¢ni profesni staz nebo
zahraniéni studijni staz. Délka stéze je alespon 10 dni, ale muze byt i vice nez 60

dni. Absolvovani stéze je fazeno mezi volitelné predmeéty.

8.3 Pristrojova fyzika

(Zpracovéno s pouzitim zdroju [98] 09] a [100].)

Zakladni iidaje o oboru:

Univerzita: Univerzita Palackého v Olomouci
Fakulta: Piirodovédecka fakulta

Studijni program: Fyzika

Forma studia: prezen¢ni

Standardni doba studia: 3 roky

Prijimaci zkouska: zkouska z matematiky a fyziky, nebo dosazeni percen-
tilu alespon 90 v Néarodni srovnavaci zkousce z obecnych studijnich predpokladu ¢i

z matematiky

Struc¢ny popis oboru:

Obor Pristrojova fyzika ptipravuje studenty pro experimentalni praci v me-
zioborovych oblastech na rozhrani fyziky a technickych obort a pro spolupraci
s odborniky fyzikalniho a inzenyrského zameéreni. Néaplni studia je zdkladni kurz
matematiky a fyziky, doplnény vyukou elektroniky, piistrojové fyziky, informatiky
a programovani. Zvlastni duraz je kladen na moderni elektronické métici metody.
Studenti maji moznost zvolit si jednu ze specializaci Cislicové méfici systémy,

Optické a laserové technologie a Piistroje pro astronomii a astrofyziku.
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Profil a uplatnéni absolventa:

Absolvent oboru Piistrojovéa fyzika mé zakladni znalosti z obecnych matema-
ticko-fyzikalnich disciplin a orientuje se v moderni pristrojové technice. Rozumi
standardnim pocitacem fizenym systémum a je schopen provadét pocitacem fizené
experimenty a zpracovani dat. Znalosti v oblasti vypocetni techniky mu umoznuji
provadét navrh meériciho systému od jeho hardwarové konfigurace az po volbu
operacniho systému a programovaciho jazyka, dokaze téz vytvaret virtualni meétici
pristroje v grafickych vyvojovych prostiedich. Je sezndmen rovnéz se zéklady nauky

o materiadlech a s praktickym vyuzitim modernich laserovych technologii.

Absolventi tohoto oboru jsou pfipraveni pro praci v oborech experimentalni
techniky a v mezioborovych fyzikalné-technickych oblastech. Uplatnéni nachazeji
napf. ve strojirenstvi, automobilovém prumyslu, elektrotechnice, informaé¢nich tech-
nologiich, ale také v aplikovaném vyzkumu ¢i zdravotnické technice. Ptiklady pra-
covnich pozic, které mohou zastavat, jsou metrolog, servisni ¢i zkusSebni technik,

programator NC stroju, laborant.

Napln vyuky:

Zékladni prehled povinné naplné vyuky oboru Pristrojova fyzika je uveden
v tabulce [0} Kazdy fadek tabulky obsahuje nizev jednoho bloku vyucovacich pred-

métu a dale uvadi:

e celkovou hodinovou dotaci povinnych predméti tohoto bloku,

e souhrn témat probiranych v povinnych predmétech tohoto bloku.
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Tabulka 6: Prehled povinné ndplnée vyuky oboru Pristrojovd fyzika

Blok vyuky

Hodinova

dotace

Témata povinnych predmétu

Zakladni kurz

matematiky

12

prace s vektory a maticemi, linearni algebra, feSeni
soustav linedrnich rovnic, matematickd analyza (limi-
ty, derivace, integraly), analytickd geometrie, obycejné
diferencidlni rovnice, diferencidlni pocet funkci vice
proménnych, numerickd matematika (feSeni rovnic,
interpolace, integrace, derivace,...), komplexni ¢éisla,

pravdépodobnost a statistika

Zakladni kurz
fyziky

25

mechanika, molekulova fyzika, termika, elektiina a mag-

netismus, optika, fyzika mikrosvéta

Fyzikalni
praktikum

17

méfidla, méfici systémy a méfici pifstroje (jejich funkee,
vlastnosti, chyby), chyby méfeni, numerické (statistické)
zpracovani experimentalnich dat, méreni zakladnich
fyzikalnich veli¢in z mechaniky, termiky, elektFiny a mag-

netismu, optiky, fyziky mikrosvéta

Odborné
predméty

31

vakuova, kryogenni, vysokoteplotni a vysokotlaka tech-
nika, nauka o materidlu, laserové technologie (princip
a vyuziti laseru), zdklady nanotechnologii, zéklady elek-
tronové mikroskopie, mikroskopie skenovaci sondou,
metody RTG difrakce;

zaklady HW, zaklady prace s PC, kancelaiské programy,
zaklady databazovych systému, Matlab, programovani
v jazyce C;

senzory (typy, fyzikdlni principy), ¢islicové méfici sys-
témy (virtudlni instrumentace, software LabVIEW,
komunika¢ni rozhrani), konstrukce méficich systému,
analogové a Cislicové zpracovani signdli, modelovani a
simulace spojitych i ¢islicovych systému;

uvod do astronomie a astrofyziky

Cizi jazyky

anglicky jazyk
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7 bloku povinné volitelnych odbornych predmétu je nutno si zapsat priblizné
10 pfedmétu o celkovém rozsahu cca 28 hodin tydné po dobu jednoho semestru

(v zévislosti na kreditové hodnoté a hodinové dotaci zvolenych predméti).

Na vybeér jsou témata zamétend na informatiku (zdklady Linuxu, programovani
v jazyce Python a C#, typograficky systém Latex), aplikovanou fyziku (vlastnosti
a zpracovani kovovych materialu, vyuziti laseru pro opracovavani materidlu, zaklady

fotoniky, materidly a technologie pro vyrobu optickych prvku, fyzikalni teorie barev),

VVVVVV

tické ilohy z elektroniky), senzory a mérici systémy (snimace neelektrickych velicin,
programovani ¢islicovych méficich systému), teorii signalu a informace (pfenos a
zpracovani analogovych i éislicovych signélu, véetné zpracovani obrazu), astrono-
mii (vznik planetdrnich soustav, vlastnosti téles Slunecni soustavy, astronomické
dalekohledy, astronomickd pozorovani), moderni mikroskopické metody (mikrosko-
pie svételna, ultrafialova, infracervend, fluorescencni, elektronova, skenujici tunelova

atp.), jemnomechanické konstruovani a metrologii.

Studenti rovnéz maji moznost dochézet na technicky zamérené volitelné pred-
meéty, které zahrnuji napt. technické kresleni, optické a optoelektronické lékaiské

pristroje, 1ékaiskou pristrojovou techniku, CAD v optice a jemné mechanice atd.

V tomto oboru nejsou zarazeny zadné odborné staze ani exkurze.

8.4 Aplikované pocitacové modelovani

(Zpracovéno s pouzitim zdroju [101], 102].)

Zakladni idaje o oboru:

Univerzita: Univerzita Jana Evangelisty Purkyné v Ust{ nad Labem
Fakulta: Piirodovédecka fakulta

Studijni program: Aplikovana fyzika

Forma studia: prezen¢ni/kombinovana

Standardni doba studia: 3 roky

Prijimaci zkouska: nekona se
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Struc¢ny popis oboru:

Aplikované pocitacové modelovani je novy prakticky a profesné orientovany
obor, jehoz studenti jsou pripravovani predevsim pro uplatnéni v praxi. Tento obor
poskytuje vzdélani v oblasti modernich metod pocitacového modelovani vyuzivanych
zejména v technickém a prumyslovém vyvoji, ale téz v ekonomii i dalsich obo-
rech. Studenti ziskavaji také nezbytné znalosti a dovednosti z matematiky, fyziky,
programovani a dalsich, obecnéji zamérenych predmétu. Soucasti studia je rovnéz
reSeni projektu a tymova spolupréace, véetné sdileni a prezentace ziskanych vysledku.

Jazykova priprava je realizovana kurzem anglického jazyka.

Profil a uplatnéni absolventa:

Absolvent tohoto oboru je pripraven predevsim k nastupu do praxe. Je scho-
pen analyzovat a numericky fesit rozsahlou radu praktickych problému zejména z
oblasti zpracovani dat, obrazu a signalu, spojitého modelovani v mechanice a elek-
tromagnetismu, transportu hmoty a tepla a také zakladniho pouziti casticového
modelovani. Je téz seznamen se softwarovymi néstroji pouzivanymi v praxi pro
védecko-technické vypocty, modelovani a simulace, jako jsou napi. Matlab, Materi-

als Studio ¢i DL_POLY.

Absolventi se uplatni napt. v prumyslu ve vyvojovych a konstrukénich oddélenich
firem pii navrhu novych technickych feseni. Konkrétné se muze jednat o automo-
bilovy prumysl, materidlovy design apod. Uplatnéni vSsak absolventi mohou nalézt
také v softwarovych firmach, ekonomii i v dalsich oborech, v nichz se zpracovava

velké mnozstvi dat nebo kde se uziva analytické mysleni.

Napln vyuky:

Zakladni ptehled povinné naplné vyuky oboru Aplikované pocitacové mode-
lovéni podédva tabulka[7] Kazdy fadek tabulky obsahuje nézev jednoho bloku vyuéo-

vacich predmeétu a dale uvadi:
e celkovou hodinovou dotaci povinnych predmétu tohoto bloku,

e souhrn témat probiranych v povinnych predmétech tohoto bloku.
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Tabulka 7: Prehled povinné ndplné vyuky oboru Aplikované pocitacové modelovdni

Hodinova )
Blok vyuky Témata povinnych predmétu
dotace

opakovani stredoskolské matematiky, prace s vektory
a maticemi, linedrni algebra, matematickd analyza (li-
mity, derivace, integraly), obyc¢ejné diferencidlni rovnice,
Zakladni kurz diferencidlni a integralni pocet funkci vice proménnych,
32
matematiky vektorova analyza, Fourierovy tady, tenzory, komplexni
¢isla, numerickd matematika (feSeni rovnic a jejich
soustav, interpolace, aproximace, integrace, derivace,

diferencidlni rovnice), pravdépodobnost a statistika

Zakladni kurz 09 mechanika, molekulova fyzika, termika, elektiina a mag-
fyziky netismus, optika, mechanika tekutin

zéaklady HW, zaklady prace s PC, kancelaiské programy,
programovéani v jazyce C/C++, Matlab, psani odbornych
textu;

Odborné
40 uvod do pocitacového modelovani, pocitacové mode-
predméty
lovani mechaniky tekutin, transportu tepla a hmoty; spo-
jité modelovani, ¢asticové modelovani, zpracovani obrazu

a signalu, projektové seminafe

Cizi jazyky 6 anglicky jazyk, odborny anglicky jazyk

K povinnym studijnim aktivitdm nélezi také absolvovani tydenni odborné praxe.

Kromé povinnych predmeétu si kazdy student musi vybrat jesté cca 9 povinné
volitelnych predmétu o celkovém rozsahu priblizné 25 hodin tydné po dobu jednoho
semestru (v zavislosti na kreditové hodnoté a hodinové dotaci zvolenych predmétu).
Jedna se o odborné predméty zamérené zejména na programovani, pocitacové mo-

delovéani a simulace, analyzu dat atp.

Studenti také mohou navstévovat volitelné fyzikdlné-technické predméty za-
meérené na elektroniku a elektromagnetické vinéni, pocitacem fizeny experiment,

pocitacové simulace apod. Typicka fyzikalni praktika tento obor neobsahuje.
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8.5 Fyzikalné-technickd méreni a vypocetni technika

(Zpracovéno s pouzitim zdroju [103] [104].)

Zakladni tidaje o oboru:

Univerzita: Univerzita Hradec Kralové
Fakulta: Piirodovédecka fakulta
Studijni program: Fyzika

Forma studia: prezen¢ni/kombinovana
Standardni doba studia: 3 roky

Prijimaci zkouska: stni, s otdzkami zamérenymi na praktické vyuziti sttedo-

skolské fyziky

Struc¢ny popis oboru:

Tento obor je urcen zajemcum o fyzikalné-technické discipliny, aplikace vypocetni
techniky a prumyslova ¢i environmentdlni méfeni. Studium zahrnuje obvyklé kurzy
matematiky a fyziky, kromé toho jsou vyucovany zaklady zaklady chemie, progra-
movani a deskriptivni geometrie. Zarazena je také vyuka elektroniky, pocitacem

fizenych experimentu a praktického vyuziti informacnich technologii.

Profil a uplatnéni absolventa:

Absolventi maji fyzikdlné-technicky zéklad doplnény znalostmi informacni a
vypocetni techniky. Mohou se uplatnit v oblasti prumyslovych ¢i laboratornich
méfeni (napf. jako technici ve zkusebnach), ale téz jako technici méfeni pracovniho

a zivotniho prostiedi, v oboru IT i na dalsich souvisejicich pracovnich pozicich.

Napln vyuky:

Zakladni prehled povinné naplné vyuky oboru FTMB je uveden v tabulce [§
Kazdy radek tabulky obsahuje nézev jednoho bloku vyucovacich predmétu a dale

uvadi:
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e celkovou hodinovou dotaci povinnych predmétu tohoto bloku,

e souhrn témat probiranych v povinnych predmétech tohoto bloku.

Tabulka 8: Prehled povinné ndaplne vyuky oboru FTMB

5 Hodinova 5 . )
Blok vyuky Témata povinnych predmeéta
dotace
opakovani stfedoskolské matematiky, matematickd ana-
lyza (limity, derivace, integrély), obyc¢ejné diferencidlni
rovnice, diferencidlni a integralni pocet funkci vice
Zakladni kurz
24 proménnych, komplexni c¢isla, numerickd matematika
matematiky
(posloupnosti a tady, Feseni rovnic a jejich soustav, inte-
grace, derivace, diferencidlni rovnice), pravdépodobnost
a statistika
Zakladni kurz 04 mechanika, molekulova fyzika, termika, elektiina a mag-
fyziky netismus, kmity, vlny, optika, ivod do fyziky mikrosvéta
Zakladni kurz . zéklady obecné, anorganické a organické chemie; metody
chemie molekulové spektroskopie
chyby méfeni, numerické (statistické) zpracovani expe-
rimentédlnich dat, vlastnosti analogovych a digitalnich
Fyzikalni
18 méficich pfistroju, méfeni zékladnich fyzikdlnich veli¢in
praktikum
z mechaniky, termiky, elektfiny a magnetismu, akustiky
a optiky
Historie 3 historicky vyvoj metod métfeni a piistrojového vybaveni;
méteni opakovani vybranych fyzikalnich témat ke statni zkouSce
Mongeovo promitani, zobrazeni rovin, otaceni geomet-
Deskriptivni
2 rickych utvart, kuzelosecky, rovinné fezy téles, vzdjemna
geometrie i
poloha primky a télesa, priniky téles atp.
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Odborné
predméty

58

fyzikélné-chemické analytické metody (konduktometrie,
méfeni pH, refraktometrie, polarimetrie, kolorimetrie
a fotometrie, chromatografie, elektroforéza, hmotnostni
spektrometrie atd.), metody optické spektroskopie (ato-
mova absorpéni spektroskopie, atomova emisni spek-
troskopie, fluorescenéni UV /VIS spektroskopie, IR spek-
troskopie apod.),

lékaiska pristrojovéa technika (ultrazvuk, RTG zobrazo-
vaci metody, magneticka rezonance, EKG, EEG, elektro-
terapie aj.);

radioaktivita a ionizujici zareni, biomonitoring ra-
dia¢ni kontaminace, systémy pro monitorovani stavu
zivotniho prostfedi a pro prumyslovou ekologii (moni-
toring vzdusnych emisi a imisi, technologickych procesii
upravy a ¢isténi vody apod.);

technické kresleni; konstruovani, numerické vypocty a
simulace v softwaru CAD/CAE Solidworks, zaklady
elektroniky, pocitacem Tizené méfeni a zpracovani dat,
analyza ¢islicovych signalu;

principy pocitacového HW, programovani v jazyce C#,

Matlab, Excel;

Cizl jazyky

odborny anglicky jazyk

Povinnou soucésti vyuky je také absolvovani nékolika exkurzi do firem i na jina

odborna pracovisté. V rameci téchto exkurzi jsou navstiveny Statni urad pro jadernou

bezpecnost, Statni ustav radia¢ni ochrany, uhelné elektrarna, ipravna pitné vody,

¢istirna odpadnich vod a bioplynova stanice.

Absolvovani vSech povinnych predmétu a exkurzi dostacuje k ziskani pozadova-

nych 180 studijnich kreditl, avSak studenti si mohou nad ramec téchto povinnosti

zapisovat i volitelné predméty. Na vybér jsou predméty zamérené na opakovani ¢i

doplnéni znalosti stfedoskolské matematiky a fyziky, procvicovani a doplnéni uciva

zakladniho kurzu vysokoskolské matematiky, akustiku, teorii relativity a praktickou

elektroniku. Mimoto je mozno navstévovat tzv. zavérecné prednasky z fyziky, které
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podavaji jednotny a soucasné komplexni pohled na vybrand fyzikéln{ témata (napf.

na pojem energie ¢i na problematiku ¢astic a poli).

8.6 Zaveéry z porovnani fyzikalné-technickych oboru

Vsechny porovnavané obory jsou urceny predevsim pro pripravu k nastupu do
fyzikalné-technické praxe, avsak poskytuji také obecnéjsi teoreticky zdklad. Vsechny
vychézeji ze zakladnich kurzii matematiky a fyziky, které se napti¢ obory tematicky
prilis nelisi.

Nejvétsi hodinovou dotaci zakladniho kurzu matematiky ma obor Aplikované
pocitacové modelovani, tudiz se da ocekavat, ze jednotliva témata jsou v ném
probirdna nejdukladnéji. Tento obor naopak jako jediny neni doplnén fyzikalnimi
praktiky. Napln fyzikalnich praktik v ostatnich oborech je vzajemné velmi podobna:
po zakladech teorie méteni a zpracovani namérenych dat nasleduji laboratorni tlohy

(méteni) vychazejici z tematickych okruhu zakladniho kurzu fyziky.

Povinna vyuka chemie je zavedena pouze v oborech Laboratorni a méfici tech-

nika a FTMB.

Nejvice hodin vyuky je ve vSech oborech vénovano odbornym predmétum,
z nichz nékteré jsou povinné, dalsi povinné volitelné ¢i volitelné. Tento duraz na
odborné predmeéty patrné souvisi s praktickym zaméfenim oboru. Vsechny obory
nabizeji néjakou formu vyuky elektroniky a programovani, piicemz programovani je
vyucovano nejcastéji v jazyce C/C++/C# ¢ v Matlabu. Vyrazné zastoupeni mezi
odbornymi predméty maji také analogova a ¢islicovda mérici technika a pocitacem
fizend méreni. Odborné predmeéty dédle zahrnuji Siroké spektrum témat v zavislosti

na zameéreni konkrétniho oboru, nékteré z predmétu prednéseji odbornici z praxe.

Obréazek podava grafické porovnani hodinovych dotaci vybranych skupin
predmétu pro vsech pét oboru. Do skupiny odbornych predmétu jsou v tomto
grafu zahrnuty i povinné a povinné volitelné odborné predméty, jejichz pocty hodin
byly uréeny postupem uvedenym na zacatku této kapitoly - jedna se tedy pouze o
priblizny odhad. Zakladni kurz chemie a chemické praktikum byly pro prehlednost

spojeny do jediné skupiny predmétu.

Pokud by si student zapsal néjaké predméty nad ramec povinnosti ziskat za

celé studium 180 kreditu, vedlo by to pro jeho osobu ke zkresleni hodnot uvedenych
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Obrazek 20: Hodinové dotace vybranych skupin predmeétu v jednotlivijich oborech.

v grafu. Predpokldadame vsak, ze pripady vyraznéjsiho prekroceni 180 kreditu nasta-
vaji pouze vyjimecné, tudiz jejich vliv bude minimalni.
Vétsina vyucovacich predmétu ma piirodovédné-technickou (teoretickou ¢i prak-

tickou) népln, vyraznéjsi zastoupeni spolec¢enskovédnich predmétu mé pouze obor
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Monitorovani zivotniho prostiedi, v némz je kladen znacny duraz na legislativu
a mezilidskou komunikaci. V oborech Aplikované pocitacové modelovani, Piistrojova
fyzika a FTMB je zafazena povinna vyuka anglického jazyka, zbyvajici obory nabizeji

vyuku anglictiny volitelné.

V oboru Aplikované pocitacové modelovani je vyzadovano absolvovani tydenni
odborné praxe, obor Monitorovani zivotniho prostiedi nabizi volitelné studijni
i profesni staze ruznych délek, zbyvajici obory ve svych planech zddné praxe ani
staze nezahrnuji. Exkurze do firem ¢i na jind odborna pracovisté byly zjistény pouze

v oboru FTMB.

Obecné lze tici, ze u vsech oboru je patrnd snaha o propojeni s praxi, a to
predevdim prostiednictvim odbornych, prakticky zaméfenych predmétu (véetné
praktickych cviceni). Dalsim ptispévkem k praktickému vzdéldvani jsou prednasky
odbornikt z praxe, odborné staze ¢i praxe studentt, piip. exkurze. To, jakou mérou
a v jakém sméru je studium propojeno s praxi, zdlezi také na tom, jaké povinné
volitelné a volitelné predméty si konkrétni student vybere. Protoze ve vSech oborech
s vyjimkou FTMB je nabidka téchto predmétu dosti bohatd, ma vétsina studentu

moznost profilovat se podle svych zajmu.

Poznatky ziskané rozborem ucebni néplné téchto fyzikalné-technickych obort
budou pouzity pri piipravé a posuzovani ucebnich plant nové environmentalné
zameétrené specializace na PiF UHK. Nasi snahou bude, aby absolventi disponovali
dostatecnymi teoretickymi zédklady a méli téz odborné znalosti a zkusenosti potifebné

pro uspésné pusobeni v praxi.
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9 Doporuceni pro pripravu nové environmentalné

zameérené specializace na PrF UHK

Pti navrhu nové specializace bude vhodné vychéazet nejen z vysledku vyse po-
psanych didaktickych vyzkumu, ale téz z odborného zaméreni souc¢asnych akade-
mickych pracovniku KFy, z vyzkumnych témat feSenych na této katedre, z predmeétu,
které jsou zde v soucasnosti vyucovany, i z dostupné laboratorni techniky a dalsiho
vybaveni. S ohledem na stavajici situaci na KFy se ndm jevi vhodnym feSenim
zaméfit tuto novou specializaci na méfeni a modelovani znecisténi z prumyslovych
zdroju, analyzu toxickych latek v zivotnim prostredi, piipadné téz na dozimetrii

a radiaéni ochranu.

Predpokladame, Ze nova specializace bude urcena predevSim pro piipravu
k nastupu do fyzikalné-technické praxe, nejveétsi duraz by proto mél byt kladen na
odborné, prakticky zamérené predmeéty. Presto se domnivame, ze vyuka ma vychazet
z obecnéjsiho teoretického zakladu, jehoz obsahem by mély byt zakladni kurzy ma-
tematiky a fyziky. Zakladni kurz fyziky bude vhodné doplnit fyzikalnim praktikem
tak, jak je tomu v soucasném oboru FTMB. S ohledem na pldnované environmentalni
zaméfeni nové specializace by stdlo za uvahu také zarazeni zakladu chemie a che-
mického praktika. V ramci jazykové pripravy doporucujeme zavést povinny kurz
anglického jazyka, ktery by vsak nemuseli absolvovat drzitelé certifikatu z anglictiny

stanovené urovné.

Mezi odbornymi predmeéty by nemély chybét zaklady elektroniky a progra-
movéni (v jazyce C/C++/C#, pripadné v ndstroji Matlab), na které by navazo-
vala vyuka analogové i ¢islicové mérici techniky a poc¢itacem rizenych experimentu,
veéetné statistického zpracovani naméfenych dat. Tato témata jsou v soucasnosti
vyucovana v piibuznych oborech jinych vysokych kol (viz srovnéni v kap. i
v oboru FTMB na PiF UHK a povazujeme je za dulezitou soucast prirodovédné-

technického vzdélani.

Dalsi oblasti vzdélavani by méla byt pristrojova technika orientovana na mik-
roskopické a spektralni metody. Kromé Ramanova spektrometru nyni KFy dispo-
nuje také skenovacim elektronovym mikroskopem (véetné moznosti prvkové analyzy
vzorki), mikroskopem atomdrnich sil a skenovacim tunelovym mikroskopem.

Povazujeme za vhodné seznamit studenty se vSemi témito ptistroji, pricemz nejvice
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¢asu vénovat skenovacimu elektronovému mikroskopu a Ramanovu spektrometru
(jedna se o relativné rozsifené piistroje s Sirokymi moznostmi uplatnéni v doméné
environmentdlnich méteni i jinde).

Soucasti vyuky muze byt téz hodnoceni znecisténi ovzdusi, zejména vyuziti
metodiky SYMOS’'97 pro matematické modelovani rozptylu ZL napi. z uhelnych
elektraren ¢i z bioplynovych stanic. Tato témata jsou na KFy jiz vyucovana, rovnéz
zde probihaji vyzkumy s timto zamérenim. Pfibuznym tématem je biomonitoring
zivotniho prostiedi s uzitim fyzikalnich metod, této oblasti se nékteri akademicti
pracovnici KFy také vénuji. Za uzitecny povazujeme i novy predmét zaméreny na
dozimetrii a radiacni ochranu, ktery je v soucasnosti ptipravovan. Zde by bylo mozno
pokracovat v jiz zavedené spolupraci s odborniky ze Statniho ufadu pro jadernou
bezpecnost a Statniho ustavu radiacni ochrany. Za tvahu stoji také navazani spo-
luprdce s Katedrou biologie PfF UHK, kterd zajistuje vyuku ruznych predmét

tykajicich se ochrany zivotniho prostiedi.

Vyucovana teorie by méla byt vhodnym zpusobem propojena s praxi, proto
navrhujeme zaradit do vyuky pristrojové techniky praktické ukazky pristroju a do-
statek laboratornich cviceni. Matematické modelovani znec¢isténi ovzdusi si studenti
budou moct procvicovat v softwaru SYMOS’97, jehoz plnou verzi ma KFy k dis-
pozici. Soucasti u¢ebniho planu muze byt také nékolikatydenni staz v prumyslovém
podniku ¢i na jiném odborném pracovisti. Vhodnym doplnénim vyuky by mohly
byt téz zvané prednasky odborniki z praxe ¢i exkurze na ruznd pracovisté, na nichz
je pouzivana probirand pristrojova technika. Zde je vSak potifeba upozornit na or-

. ~_ 7 ’ ~ cev ) s s 7 ’
ganizacni naroc¢nost zajistovani takovychto akci.

Do ucebniho pléanu je jisté mozno vclenit i rozlicna dalsi témata, proces pripravy
nové specializace jesté zdaleka neni u konce. Otézkou ke spoleéné diskusi zustava téz
stanoveni hodinovych dotaci jednotlivych predmétu a rozhodnuti, které z predmeétu
zavést jako povinné, resp. povinné ¢i nepovinné volitelné. Bude také potieba zajistit
dobrou navaznost vyucovacich predmeétu. (Autor znd z vlastni zkusenosti frustraci
pramenici ze situace, kdy pti studiu fyzikalnich predmétu bylo nezbytné tesit napt.

diferencidlni rovnice, aniz by toto téma bylo pfedtim probréno.)

Dalsim dulezitym tkolem bude nastavit pfimérenou naro¢nost studia a zajistit
dobrou kvalitu absolventu, aby byli pozitivné vniméni ze strany zaméstnavatelu a

ti méli zédjem piijimat i dalsi absolventy této specializace.
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Neméla by byt opomenuta ani propagace nové pripravované specializace, aby
nenastavaly potize spojené s nedostatkem uchazecu o studium. V ramci propagace
bude jisté vhodné predstavit potencialnim uchazec¢um zajimava témata vyucovand
v tomto oboru (pfip. toto spojit s prohlidkou laboratori) a poukézat na moznosti
pracovniho uplatnéni absolventi. Zdanlivou drobnosti, kterou vsak nelze podcenit, je
volba nazvu této specializace, ktery by meél byt dostatecné atraktivni pro potencialni

uchazece.
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10 Fyzikalni vyzkumy s vyuzitim moderni meérici

pristrojové techniky

10.1 Studium znecisténi zivotniho prostiedi rtuti

Na KFy PiF UHK jsou jiz nékolik let vyucovany metody fyzikalnitho biomo-
nitoringu a provadény souvisejici vyzkumy kontaminace zivotniho prostiedi nebez-
pecnymi latkami. Autor spolupracoval na biomonitoringu imisi rtuti v ¢esko-polském
pohranici a na matematickém modelovani rozptylu emisi rtuti z uhelnych elektraren,
které v minulosti zpusobovaly zna¢nou environmentalni zatéz této oblasti. Zminéné
vyzkumy jsou popsany v clanku [105], z néhoz ¢erpa nasledujici struéné priblizeni

tohoto tématu.

Rtut piftomnd v Zivotnim prostiedi piedstavuje zdvazné zdravotni riziko, protoze
. . ’ . 7 ’ . ’ ~ ~ ’ )
je silnym neurotoxinem, ktery se navic akumuluje v potravnich tetézcich. Rtut se
muZe vyskytovat v elementdrn{ formé (Hg), v oxidované formé (Hg?") nebo vdzana
na velmi jemnozrnné ¢astice aerosolu [106]. Do lidského téla proniké predevsim vde-
chovanim rtufovych par, které setrvavaji relativné dlouho v atmosféie, aviak muze

byt piijimana také konzumaci kontaminovanych potravin [107].

Protoze k vyznamnym zdrojum znec¢isténi zivotniho prostiedi rtuti nalezi uhelné
elektrarny [108], soucasti vyzkumu bylo i studium vlivu Elektrdrny Opatovice na
znecisténi rtuti v ¢esko-polském pohranici. Tato elektrarna byla vybrana diky své
poloze v blizkosti zadjmového tizemi (nedaleko obce Opatovice nad Labem), ale téz
proto, ze v roce 2015 v ni byly vyménény puvodni elektrostatické filtry zplodin za
vyrazné ucinnéjsi filtry tkaninové. V nasem vyzkumu tedy bylo mozno posoudit vliv
vymeény filtri na znecisténi zajmového tzemi rtuti.

Biomonitoring rtuti na ¢esko-polském pomezi byl provadén v letech 2014 a 2016,
jako bioindikétorm pii ném byl vyuzit suchohiib hnédy (Boletus badius). Vzorky
téchto hub byly sbirdny v deviti mistech (,referen¢nich bodech*) znazornénych na

mapce na obr. 21]

8Bioindikatory jsou organismy, které se pouzivaji k posuzovani stavu zivotniho prostiedi,

zejména z hlediska jeho znecisténi. Jako bioindikatory ¢asto slouzi nékteré druhy liSejniku, mechu,

hub, ale téZ vodnich organismu, napf. ryb, raku atd.
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Sbér vzorku probihal v lese, ve vzdalenosti nejméné 100 metru od jeho okraje
a nejméné 200 metru od budov a cest pristupnych automobilim. Vzdalenost mezi
kazdou houbou a kmenem stromu byla nejméné 2 metry. V kazdém referenénim bodé

byly vzorky odebrany ze Sesti vzajemné blizkych mist, pokud to bylo mozné.

Shirany a nasledné ocistény byly nadzemni ¢ésti treni a klobouky hub, hmotnost
vzorku ziskanych timto zpusobem v kazdém referenénim bodé ¢inila zhruba 0,2 kg.
Poté byly klobouky oddéleny od tfeni, oboji bylo nakrdjeno na platky plastovym
nozem a vysuseno pii teploté 298 K. Materiél kloboukt i tfeni byl (kazdy zvl4st)
homogenizovan ve treci misce, proset sitkem o prumeéru oka 0,4 mm a umistén do

uzaviratelnych schréanek z polyetylenu ¢i polypropylenu.
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Obrazek 21: Mapa zdjmového uzemi s vyznacenymi polohams

referencnich bodi pro biomonitoring imisi rtuti (upraveno podle [105]).

Kromé vzorku hub byly odebrany také vzorky organické vrstvy pudy. Odbéry

byly provadény z hloubky maximdalné 10 cm, protoze tato svrchni vrstva pudy je
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z hlediska kontaminace toxickymi kovy nejvyznamnéjsi. V kazdém referenénim bodé
byly vzorky odebrany z péti navzajem blizkych mist (body odbéru byly vzéjemné
vzdéaleny pfiblizné 50 cm, pficemz jeden z téchto bodu byl v misté, na némz byl
predtim odebran Boletus badius). Puda vykopand z téchto péti bodu byla sesypana
dohromady a dukladné promichéna (jeji hmotnost ¢inila cca 0,5 kg). Poté byla

proseta plastovym sitkem o prumeéru oka 2 mm a vysusSena pii teploté 373 K.

Cely proces zpracovani vzorku probihal tak, aby nedoslo k jejich kontaminaci

z okolniho prostiedi.

Rtuf v takto upravenych vzorcich hub i pidy byla stanovena atomovym ab-
sorpcénim spektrometrem AMA254. Analyzovany byly vzorky odebrané v letech 2014
a 2016 ze vsech referenénich bodu, vysledky jsou uvedeny na obr. 22} V tomto grafu
je videét, ze od roku 2014 do roku 2016 ve vétsiné referen¢nich bodu poklesly kon-
centrace rtuti v bioindikatoru, coz je v souladu se zminénym zdokonalenim filtrace

zplodin z Elektrarny Opatovice.
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Obrazek 22: Vysledky méreni koncentrace rtuti v susiné Boletus

badius v letech 2014 a 2016 (upraveno podle [105)]).
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Dalsi ¢ast vyzkumu spocivala v matematickém modelovani rozptylu emisi z této
elektrarny podle metodiky SYMOS'97: pro kazdy referenéni bod na obr. byla
vypoctena prumérna rocni koncentrace rtuti. Vysledek modelovani je stru¢nou for-
mou uveden v levé ¢dsti tabulky [0, hodnota v kazdé bunce mé vyznam pruméru
vypocteného z prumérnych rocnich koncentraci rtuti ve vSech deviti referencnich

bodech.

Tabulka 9: Vysledky modelovani rtuti podle metodiky SYMOS 97

a biomonitoringu rtuti s vyuzitim Boletus badius jako bioindikdtoru.

Modelovani SYMOS’97 Biomonitoring
(roéni prumérné koncentrace imisi Hg) (prumérné koncentrace Hg ve vzorcich)
[ng - m ] [mg - kg™ susiny]
Rok - Rok Tren Klobouk Pidda
2012 0,0012 - 1073 2014 | 3,72 £ 1,93 | 3,44 £ 244 | 0,32 £ 0,23
2016 0,001 - 1073 2016 | 3,53 £ 1,58 | 3,41 + 1,95 | 0,30 £+ 0,24

Pravé cast tabulky [9] obsahuje pruméry koncentraci rtuti v bioindikatoru a

v pudeé, vypoctené opét ze vSech referen¢nich bodu.

Vysledky biomonitoringu i modelovani ukazaly, ze znecisténi cesko-polského po-
hranici rtuti v poslednich letech klesa, coz je dobrou zpravou pro mistni obyvatele
i rekreanty. VIiv na snizeni kontaminace zivotniho prostiedi rtuti mohlo mit i pouziti

ucinnéjsi technologie filtrace spalin v Elektrarné Opatovice.

Timto vyzkumem bylo také ovéreno, ze Boletus badius je vhodnym bioindika-
torem pro dlouhodobé monitorovani zmén imisi rtuti v této oblasti. Vyhodou této
houby je kromé schopnosti bioakumulace rtuti také to, ze kazdorocné hojné roste

v blizkosti vSech deviti referen¢nich bodu.

10.2 Charakterizace produkta laserového rezani slitin

Dalsi oblasti badéani je laserové rezani kovovych materialu - konkrétné se jedna
o studium vlivu laserového paprsku na povrch fezaného materialu a vlastnosti od-

padnich mikro- a nanocastic vznikajicich pii laserovém ftezani. Tento vyzkum, na
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némz se autor podili, byl zatim proveden pro nerezovou ocel AISI 304 a pro slitinu
hlintku AW 3103. Vysledky tykajici se nerezové oceli jsou popsany v publikaci [109],
piispévek o vyzkumu hlinikové slitiny je pripravovan. O uvedenych tématech strucné

pojednava nasledujici text.

Rezan{ laserem se v poslednich letech stalo rozsifenou technologii, kterd je pro
svoji rychlost a presnost hojné vyuzivana pii prumyslovém zpracovani kovovych
materidlu. Je zalozeno na nasmeérovani laserového paprsku na material, ktery se
nasledné v zasazeném misté tavi a vyparuje. Takto vznikajici tekuty materidl je
prubézné odstranovan z mista fezu proudem plynu, typicky argonu ¢i dusiku, priva-
déného tryskou fezaciho stroje. Pii pruchodu atmosférou kapicky roztaveného
materidlu tuhnou, ¢imz vznika kovovy prasek, ktery je obvykle vyhazovan jako ne-
potiebny odpad [I10]. Podle zdstupcu firem, které provadéji laserové tezéni kovu,
vyprodukuje typicky prumyslovy fezaci laser pii bézném provozu priblizné 200 litra

praskového odpadu meésicneé.

V poslednich letech jsou hledany moznosti vyuziti tohoto odpadniho materialu.
Bylo zjisténo, ze tento prasek muze byt pouzit jako vstupni material pro praskovou
metalurgii [IT1], rovnéz mé potenciél slouzit jako nosi¢ ruznych latek, napt. pesti-
cidu, hnojiv ¢i 1é¢iv [110]. Pozornost je vénovana také zdravotnim rizikum spojenym

s takto drobnymi ¢asticemi [112].

Vysledky naseho vyzkumu by mély prispét k hledani novych zptisobu znovupo-
uziti praskového odpadu vytvareného pii laserovém ftezani i k vyhodnoceni zdra-

votnich rizik spjatych predevsim s jeho vdechovanim.

10.2.1 Laserem fezand nerezova ocel AISI 304

V tomto pripadé byly vyzkumné vzorky ziskdny laserovym fezanim chrom-
niklové nerezové oceli AISI 304, Siroce pouzivané v primyslu. Rezéan{ bylo provedeno
prumyslovym polovodi¢ovym vlaknovym laserem YLR-1000-MM-WC v ochranné
dusikové atmosfére. Vykon laseru byl nastaven na 300 W, i ostatni provozni para-

metry byly obvyklé pro bézny prumyslovy provoz laserového fezaciho stroje.

Mikrostrukturni charakterizace odpadniho prasku byla provedena pomoci ske-
novaci elektronové mikroskopie (SEM). Bylo zjisténo, ze prések je tvoren prevazné

kulovymi mikro¢dsticemi o prumérné hodnoté prumeéru (27,2 + 20,6) pm. Pruméry
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mikrocastic maji logaritmicko-normalni rozdéleni, jak je patrné z histogramu na
obr. 23] Povrchy mikrocéstic maji dendriticky charakter s viditelnymi oktaedrickymi
krystalky, nékteré z mikrocdstic jsou duté (obr. 24)).
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Obrazek 23: Rozdéleni prumeéru kulovijch mikrocdstic vzniklych pri laserovém
Tezand oceli AISI 304 (upraveno podle [109]). Modrd krivka: teoretické

logaritmicko-normalni rozdélend.

Pro uréeni chemického slozeni vzorku byla pouzita energiové disperzni spek-
troskopie (EDS). Vysledky EDS analyz ukézaly, ze slozeni mikro¢éstic odpovida
slozeni Tezané nerezové oceli a ze vnéjsi povrch mikrocastic je oxidovan, zatimco
jejich vnitiek nikoliv.

Metodou transmisni elektronové mikroskopie (TEM) bylo zjisténo, ze odpadni
prasek obsahuje také nanocéstice (obr. . Jejich pruméry maji opét logaritmicko-

normalni rozdéleni, pficemz prumérny prumér mé hodnotu (8,46 £ 3,5) nm.

Daéle byla provedena fazovéa analyza metodou rentgenové praskové difrace (X-
ray Powder Diffraction, XRD). Ukézalo se, ze ¢astice odpadniho prasku se sklddaji
zejména z magnetitu (Fe3O4) a o-Fe faze. Pritomnost magnetitu ve vzorku byla

ovéfena metodou difrakce zpétné odrazenych elektronu (Electron Backscatter Di-

ffraction, EBSD).
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Obrazek 24: Kulové mikrocastice prdskového odpadu. Snimky byly porizeny
pomoci SEM se zvétsenim 800x (vlevo), resp. 2300z (vpravo).

Obrazek 25: Snimky nanocdstic praskového odpadu, porizené pomoci TEM

a) ve svétlém poli, b) v temném poli (upraveno podle [109]). Zvétseni 80 000z.

7 provedenych analyz vyplynulo, ze praskovy odpad vytvareny laserovym feza-
nim nerezové oceli AISI 304 ma potencial pro dalsi prumyslové vyuziti, mohl by
slouzit napt. jako vstupni material pro aditivni vyrobu. Pfitomnost nanocéstic vSak
prinasi zvysené zdravotni riziko spojené predevsim se vdechovanim tohoto materidlu.

Podrobnéjsi popis tohoto vyzkumu a jeho vysledku lze nalézt ve zminéném ¢lanku

[109].
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10.2.2 Laserem frezand hlinikova slitina AW 3103

Vzorky pro tuto cast vyzkumu byly pfipraveny laserovym fezanim trubicek
z hlinikové slitiny AW 3103 s obsahem manganu, k fezani byl pouzit stejny laserovy
stroj jako v predchozim pripadé. Ochranna atmosféra byla opét tvorena dusikem,
vykon laseru byl tentokrat 1 kW. Rezdny byly dva druhy trubicek: silnéjsi trubicka o
vnéjsim prumeéru 20 mm a tloustce stény 1,2 mm a tenéf trubicka o vnéjsim pruméru

16 mm a tlousfce stény 1,3 mm.

Nejprve byl pomoci SEM zobrazen povrch hlinikovych krouzku, které vznikly
laserovym fezanim trubicek (obr. . Tento laserovym Ttezanim vytvoreny povrch
byl porovnan s vylesténym povrchem téhoz materidlu. Jak je vidét na obrazku [27],
na obou druzich povrchu se vyskytuji vytvrzujici srazeniny (vytvrzujici , ¢astice®),
avsak vyrazné se lisi jejich prostorova uspotadéani. Rovnéz je ziejmé, ze povrch po
fezani laserem je v porovnani s vylesténym povrchem zna¢né nerovny.

Snimky ze SEM déle prozradily, ze vytvrzujici srazeniny na laserem fezaném

povrchu jsou rozmistény nerovnomérné - hromadi se v blizkosti vnéjsiho obvodu

krouzku. Na vylesténém povrchu toto nebylo pozorovano.

Obrazek 26: Fotografie krouzku z hlinthové slitiny AW 3103. Mikroskopovdny

byly jejich pourchy vytvorené laserovym fezanim (tj. ,podstavy “ krouzki,).
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Obrdzek 27: Porovndni laserem fezaného (vlevo) a vylesténého (vpravo)
povrchu slitiny AW 3108. Bilé ¢dstice zretelné na obou povrsich predstavuji

vytvrzugici sraZeniny. Zvétseni 1100z.

Po téchto zjisténich bylo provedeno statistické vyhodnoceni velikosti a prosto-
rové distribuce vytvrzujicich srazenin. Vysledky pro silnéjsi trubicku jsou uvedeny
na obrazku vysledky pro tenci trubicku jsou podobné. V obou piipadech se
ukazalo, ze srazeniny pokryvaji mensi procento povrchu fezaného laserem, nez po-
vrchu vylesténého. Rovnéz hustota ¢astic, vyjadiend poctem céstic nachéazejicich se
na jednotkové plose, je na laserem fezaném povrchu mensi. Naopak stfedni hodnota
Feretova prﬁmérﬂ srazenin je na laserem fezaném povrchu vyssi. Domnivame se, ze
pticinou muze byt prekryvani nékterych (zejm. mensich) srazenin taveninou hliniku
vznikajici v prubéhu fezani.

Na obrazku 28| jsou téz vidét rozdily v mite pokryti povrchu srazeninami i v hus-
toté srazenin (zavedené vyse uvedenym zpusobem) mezi vnéjsim a vnitinim okrajem
laserem tezanych krouzku.

Obrazek 29| ukazuje statisticka rozdéleni Feretovych prumeéru srazenin pro lase-
rem fezany i vylestény povrch silnéjsich i tencich trubicek. Tato rozdéleni jsou opét

logaritmicko-normalni.

Ferettv prameér je zde chépéan jako nejdelsf ze vzdalenosti mezi libovolnymi dvéma body obvodu

uvazované oblasti (uvazované castice).
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Obrazek 28: Vysledky vyhodnocend velikosti a prostorové distribuce srazenin

na laserem Tezaném a na vylesténém povrchu slitiny AW 3103.
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Obrazek 29: Histogramy Feretovijch pruméri sraZenin

na povrchu materialu AW 3103. U laserem rezanych povrchi byly histogramy
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vytvoreny zvldst pro vnitini a zvlast pro vnéjsi okraje krouzkii.
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SEM byla pouzita také pro studium morfologie kovovych mikrocastic vzniklych
pii laserovém tezani slitiny AW 3103. Ukazky tohoto praskového odpadu jsou na

obrazku [30] Vétsina pozorovanych mikroc¢dstic mé deskovity tvar, avSak byly nale-

zeny 1 mensi ¢astice priblizné kulového tvaru (obr. .

000 20.0RV 9.6mniXSTRSE~

Obrazek 30: Kovovy prdsek vyprodukovany pri tezdnd silnéjsi trubicky (vlevo)

a tenct trubicky (vpravo). Zvétseni 80x.

5.00um’ JSEM1000 20.0kV 10.2mm x5.00k SE " 10.0um"

M1000 2(&\." 8.8mm x8.00k SE

Obrazek 31: Mikrocdstice priblizné kulového tvaru nalezené v prdaskovém
odpadu z Tezani silnéjsi trubicky (vlevo, zvétsend 8 000x) a tenci trubicky

(vpravo, zvétseni 5 000x).
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Prumérna hodnota Feretova pruméru deskovitych c¢astic ze silnéjsi trubicky je
(114,1 £ 82,4) pm, pro deskovité Castice z tenéi trubicky ¢ini (81,0 + 67,5) pm.
Histogramy Feretovych pruméru deskovitych ¢dstic ukazuje obrdzek

Silnéjsi trubicka Tenci trubicka
g 80 g 120
= =]
™ 60 » 90
S 40 o
D D
8 20 S 30
a g & o - : : .
50 90 130 170 210 250 290 330 370 410 450 50 90 130 170 210 250 290 330 370
Feretlv pramér [um] Feretliv primér [um]

Obrazek 32: Histogramy Feretovyjch prumeéri deskovityjch odpadnich édstic

ze silnéjsi trubicky (vlevo) a z tenci trubicky (vpravo).

Chemické slozeni vzorku bylo uréeno opét metodou EDS. Zminované vytvrzujici
srazeniny na povrchu materialu obsahuji predevsim mangan a zelezo. Na vylesténém
povrchu byly v téchto srazenindch nameéreny vyssi koncentrace manganu, navic zde
byly nalezeny i kiemikové ¢astice, které se na povrchu fezaném laserem nevyskytuji.

Mikrocastice odpadniho prasku maji povrch tvofeny témeér cistym hlinikem.

Fazova analyza odpadniho prasku, provedend pomoci XRD, potvrdila, ze jeho

mikrocéstice jsou tvoreny prevazné z hliniku a obsahuji pouze malé mnozstvi necistot.

Transmisni elektronova mikroskopie odhalila, ze i tento odpadni prasek obsahuje
nanocastice (viz obr. . Zmérené Feretovy prumeéry téchto nanocastic se pohybuji
v rozmezi priblizné 20 az 80 nm.

Na zakladé provedenych analyz se domnivame, ze i praskovy odpad z laserového
rezani hlinikové slitiny AW 3103 by mohl vyt vyuzit v aditivni vyrobé. Opét zde vsak
existuje urcité zdravotni riziko vyplyvajici z pritomnosti nanocastic v tomto prasku.
Dalsi informace o tomto vyzkumu budou uvedeny v ptipravovaném piispévku do

sborniku z konference ERIN 2019.
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Obrazek 33: Nanocdstice hlinikového praskového odpadu,

porizené pomoci TEM ve svétlém poli. Zvétseni 100 000x.
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11 Zavér

Disertacni prace predstavila autoruv disertacéni projekt zaméreny na napln vyuky
vybranych bakalarskych fyzikalné-technickych oboru a na zaclenovani Ramanovy

spektroskopie a matematického modelovani do vyuky na PrF UHK.

V prvni poloviné prace jsou popsany zaklady Ramanovy spektroskopie, mode-
lovani produkce bioplynu v bioplynovych stanicich a modelovani rozptylu znec¢istu-
jicich latek v ovzdusi. Kromeé zakladni teorie jsou zde uvedeny také pirehledy moznosti
vzdélavani v téchto oblastech a navrhy vyukovych tloh na tato témata. Teoretické
casti téchto kapitol budou vyuzity jako studijni texty pro studenty oboru FTMB
a pozdéji pravdépodobné také pro studenty nové pripravované environmentalné
zameétrené specializace, pricemz vyuka bude doplnéna autorem navrzenymi tlohami

na uvedena témata.

Néazory studentu a absolventu oboru FTMB na tento obor, ktery v soucasné
dobé dobiha na PiF UHK, byly zjistény formou dotaznikového Setfeni. Respondenti
jsou s timto oborem vcelku spokojeni, prestoze studium v pruméru povazuji za spise
obtizné. Z vysledku je téz patrné, ze respondenti prikladaji zna¢ny vyznam tomu,
aby studium bylo prakticky zaméreno - maji zdjem o praktické ukazky pristrojové

techniky, laboratorni cvi¢eni i odborné staze napt. v prumyslovych podnicich.

D& se ocekavat, ze praktické zaméreni studia a dobra uplatnitelnost absol-
ventu budou hrat vyznamnou roli i pro studenty nové ptripravované environmentalné

zameéiené specializace a rovnéz pro potencialni uchazece o studium této specializace.

Praktické ilohy na Ramanovu spektroskopii byly pilotovany na studentech oboru
FTMB a na skupiné zahrani¢nich studentu, zhodnoceni této vyuky bylo provedeno
formou polostrukturovanych skupinovych rozhovoru. Ukézalo se, ze doméaci i za-
hrani¢ni studenti vesmés vnimaji RS jako zajimavé téma, kterému by se radi vénovali
i v budoucnu. Toto kladné pfijeti RS muze byt dano i tim, ze vétsina z dotazovanych
studentu dosud neméla prilezitost pracovat s jinymi modernimi méricimi pristroji -
nelze proto vylouc¢it, ze po hlubsim poznani dalsi piistrojové techniky budou nékteri
ze studenttu preferovat jiné piistroje (napf. skenovaci elektronovy mikroskop, skeno-

vaci tunelovy mikroskop ¢i mikroskop atomdrnich sil).

V kazdém pripadé lze povazovat za uspéch prinejmensim to, ze studenti ziskali

prostiednictvim vyuky RS kladny vztah k moderni ptistrojové technice a chut dale
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se vzdélavat v tomto tématu. Dotazovani studenti maji zdjem predevsim o praktické
vyuzivani RS, avsak uvédomuji si i dulezitost teorie nezbytné k pochopeni ¢innosti

Ramanova spektrometru. Uvitali by, kdyby vyuce RS bylo vénovano vice casu.

Pti pripravé nové specializace studia muze poslouzit porovnani uc¢ebni naplné
péti fyzikdlneé-technickych oboru zavedenych na ruznych ¢eskych univerzitach (jed-
nim z nich je i FTMB na PiF UHK). Z tohoto porovnéani vyplynulo, ze nejvice
hodin vyuky je ve vSech srovnavanych oborech vénovano odbornym predmétim
rozliéného zaméteni. Prestoze vSechny obory se snazi o propojeni s praxi, absolvovani
odborné praxe je povinné jen v oboru Aplikované pocitacové modelovani, pricemz

jeji pozadovana délka je pouze jeden tyden.

V disertacni praci byl struéné predstaven také autoruv environmentalni vyzkum
zameéfeny na matematické modelovani rozptylu emisi rtuti z uhelnych elektraren a
na souvisejici méfeni obsahu rtuti v zivotnim prostiedi. Rovnéz zde byly popsany
vysledky charakterizace odpadnich kovovych mikro- a nanocastic, které vznikaji pii
laserovém tezani ruznych kovovych materidlu. Do budoucna je v planu se na Ka-
tedre fyziky PfF UHK vénovat obdobnym vyzkumnym tématum s vyuzitim nové
zakoupené piistrojové techniky (Ramanuv spektrometr, elektronovy mikroskop aj.)

a zapojovat do védecké prace i nadané studenty.
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V této kapitole je uveden prehled konferenci, kterych se autor v ramci svého
postgradudlniho studia aktivné ucastnil, a autorovy publikacni ¢innosti k datu

19. 4. 2019.

13.1 Aktivni ucast na konferencich

Konference ERIN 2019 (Education - Research - Innovation), Blansko (CR),
9. - 11. 4. 2019, téma ptispévku: Analyses of Waste Products Obtained by Laser
Cutting of AW-3108 Aluminium Alloy (Ustni vystoupeni).

Konference Renewable Energy Sources - Theory and Practice, Opole (Pol-
sko), 22. - 23. 11. 2017, téma prispevku: Modelling of Biogas Production (tstni

vystoupeni).

Konference MED’17 (Metrologia - Ekologia - Dydaktyka), Piechowice (Pol-
sko), 15. - 17. 6. 2017, téma piispévku: Application of Mathematical Models in Biogas

Production Predictions and in Related Education (Ustni vystoupeni).

Konference International Workshop for Young Scientists BioPhys Spring,
Lublin (Polsko), 1. - 3. 6. 2017, téma piispévku: Predictive Models of Biogas Pro-

duction from Agricultural Waste (istni vystoupeni).

Konference Central European Conference ECOpole’16, Zakopane (Polsko),
5. - 8. 10. 2016, téma prispévku: Modeling and Biomonitoring of Mercury Emissions
from Large Solid Fuel Combustion in the Czech-Polish Border Region (posterové

sdéleni).

Konference MED’16 (Metrologia - Ekologia - Dydaktyka), Béld pod Pradédem
(CR), 26. - 28. 6. 2016, téma prispevku: Raman Microspectroscopy, New Trends in
the Biophysical Research, Environmental Protection and Science Education (Gstni

vystoupeni).
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13.2 Publikac¢ni ¢innost

ZUBKO, Maciej, Jan LOSKOT, Pawel SWIEC a Zbigniew JANIKOWSKI. Analysis
of Stainless Steel and Waste Products Generated During Laser Cutting in Nitrogen

Atmosphere. J Mater Sci. (odeslano do recenzniho fizeni)

LOSKOT, Jan. Méreni a modelovani rozptylu emisi pachovych latek ze zemédélskych
bioplynovych stanic (kapitola do pripravované uéebnice environmentalnich méfeni a

modelovéani, odesldno k publikaci)

LOSKOT, Jan. Innovative Educational Course II: Modelling of Odour Dispersion
from Agricultural Biogas Plants. Chem Didact Ecol Metrol. 2017, 22(1-2), 135-150.
DOI: 10.1515/cdem-2017-0008.

LOSKOT, Jan, Marek SMOLIK et al.: Innovative Educational Program for Biogas
Production Carried Out at University of Hradec Kralové (CZ) and at University of
Opole (PL). Chem Didact Ecol Metrol. 2016, 21(1-2), 57-70. DOI: 10.1515/cdem-
2016-0005.

KRfZ, Jan, Jan LOSKOT et al.: Modelling of Mercury Emissions from Large Solid
Fuel Combustion and Biomonitoring in CZ-PL Border Region. Ecol Chem Eng S.
2016, 23(4), 593-604. DOI: 10.1515/eces-2016-0042.

LOSKOT, Jan. Aplikace mikrokontroléru pti vyuce informatiky. Mediaju Magazine.
2013, 10(X1), 40-43. ISSN: 1214-9187.
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Uloha 1: Kalibrace spektrometru, zakladni vlastnosti Ramanova spektra

Témata:

automatickd kalibrace spektrometru

pozorovani Rayleighova a Stokesova rozptylu

studium vlivu zmény vykonu laseru, pouzité difrakéni mtizky, velikosti Stérbiny (slit)
a clony (hole), doby méfeni a poc¢tu akumulaci na mérené spektrum

Pomticky: kalibrac¢ni kifemikova desticka

Postup:

1.

10

11.

12.

Zapojime do zasuvky chladi¢ detektoru rozptyleného zareni.

Zapneme sestavu spektrometru, tj. fidici pocitac, hlavni fidici modul pro spektrometr,
zdroj energie pro laser a modul pro ovladani polohovaciho stolku (tzv. stage).
Kole¢kem uvnitf vzorkové komory nastavime polohovaci stolek do dolni polohy a
zkontrolujeme, Ze na ném neni umistén Zadny vzorek. Pokud tam néjaky vzorek je,
vyjmeme jej a uklidime. Nastavime objektiv ,10x“ do pracovni polohy.

Spustime software LabSpec 6 (ikonou na ploSe pocitace). Nechdme probéhnout
automatické nastaveni polohy polohovaciho stolku.

Pockame, dokud neni detektor rozptyleného zareni vychlazeny na pracovni teplotu
(vychlazeni detektoru je signalizovano zelenym podbarvenim tlacitka ,,Detector” na
dolni listé v LabSpec 6). Proc je potfeba chladit detektor?

Na polohovaci stolek umistime kalibracni kiemikovou desticku.

V softwaru LabSpec 6 zapneme kameru pro snimani optického obrazu vzorku
(tlacitkem ,,Start video acquisition” na horni listé). Joystickem nastavime horizontalni
polohu stolku tak, aby shora dopadajici svételny parsek dopadal na kifemikovou
desticku.

Pomalu zvedame stolek tak dlouho, dokud na monitoru neuvidime zaostfeny obraz
vzorku.

Joystickem doostfime obraz vzorku. Pfi doostfovani si miZzeme pomoct zapnutim
laserového paprsku (tlacitkem , Laser Off/On“ na dolni listé v LabSpec 6) a hledanim
nejmensiho priméru svételného obrazce vytvareného na vzorku timto paprskem.

.V softwaru LabSpec 6 v zaloZce Acquisition nastavime polohu spektrografu (Spectro)

na 650 cm™ a dobu méfeniv ,redlném &ase” (RTD time) na 1 s, zvolime difrakéni m¥izku
(Grating) 1200 (tj. mtizku s 1200 vrypy na milimetr), nastavime vykon laseru (Filter) na
100 %, prlmeér stérbiny (Slit) na 100 um a pramér clony (Hole) na 100 pum.

Spustime méreni v ,redlném case” (tlacitkem ,,Start RTD“ na horni li§té). Pozorujeme
mérené Stokesovo spektrum, pomoci joystiku muiZeme zkusit jesté doostfit (lepsi
doostreni pozname zvysenim intenzity peakd ve spektru).

Zastavime méreni (tlacitkem ,,Stop ALL“ na horni listé).



13. Spustime a nechdme probé&hnout automatickou kalibraci spektrometru
(tlacitko ,,AC“ na dolni listé v LabSpec 6).

14.V zéloZce Acquisition nastavime spektrédlni rozsah (Range) od 20 do 1100 cm™, dobu
méreni (Acquisition time) na 2 s a pocet akumulaci (Accumulation) na 2.

15. Spustime sbér dat (tlacitkem ,,Start spectrum acquisition” na horni listé) a nechdme
jej probéhnout.

16. Obdobnym zplsobem provedeme dalsi méreni s parametry uvedenymi v nasledujici
tabulce (kazdy radek tabulky odpovida jednomu sbéru dat, méreni ¢. 1 je jiz
provedeno).

Cislo Range Acq. time | Accumu- | Grating | Filter | Slit Hole
méreni [em™?] [s] lation [%] [um] | [um]
1 20-1100 2 2 1200 100 100 100

2 20-1100 2 2 1200 50 100 100

3 20-1100 2 2 1200 25 100 100
4 20-1100 2 2 1200 10 100 100
5 20-1100 2 2 1200 1 100 100

6 20-1100 2 2 1200 0,1 100 100

7 20-1100 2 2 600 100 100 100
8 20-1100 2 2 1800 100 100 100

9 850-1100 2 2 1200 100 100 100
10 850—-1100 10 2 1200 100 100 100
11 850-1100 30 2 1200 100 100 100
12 850 - 1100 2 10 1200 100 100 100
13 20-1100 2 2 1200 100 50 100
14 20-1100 2 2 1200 100 200 100
15 20-1100 2 2 1200 25 100 300
16 20-1100 2 2 1200 25 100 500

Porovndme takto ziskana spektra a diskutujeme, jaky vliv maji jednotlivé parametry
méreni na Ramanovo spektrum.

17. Nastavime spektralni rozsah (Range) od -1500 do 1000 cm?, dobu méfFeni (Acquisition
time) na 4 s a pocet akumulaci (Accumulation) na 4. Zvolime difrakéni mfizku (Grating)
1200, nastavime vykon laseru (Filter) na 25 %, prlimér stérbiny (Slit) na 100 um a
pramér clony (Hole) na 100 um. Provedeme sbér dat.

18. Diskutujeme ziskané spektrum. Na ¢em zavisi zmérena intenzita Rayleighova rozptylu?
Proc¢ nejsou vidét peaky v anti-Stokesové spektru?



Ukoncovani prace s Ramanovym spektrometrem:

1.

o v e wN

Zapneme ohrev detektoru na okolni teplotu (stisknutim tlacitka ,,Detector” na dolni
listé v LabSpec 6 a volbou ,,Warm to ambient temperature”).

Nastavime objektiv ,10x“ do pracovni polohy.

Kolec¢kem uvnitf vzorkové komory nastavime polohovaci stolek do dolni polohy.
Vyjmeme vzorek z polohovaciho stolku.

Zavieme dvirka vzorkové komory, uklidime vzorek.

Pockdme, dokud neni detektor ohfaty na okolni teplotu (ohfati detektoru je
signalizovano oranZzovym podbarvenim tlacitka ,,Detector” na dolni listé v LabSpec 6).
Vypojime ze zasuvky chladi¢ detektoru.

Vypneme software LabSpec 6 (kfizkem v pravém hornim rohu).

Vypneme sestavu spektrometru, tj. fidici pocitac, zdroj energie pro laser, hlavni fidici
modul pro spektrometr a modul pro ovladani polohovaciho stolku.



Uloha 2: Vliv struktury a prvkového sloZeni materialu na Ramanovo spektrum

Témata:

e porovnavani spekter riznych forem uhliku

e porovnavani spekter amorfni a krystalické formy oxidu kfemicitého

e porovnavani spekter latek, které maji stejny typ krystalové mrizky, avsak jsou tvoreny
odliSnymi chemickymi prvky

e porovnavani spekter materialQ, které na pohled vypadaji stejné, ale lisi se strukturou
i chemickym sloZzenim

Pomucky: pinzeta, podlozni sklicko, plastelina, diamant, grafit, podlozni sklicko s nalepenou
uhlikovou paskou, tableta Zivoc¢isSného uhli, krystal kfemene, kalibracni kfemikova desticka,
krystal Swarovski

Postup:

A. Porovnavani spekter rtiznych forem uhliku

1. Pripravime spektrometr pro méreni (postupem podle bod( 1 aZz 5 v ndvodu k Uloze 1).

2. Na podlozni sklicko pomoci plasteliny pfichytime diamant, takto pfipraveny vzorek
umistime na polohovaci stolek spektrometru.

3. Zaostifime na vzorek (analogicky postupu popsanému v bodech 7 az 12 v navodu
k Uloze 1, tentokrat nastavime polohu spektrografu (Spectro) na 1200 cm™).

4. Nastavime parametry sbéru dat:

Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[em?] [s] lation [%] [um] [pm]
20 - 3500 5 2 1200 100 100 100
5. Spustime sbér dat s nastavenymi parametry, po dokonéeni méreni vyjmeme a uklidime
vzorek.
6. Na podlozni sklicko poloZime vzorek grafitu a umistime jej na polohovaci stolek.
7. Zaostfime na vzorek (analogicky postupu popsanému v bodech 7 az 12 v navodu
k Uloze 1, tentokrat nastavime polohu spektrografu (Spectro) na 1500 cm™).
8. Nastavime parametry sbéru dat:

Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[em™] [s] lation [%] [um] | [um]
20 - 3500 60 2 1200 100 100 300




vzorek umistime na polohovaci stolek.

9. Spustime sbér dat s nastavenymi parametry, po dokoncéeni méreni vyjmeme a uklidime
vzorek.
10. Na polohovaci stolek umistime podlozni sklicko s nalepenou uhlikovou paskou.
11. Zaostfime na vzorek (analogicky postupu popsanému v bodech 7 az 12 v navodu
k dloze 1, tentokrat nastavime polohu spektrografu (Spectro) na 1500 cm™?).
12. Nastavime parametry sbéru dat:
Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[cm™] [s] lation [%] [pm] [pm]
800 - 2300 60 2 1200 10 100 500
13. Spustime sbér dat s nastavenymi parametry, po dokonceni méreni vyjmeme a uklidime
vzorek.
14. Na podlozni sklicko polozime tabletu Zivoc¢iSného uhli a umistime jej na polohovaci
stolek.
15. Zaostfime na vzorek (analogicky postupu popsanému v bodech 7 az 12 v navodu
k uloze 1, tentokrat nastavime polohu spektrografu (Spectro) na 1500 cm™).
16. Nastavime parametry sbéru dat:
Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[cm™] [s] lation [%] [um] [pm]
20-3500 30 2 1200 10 100 500
17. Spustime sbér dat s nastavenymi parametry, po dokonceni méreni vyjmeme a uklidime
vzorek.
18. Porovname vSechna namérena spektra a diskutujeme rozdily mezi nimi.
B. Porovnavani spekter amorfni a krystalické formy oxidu kiemicitého
1. Na polohovaci stolek umistime samotné podlozni sklicko a zmétime jeho spektrum pfi
téchto parametrech sbéru dat:
Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[cm] [s] lation [%] [um] [um]
20-3500 10 2 1200 100 100 300
2. Na podloZni sklicko pomoci plasteliny pfichytime krystal kiemene, takto ptipraveny



Zmérime spektrum kfemene pfi téchto parametrech sbéru dat:

Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[cm™] [s] lation [%] [pm] [pm]
20 - 3500 20 2 1200 100 100 500

Porovname namérena spektra a diskutujeme rozdily mezi nimi.

Vv

Porovnavani spekter latek, které maji stejny typ krystalové mrizky, avsak jsou
tvoreny odliSnymi chemickymi prvky

Zmérime spektrum kalibraéni kfemikové desticky pfi téchto parametrech sbéru dat:

Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[cm™?] [s] lation [%] [um] [pm]
20 - 3500 2 2 1200 100 100 100

Porovndame toto spektrum se spektrem diamantu, zmérenym v Casti A této ulohy.
Diskutujeme rozdily mezi témito spektry.

. Porovnavani spekter materiall, které na pohled vypadaji stejné, ale lisi se strukturou
i chemickym sloZenim

Na podloZni sklicko pomoci plasteliny pfichytime krystal Swarovski, takto pripraveny
vzorek umistime na polohovaci stolek.
Zmétime spektrum krystalu Swarovski pfi téchto parametrech sbéru dat:

Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[cm™?] [s] lation [%] [um] [pm]
20 - 3500 5 3 1200 100 100 100

Porovndme toto spektrum se spektrem diamantu, zméfenym v ¢dsti A této ulohy.
Diskutujeme rozdily mezi témito spektry.

Ukoncime praci s Ramanovym spektrometrem podle postupu uvedeného v tloze 1.
Uklidime vSechny pomcky, které jsme pouZzivali.



Uloha 3: Prace s databazi Ramanovych spekter, Ramanovské mapovani:

Témata:

identifikace krystalQ

analyza prlimyslovych materidld

analyza pfirodniho materialu

mapovani distribuce latek v tableté 1écCiva

Pomucky: pinzeta, podlozZni sklicko, podloZka s péti krystaly, keramicky stfep, kovova mince,
plast z vicka lahve, plast z hrdla lahve, dfivko, tableta Iéku Ataralgin

Postup:

A. ldentifikace krystalt

1. Pripravime spektrometr pro méreni (postupem podle bodli 1 aZ 5 v ndvodu k Uloze 1).

2. Na podlozni sklicko polozime podlozku s péti krystaly a umistime jej na polohovaci
stolek.

3. Zméfime spektrum krystalu €. 1 pfi téchto parametrech sbéru dat:

Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[cm™] [s] lation [%] [pm] [pm]
20 - 2300 20 2 1200 100 100 500

4. Otevieme databdazi Ramanovych spekter (tlacitkem ,,KnowltAll data link“ na horni listé
v LabSpec 6).

5. V databazi nechdme vyhledat ndvrhy, o jaky material by se mohlo jednat (vyhledavani
se spusti automaticky po otevieni databdze). Porovnanim spekter navrzenych
materiald s nasSim namérenym spektrem odhadneme, o jaky krystal se pravdépodobné
jednda. Odhad zkonzultujeme s vyucujicim.

6. Zméfrime spektra ostatnich krystal( (mdZeme ponechat stejné parametry sbéru dat,

jaké jsme poufzili pro krystal €. 1) a pomoci databaze se opét pokusime urcit, o jaké
krystaly se jednd. Podle pokyn( vyucujictho vyzkouSime rlzné zplsoby korekce
naméreného spektra i rizné pristupy k porovnavani spekter. Diskutujeme o tom, na co
je potreba pfi interpretaci spekter davat pozor.



. Analyza priimyslovych materialti

Zmérime spektrum samotného podlozniho skli¢ka pfi téchto parametrech sbéru dat:

Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[em] [s] lation [%] [um] | [um]
20 - 3700 10 2 1200 100 100 300

Zmértime spektrum keramického stfepu. Pfi volbé parametr(l sbéru dat vyjdeme ze
soucasného nastaveni a pokusime se parametry upravit tak, abychom dosahli lepsi
kvality spektra.

Porovname tato dvé zmérena spektra a pomoci databaze se pokusime zjistit sloZeni
téchto materiala.

Zmérime spektrum kovové mince. Pfi volbé parametrl sbéru dat vyjdeme ze
soucasného nastaveni a pokusime se parametry upravit tak, abychom dosahli lepsi
kvality spektra.

Diskutujeme zmérené spektrum. Cim je zptsoben jeho zvlaétni tvar a co mGzeme fict
o méreni Ramanovych spekter kovovych materiala?

Zmétime spektrum plastu z vicka lahve pfi téchto parametrech sbéru dat:

Range Acq. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[em] [s] lation [%] [um] | [um]
200 - 3200 40 3 1200 100 100 500

Zmérime spektrum plastu z hrdla lahve. Pfi volbé parametr( sbéru dat vyjdeme ze
soucasného nastaveni; miZzeme se pokusit upravit parametry tak, abychom dosahli
lepsi kvality spektra.

Porovndme tato dvé zmérena spektra a pomoci databdze se pokusime zjistit sloZeni
téchto materiald. Cim mohou byt zpdsobeny rozdily mezi témito spektry?

. Analyza pfirodniho materidlu

Zmérime spektrum drivka pti téchto parametrech sbéru dat:

Range Acqg. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[em?] [s] lation [%] [um] | [um]
200 - 3200 20 2 1200 50 100 500

Pomoci databaze se pokusime zjistit sloZzeni tohoto materialu.
Porovname toto spektrum se spektry plastl z lahve. Co ma dievo z hlediska sloZeni
spolecného s plastem?




. Mapovani distribuce latek v tableté léciva

Na podlozni skli¢cko polozime tabletu Iéku Ataralgin a umistime jej na polohovaci stolek.
Zapneme kameru pro snimani optického obrazu vzorku. Joystickem nastavime
horizontdlni polohu stolku tak, aby shora dopadajici svételny parsek dopadal pfiblizné
na stred tablety.

Nastavime tyto parametry sbéru dat:

Range Acqg. time Accumu- Grating Filter Slit Hole
[em™] [s] lation [%] [um] [um]
100 - 1800 2 2 1200 100 100 500

Zaostfime na vzorek.
V oddile Map v zdloZce Acquisition nastavime rozsah oblasti mapovani a rozestupy
bod( pro sbér dat podle nasledujiciho obrazku:

100 pm

500 pm

-5.00 5.00

-30.00
-25.00

30.00
25.00

Spustime mapovani tla¢itkem ,,Start map acquisition”. V pribéhu mapovani ozna¢ime
v okné se spektry peaky charakteristické pro jednotlivé ucinné latky:

Paracetamol (Acetaminofen): 1600 — 1665 cm™
(ozna¢ime modrym rameckem)

Guaifenesin (Guaiacol glyceryl ether): 1050 — 1070 cm'?
(oznacime Cervenym rameckem)

Kofein (Caffeine): 1690 — 1710 cm™
(oznacdime zelenym rameckem)

a sledujeme mapy distribuce téchto latek na povrchu tablety.

Pockame, dokud neni mapovani dokonéeno (pfipadné mizeme mapovani predcasné
ukoncit tlacitkem ,,Stop ALL” na horni listé).

Otevieme soubor PainKiller.lbm, v némz jsou uloZeny podrobnéjsi spektralni mapy
tablety Ataralginu. Zobrazime kazdou z uloZenych tfi map zvlast i vSechny tyto mapy
dohromady v jednom obrazku (tj. prekryv map — tzv. overlay) a prohlédneme si
prostorové rozloZzeni jednotlivych Ucinnych latek na povrchu tablety.



9. V ,overlay” mapé vybereme néjaky bod z modré oblasti. Zobrazime jemu pfislusné
spektrum a v databazi Ramanovych spekter ovéfime sloZeni tablety v tomto misté.
10. Obdobnym zplisobem ovéfime sloZeni tablety v ¢ervenych a zelenych oblastech mapy.

11. Ukon¢ime prdaci s Ramanovym spektrometrem podle postupu uvedeného v uloze 1.
12. Uklidime vsechny pomlcky, které jsme pouZivali.
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Dotaznik pro studenty bakalaiského studijniho oboru ,Fyzikalné-technicka méreni a vypocetni technika”
na Prirodovédecké fakulté Univerzity Hradec Kralové

Vazena studentko, vazeny studente,

na nasi fakulté se pfipravuji zmény bakalarského oboru , Fyzikalné-technickd méreni a vypocetni technika“
s cilem upravit ucebni plany a celkovou koncepci tohoto oboru tak, aby byla zvySena jeho atraktivita pro
potencialni zdjemce o studium, zkvalitnéna vyuka a zlepSeny moznosti uplatnéni absolvent(. Proto Vas
chceme pozadat o vyplnéni tohoto dotazniku, v némz budeme zjistovat Vase nazory na souéasny bakalarsky
studijni obor ,Fyzikdlné-technickd méreni a vypocetni technika®, v némz studujete. Vase odpovédi budou
predstavovat dulezitou zpétnou vazbu k tomuto oboru, ktera ndm napovi, na co se mame zaméfit pti jeho
inovaci.

U kazdé otdzky je uvedeno, zda mate vybrat jednu nebo vice odpovédi, pfipadné zda mate uvést slovni
odpovéd. Zadame Vas o upfimné odpovédi, dotaznik je anonymni a nebudeme z néj vyvozovat zadné zavéry
pro Vasi osobu.

Zakladni udaje o Vasi osobé:
Vék:
Pohlavi (M/Z):
Kraj, ze kterého pochazim:
Rocnik studia (vyberte spravnou moznost): 1. 2. 3. jiz jsem absolvent
Forma studia (vyberte spravnou moznost): prezenéni kombinovana
Stfedoskolské vzdélani jsem ziskal/a na (vyberte spravnou moznost):
gymnaziu
stfedni primyslové skole (uvedte obor):

jiné skole (uvedte typ Skoly a obor):

Otazky:

1. Procjste se rozhodl/a nastoupit na obor , Fyzikalné-technickd méfeni a vypocletni technika“? (Mlzete

zvolit vice moznosti.)

a) Libily se mi uéebni plany tohoto oboru.

b) Domnival/a jsem se, Ze po absolvovani tohoto oboru budu mit dobré moznosti uplatnéni.

c¢) MIUj zaméstnavatel po mné pozadoval vysokoskolské vzdélani nebo by vysokoskolské vzdélani
zlepsilo moje postaveni v mém zaméstnani.

d) Nebyl/a jsem pftijat/a na jinou $kolu, tak jsem nastoupil/a sem, abych ziskal/a vysokoskolské
vzdélani.

e) NeUspésné jsem studoval/a jinou Skolu, tak jsem nastoupil/a sem, abych ziskal/a vysokoskolské
vzdélani.

f) Chtél/a jsem studovat v Hradci Kralové.

g) Jiny dlvod (uvedte):



vvvvv

obtiznost.)

Velmi nizkd obtiznost 123456789 10 Velmi vysokd obtiznost

Jak hodnotite uZite¢nost studia z hlediska moznosti pracovniho uplatnéni? (Na ciselné skale vyberte

vvvvv

Velmi malé moZnosti 123456789 10 Velmi velké moZnosti
uplatnéni uplatnéni

Do jaké miry je pro Vas studium zajimavé? (Na cCiselné skale vyberte jedno z Cisel 1 - 10, ¢im vyssi
Cislo, tim zajimavéjsi studium.)

Velmi nezajimavé 123456789 10 Velmi zajimavé

Do jaké miry jste motivovan/a studium uspésné dokondéit? (Na Ciselné Skale vyberte jedno

vvvvv

Silné demotivovdn/a 123456789 10 Silné motivovdn/a

Jak dobre na sebe jednotlivé vyucovaci predméty navazuji? (Na Ciselné Skale vyberte jedno z Cisel

vvvvv

Predméty na sebe nenavazuji, Predméty tvori dobre
je to nesourodd smés 1234567 89 10 provdzany celek
nesouvisejicich informaci ndvaznost je vybornd.

Které predméty z tohoto oboru povaZzujete za nejdllezitéjsi vzhledem k uplatnéni na trhu prace?
(Odpovéd napiste slovy, mGzZete uvést vice predmétu.)

Které predméty byste z u¢ebniho planu vynechal/a a pro¢? (Odpovéd napiste slovy, mlzZete uvést
vice pfedmétd.)

Mate zajem, aby soucasti uebniho planu byla prakticka nékolikatydenni staz napfr. v priimyslovém
podniku? (Zvolte jedinou mozZnost.)

a) Ano.
b) Ne.
c) Nevim/je mito jedno.



Nyni nasleduje nékolik otazek ke konkrétnim vyucovacim predmétim. Pokud jste na néjaky
z uvedenych predmétl jesté nechodil/a, otazky tykajici se tohoto predmétu preskrtnéte.
Pfedmét Pristrojova technika 1:

10. Jak hodnotite uzZite¢nost predmétu PrFistrojova technika 1 z hlediska moZnosti uplatnéni

vvvvv

Zcela neuZitecny 123456789 10 Velmi uZite¢ny

11. Jaky mate zadjem, aby v pfedmétu Pristrojova technika 1 byla zarazena prakticka vyuka dopliujici
probiranou teorii? (Zvolte jedinou moZnost.)

a) Nemdm zajem o zadnou praktickou vyuku.

b) Mdam zdjem o obcasné praktické ukazky probiranych ptistroj.
c¢) Mam zajem o pravidelna laboratorni cviceni.

d) Nevim/je mito jedno.

12. Jakou zménu/jaké zmény byste uvital/a v pfedmétu PFistrojova technika 1? Napf. jaka témata tam
zaradit a jaka naopak vypustit? Odpovéd napiste slovy.

Pfedmét Monitorovaci systémy ochrany prostiedi a zdravi:

13. Jak hodnotite uzitecnost predmétu Monitorovaci systémy ochrany prostiedi a zdravi z hlediska

vvvvv

uplatnitelnost.)

Zcela neuZite¢ny 123456789 10 Velmi uZite¢ny

14. Jakou zménu/jaké zmény byste uvital/a v pfedmétu Monitorovaci systémy ochrany prostiedi
a zdravi? Napft. jakd témata tam zaradit a jakd naopak vypustit? Odpovéd napiste slovy.

Pfedmét Fyzikalni biomonitoring:

15. Jak hodnotite uZite¢nost predmétu Fyzikalni biomonitoring z hlediska moZnosti uplatnéni v praxi?

vvvvv

Zcela neuZitecny 123456789 10 Velmi uZite¢ny




16. Jakou zménu/jaké zmény byste uvital/a v predmétu Fyzikalni biomonitoring? Napf. jakd témata tam
zaradit a jaka naopak vypustit? Odpovéd napiste slovy.

17. Jaky mate zajem, aby v pfedmétu Fyzikdlni biomonitoring byla zafazena prakticka vyuka doplfiujici
probiranou teorii? (Zvolte jedinou moznost.)

a) Nemdm zajem o Zadnou praktickou vyuku.

b) Maéam zdjem o obcasné praktické ukazky probiranych metod.
c) Mam zajem o pravidelnd laboratorni/terénni cviceni.

d) Nevim/je mito jedno.

18. Pokud chcete sdélit jakoukoli pfipominku k oboru ,Fyzikdlné-technicka méreni a vypocetni technika®,
napiste ji zde:

Dékujeme Vam za vyplnéni tohoto dotazniku.
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