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Studijńı obor: Didaktika fyziky
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Hradec Králové 2019
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Anotace

LOSKOT, Jan. Moderńı měřićı technika a modelováńı ve vysokoškolské výuce

fyzikálně-technických obor̊u. Hradec Králové, 2019. Disertačńı práce. Univerzita Hra-

dec Králové, Př́ırodovědecká fakulta.

Předmětem disertačńı práce je začleňováńı moderńı měřićı př́ıstrojové techniky

a matematického modelováńı do vysokoškolské výuky fyzikálně-technických obor̊u

v bakalářských studijńıch programech př́ırodovědeckých a př́ıbuzných fakult. Zvlášt-

ńı pozornost je věnována Ramanově spektroskopii a environmentálńım aplikaćım

matematického modelováńı, protože výuku těchto témat autor zavád́ı na Př́ırodo-

vědecké fakultě Univerzity Hradec Králové. V rešeršńı části jsou zpracovány oblasti

Ramanovy spektroskopie, modelováńı produkce bioplynu v bioplynových stanićıch

a modelováńı rozptylu znečǐst’uj́ıćıch látek v ovzduš́ı. Většina těchto text̊u bude

využita jako materiály pro výuku, jednotlivé kapitoly rešeršńı části jsou nav́ıc do-

plněny o návrhy praktických úloh na tato témata. Na rešeršńı část navazuje popis

autorova předvýzkumu, v němž byly zjǐst’ovány názory student̊u a absolvent̊u oboru

Fyzikálně-technická měřeńı a výpočetńı technika na tento obor, který je v současné

době zaveden na Př́ırodovědecké fakultě Univerzity Hradec Králové. Následuj́ıćı

část́ı výzkumu je vyhodnoceńı výuky Ramanovy spektoskopie, do ńıž byly zařazeny

autorem navržené praktické úlohy. Disertačńı práce obsahuje též porovnáńı pěti ba-

kalářských fyzikálně-technických obor̊u zavedených v České republice, které jsou

svým zaměřeńım bĺızké nové fyzikálně-technické specializaci studia, připravované

na Univerzitě Hradec Králové. Na závěr jsou stručně popsány výsledky daľśıch

autorových výzkumů. V environmentálńı oblasti se jedná o modelováńı rozptylu

znečǐst’uj́ıćıch látek (konkrétně rtuti) v ovzduš́ı a souvisej́ıćı monitorováńı konta-

minace životńıho prostřed́ı rtut́ı; daľśım výzkumným tématem byla charakterizace

kovových mikro- a nanočástic vznikaj́ıćıch při laserovém řezáńı kovových materiál̊u.

Kĺıčová slova: vysokoškolská výuka, měřićı technika, matematické modelováńı,

Ramanova spektroskopie, bioplyn, znečǐstěńı ovzduš́ı, SYMOS’97.
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5.6 Modelováńı š́ı̌reńı zápachu podle metodiky SYMOS’97 . . . . . . . . 57
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7.3 Závěry z vyhodnoceńı výuky Ramanovy spektroskopie . . . . . . . . 84
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8.4 Aplikované poč́ıtačové modelováńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 98
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13.1 Aktivńı účast na konferenćıch . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 139
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1 Úvod

V posledńıch letech se v České republice často hovoř́ı o nedostatku absolvent̊u

technických či př́ırodovědně-technických obor̊u, někteř́ı absolventi těchto obor̊u nav́ıc

nejsou dostatečně připraveni pro nástup do praxe. Následkem je nedostatek kva-

litńıch uchazeč̊u o technicky a př́ırodovědně-technicky zaměřené pracovńı pozice,

který může vést ke sńıžeńı ekonomického r̊ustu České republiky. Z těchto d̊uvod̊u

se autor v souladu s názory Ministerstva školstv́ı, mládeže a tělovýchovy (MŠMT)

[1, 2] i zástupc̊u pr̊umyslových podnik̊u a daľśıch zaměstnavatel̊u domńıvá, že je

žádoućı rozv́ıjet a podporovat technické a př́ırodovědně-technické směry vzděláváńı.

Rozličné př́ırodovědně-technické obory jsou v České republice vyučovány na

mnoha fakultách v r̊uzných studijńıch programech1. Protože disertačńı práce se

týká fyzikálně-technických obor̊u a jej́ı výsledky maj́ı být prakticky využity v ba-

kalářském stupni studia na př́ırodovědecké fakultě, byla oblast zájmu vymezena na

fyzikálně-technické bakalářské obory př́ırodovědeckých a př́ıbuzných fakult.

Na těchto fakultách jsou fyzikálně-technické obory zařazeny do programů

Fyzika a Aplikovaná fyzika. Podle údaj̊u MŠMT [4] bylo na začátku roku 2018

na př́ırodovědně zaměřených fakultách v ČR v akreditováno celkem 10 bakalářských

obor̊u spadaj́ıćıch do studijńıho programu Aplikovaná fyzika a 28 bakalářských obor̊u

v programu Fyzika (z nich jsou však některé zaměřeny na vzděláváńı a jiné sṕı̌se na

teoretickou př́ıpravu pro navazuj́ıćı studium, než na využit́ı znalost́ı v praxi).

Katedra fyziky (KFy) Př́ırodovědecké fakulty (PřF) Univerzity Hradec Králové

(UHK) v současné době zajǐst’uje výuku ve dvou bakalářských oborech, a to

v učitelském oboru Fyzika se zaměřeńım na vzděláváńı a v neučitelském fyzikálně-

technickém oboru Fyzikálně-technická měřeńı a výpočetńı technika (FTMB), jehož

absolventi - nepokračuj́ı-li v navazuj́ıćım magisterském studiu - nacházej́ı uplatněńı

zejm. v pr̊umyslové sféře, v oblasti IT i na daľśıch souvisej́ıćıch pracovńıch pozićıch.

Obor FTMB obsahuje pestrou škálu vyučovaných témat, což na jednu stranu po-

1Jedná se o stav na začátku roku 2019, kdy jsou ještě zavedeny studijńı programy dělené na

studijńı obory. Novela vysokoškolského zákona č. 137/2016 Sb. zrušila možnost dělit nově akredi-

tované studijńı programy na studijńı obory, avšak umožňuje nab́ızet student̊um volbu specializace

v rámci studijńıho programu [3].
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skytuje student̊um širš́ı př́ırodovědně-technický rozhled, avšak na druhou stranu

neumožňuje věnovat se jednotlivým témat̊um př́ılǐs do hloubky.

V roce 2018 se na PřF UHK začala připravovat přeměna bakalářského studijńıho

oboru FTMB na bakalářský program Fyzikálně-technická měřeńı, který má obsa-

hovat zat́ım dvě specializace: jednu zaměřenou na biomedićınské aplikace fyziky a

druhou na environmentálńı měřeńı a modelováńı.

V rámci svého postgraduálńıho studia se autor pod́ıĺı na př́ıpravě učebńıho plánu

druhé jmenované specializace. Při tvorbě tohoto učebńıho plánu maj́ı být využity

poznatky o skladbě učebńıch plán̊u podobně zaměřených obor̊u na jiných vysokých

školách a zohledněny také názory student̊u a absolvent̊u na p̊uvodńı obor FTMB.

Analýza a porovnáńı učebńıch plán̊u i zjǐst’ováńı názor̊u na FTMB jsou součást́ı

autorova výzkumu. V disertačńı práci je uvedeno též několik doporučeńı pro př́ıpravu

zmı́něné specializace, v nichž autor vycháźı z výsledk̊u svého didaktického výzkumu

i z vlastńıch zkušenost́ı a znalosti situace na KFy PřF UHK.

Kromě toho se autor věnuje též zařazováńı výuky moderńı měřićı techniky a

matematického modelováńı do oboru FTMB. V oblasti měřićı techniky se jedná

zejména o Ramanovu spektroskopii, matematické modelováńı je zaměřeno na rozptyl

znečǐst’uj́ıćıch látek v ovzduš́ı a výrobu bioplynu v bioplynových stanićıch. Základńı

přehled o těchto tématech podávaj́ı kapitoly 3, 4 a 5, jejichž obsah bude sloužit

rovněž jako podklady pro výuku této látky.

Souvisej́ıćı oblast́ı, kterou se autor zabývá, je environmentálńı výzkum za po-

moci spektrálńıch metod a matematického modelováńı. Autor se věnuje i daľśım

výzkumným témat̊um, v nichž využ́ıvá moderńı spektroskopickou a mikroskopickou

měřićı techniku. Stručný popis těchto témat je obsahem kapitoly 10. Źıskané prak-

tické zkušenosti bude autor využ́ıvat při pravidelné výuce i při vedeńı závěrečných

praćı student̊u PřF UHK.
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2 Formulace disertačńıho projektu

Disertačńı projekt obsahuje následuj́ıćı d́ılč́ı úkoly:

1. V předvýzkumu zjistit, jak je bakalářský obor FTMB vńımán jeho studenty a

absolventy. Důležitým hlediskem jsou názory respondent̊u na praktickou výuku

a na uplatnitelnost na relevantńıch pracovńıch pozićıch.

Ćılem je źıskat představu o tom, jaké změny v náplni výuky je potřeba provést,

aby nově připravovaná environmentálně zaměřená specializace na PřF UHK byla

atraktivńı pro potenciálńı uchazeče, jej́ı studenti byli motivováni studium do-

končit a absolventi byli dobře připraveni pro nástup do praxe. Výsledky tohoto

předvýzkumu mohou být do jisté mı́ry zohledněny i při úpravě sylab̊u stávaj́ıćıho

oboru FTMB.

2. Porovnat mezi sebou učebńı plány vybraných bakalářských fyzikálně-technických

obor̊u zavedených na veřejných vysokých školách v České republice. Vytvořit

srovnáńı náplńı a hodinových dotaćı následuj́ıćıch skupin (blok̊u) vyučovaćıch

předmět̊u:

a) základńı kurz matematiky,

b) základńı kurz fyziky,

c) fyzikálńı praktikum,

d) odborné předměty,

e) př́ıpadně daľśı bloky předmět̊u, které se budou vyskytovat v těchto oborech,

a zjistit, ve kterých z těchto obor̊u je nab́ızeno či vyžadováno absolvováńı od-

borných stáž́ı nebo exkurźı a v jakém rozsahu. Ćılem je zjistit, jaká témata jsou

vyučována ve srovnávaných oborech a v jaké mı́̌re a jakým zp̊usobem jsou tyto

obory propojeny s prax́ı.

3. Připravit materiály pro výuku moderńı měřićı techniky a modelováńı na PřF

UHK, některé z nich ověřit ve výuce.

V materiálech budou zpracována témata Ramanova spektroskopie, matematické

modelováńı produkce bioplynu v bioplynových stanićıch a matematické mode-

lováńı rozptylu znečǐst’uj́ıćıch látek v ovzduš́ı. Důraz bude kladen na pochopeńı
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základńıch princip̊u potřebných pro kvalifikovanou práci s Ramanovým spek-

trometrem (včetně vyhodnocováńı výsledk̊u měřeńı) a se softwarem SYMOS‘97

určeným pro matematické modelováńı rozptylu znečǐst’uj́ıćıch látek.

Pozn.: Jako výukové materiály budou sloužit některé kapitoly disertačńı práce,

v nichž bude zpracována Ramanova spektroskopie, modelováńı produkce bio-

plynu a modelováńı rozptylu znečǐst’uj́ıćıch látek v ovzduš́ı.

Součást́ı výukových materiál̊u bude také zadáńı několika praktických úloh zamě-

řených na práci s Ramanovým spektrometrem, tyto úlohy budou pilotovány na

studentech oboru FTMB v rámci řádné výuky2.

4. Věnovat se také odbornému (nedidaktickému) výzkumu v oblasti environmen-

tálńıch měřeńı a modelováńı. V tomto výzkumu využ́ıvat pokud možno stejnou

př́ıstrojovou techniku a softwarové nástroje, se kterými budou v rámci své výuky

pracovat studenti oboru FTMB a s jejichž využit́ım se poč́ıtá i v nové speciali-

zaci zaměřené na environmentálńı měřeńı a modelováńı. Takto źıskané autorovy

zkušenosti umožńı rozš́ı̌rit vědeckou činnost PřF UHK v této oblasti, včetně

zapojeńı nadaných student̊u PřF, kteř́ı se budou cht́ıt věnovat vědecké práci.

2Pilotńı výuku Ramanovy spektroskopie absolvovali na začátku roku 2019 i zahraničńı studenti,

kteř́ı na KFy PřF UHK studuj́ı v rámci programu Erasmus.
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3 Ramanova spektroskopie

Ramanovu spektroskopii (RS) řad́ıme mezi metody molekulové spektroskopie.

Tyto metody jsou založeny na interakćıch molekul látky s elektromagnetickým

zářeńım, přičemž docháźı k výměně přesně vymezených množstv́ı (kvant) energie

mezi látkou a zářeńım. Metody molekulové spektroskopie lze využ́ıt jak pro identifi-

kaci a určováńı struktury látek, tak pro jejich kvantitativńı analýzu [5, 6]. Uplatněńı

nacházej́ı zejména - avšak nikoli výlučně - při analýze organických látek. V po-

rovnáńı s klasickými chemickými metodami organické analýzy je spektrálńı měřeńı

velmi rychlé, naměřené spektrum nav́ıc poskytuje celou řadu cenných informaćı o

struktuře látky [6, 7].

3.1 Fyzikálńı princip Ramanovy spektroskopie

Atomy i molekuly v pevných látkách, kapalinách i plynech jsou v neustálém po-

hybu. U volného atomu se projevuje pouze jeho translačńı pohyb (tj. časová změna

prostorových souřadnic), volná molekula vykazuje kromě translace také rotačńı

pohyb kolem svého hmotného středu a periodický pohyb (vibraci) svých atomů

[5, 7].

Při vibraćıch molekuly se měńı vzdálenosti mezi jej́ımi atomy nebo úhly va-

zeb mezi atomy [7]. Podle charakteru vibračńıho pohybu lze vibrace zjednodušeně

rozdělit na valenčńı, deformačńı a skeletálńı. Při valenčńıch vibraćıch prob́ıhá po-

hyb ve směru vazeb, tud́ıž se měńı meziatomové vzdálenosti, avšak vazebné úhly

z̊ustávaj́ı beze změny. Deformačńı vibrace se naopak vyznačuj́ı změnou úhl̊u vazeb

a zachováńım vzdálenost́ı mezi atomy. Při skeletálńıch vibraćıch docháźı ke změnám

vazebných úhl̊u i meziatomových vzdálenost́ı v molekulovém řetězci (př́ımém,

rozvětveném nebo uzavřeném do kruhu) [7, 8].

Poloha všech atomů N -atomové molekuly je jednoznačně určena 3N nezávislými

parametry (prostorové souřadnice poloh všech atomů molekuly), N -atomová mole-

kula tedy má 3N stupň̊u volnosti. Z tohoto počtu připadaj́ı u všech molekul tři

stupně volnosti na popis translačńıho pohybu molekuly jako celku. Rotačńı pohyb

je v př́ıpadě lineárńı molekuly charakterizován dvěma stupni volnosti, u nelineárńı

molekuly třemi stupni volnosti. Zbývaj́ıćı stupně volnosti, tedy 3N - 5 pro lineárńı
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molekuly a 3N - 6 pro nelineárńı molekuly, připadaj́ı na vibračńı pohyb a udávaj́ı

tak počet základńıch vibračńıch stav̊u3 dané molekuly [5, 7, 8].

Zabývejme se nyńı otázkou celkové energie molekuly. Z výše uvedeného vyplývá,

že celkovou kinetickou energii molekuly je možno vyjádřit jako součet kinetických

energíı jej́ıho translačńıho, vibračńıho a rotačńıho pohybu. K celkové energii

molekuly dále přisṕıvá energie jej́ıch atomových jader a elektron̊u v obalu mole-

kuly. Je-li molekula umı́stěna v poli vněǰśıch sil, daľśım př́ıspěvkem k jej́ı energii

je potenciálńı energie této molekuly jako celku. Neuvažujeme-li energii atomových

jader ani p̊usobeńı vněǰśıch sil na molekulu, lze v prvńım přibĺıžeńı celkovou energii

molekuly Em zapsat jako součet energie translačńıho pohybu Et, vibračńıho pohybu

Ev, rotačńıho pohybu Er a energie elektron̊u v obalu Ee [7]:

Em = Et + Ev + Er + Ee. (1)

Pouze energie translačńıho pohybu molekuly se měńı spojitě, všechny ostatńı

energetické př́ıspěvky z rovnice (1) jsou kvantovány a mohou se měnit jen o diskrétńı

hodnoty, které odpov́ıdaj́ı rozd́ıl̊um energíı elektronových, vibračńıch a rotačńıch

stav̊u (hladin) dané molekuly. Odhlédneme-li od spojitých změn energie při trans-

lačńım pohybu, jsou s největš́ımi energetickými změnami spojeny přechody mezi

r̊uznými elektronovými hladinami molekuly. Menš́ımi energetickými změnami jsou

doprovázeny přechody mezi vibračńımi hladinami, k ještě menš́ım změnám energie

docháźı při přechodech mezi rotačńımi hladinami. Rotačńı energetické hladiny se

nav́ıc mohou štěpit na podhladiny4, č́ımž vzniká ještě jemněǰśı struktura př́ıpustných

energetických přechod̊u [7].

Jednotlivé druhy přechod̊u na sobě nejsou nezávislé. Protože molekula ve kterém-

koli vibračńım stavu se může současně nacházet v r̊uzných stavech rotačńıch, při

každém přechodu mezi dvěma vibračńımi stavy může doj́ıt také k přechodu mezi

r̊uznými stavy rotačńımi. Těmto kombinovaným přechod̊um se ř́ıká rotačně-vibračńı.

Každý elektronový přechod je doprovázen řadou přechod̊u vibračńıch i rotačńıch,

takovéto současně prob́ıhaj́ıćı přechody se někdy označuj́ı jako vibronické [7].

3Vibračńı stavy jsou v literatuře někdy označovány zkráceně jako vibrace.
4Rozštěpeńı rotačńıch hladin vzniká např. vlivem jaderných spin̊u atomů tvoř́ıćıch molekulu či

p̊usobeńım vněǰśıch elektrických a magnetických poĺı.
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Obr. 1 schematicky znázorňuje vztah mezi elektronovými, vibračńımi a rotačńımi

energetickými hladinami molekuly a př́ıklady přechod̊u mezi nimi.

S0

S1

v00

v01

v02

v10

v11

v12
E

Obrázek 1: R̊uzné druhy molekulárńıch energetických hladin a př́ıklady energetických

přechod̊u mezi nimi. S0, S1 - elektronové hladiny; v00, v01, v02 - vibračńı hladiny

při elektronové hladině S0; v10, v11, v12 - vibračńı hladiny při elektronové hladině

S1. Přerušované čáry znač́ı rotačńı hladiny energie, šipkami jsou znázorněny

energetické přechody nastávaj́ıćı při absorpci kvant elektromagnetického vlněńı

(foton̊u). Energie E roste směrem nahoru. Zpracováno podle [7].

RS využ́ıvá tzv. Raman̊uv rozptyl zářeńı, který je spojen se změnou rotačńıch

a vibračńıch stav̊u molekul. Při Ramanově rozptylu nejprve foton budićıho zářeńı

dopadne na molekulu, která byla v některém z rotačně-vibračńıch stav̊u svého

základńıho elektronového stavu. Energie fotonu je předána této molekule, č́ımž se

molekula dostane do tzv. virtuálńıho energetického stavu5 a foton zanikne. Molekula

se téměř okamžitě vrát́ı z virtuálńıho stavu do některého ze svých stabilńıch rotačně-

vibračńıch stav̊u, přičemž rozd́ıl energíı těchto dvou stav̊u je vyzářen v podobě fotonu

tzv. Ramanova zářeńı (Ramanova fotonu). V př́ıpadě Ramanova rozptylu se mole-

kula nevrát́ı do stejného energetického stavu, z něhož byla vybuzena, tud́ıž energie

5Virtuálńı energetické stavy jsou vytvářeny interakćı budićıho zářeńı s elektronovým obalem

molekuly, energie těchto stav̊u je určena frekvenćı budićıho zářeńı.
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vyzářeného fotonu se lǐśı od energie fotonu pohlceného a Raman̊uv rozptyl může být

popsán jako nepružná srážka fotonu s molekulou [7].

Mechanismus změny rotačně-vibračńıho stavu molekuly je možno zjednodušeně

vysvětlit z pohledu klasické fyziky. V klasickém přibĺıžeńı lze Raman̊uv rozptyl

považovat za interakci elektromagnetické vlny s molekulou, přičemž tato interakce

vyvolá polarizaci molekuly. Při polarizaci docháźı ke změně rozložeńı elektronové

hustoty v molekule, tud́ıž i ke změně rovnovážných vzdálenost́ı mezi atomy tvoř́ıćımi

tuto molekulu. Molekula má tendenci zaujmout nové rovnovážné vzdálenosti atomů,

což má za následek změnu jej́ıho rotačně-vibračńıho stavu [5, 7].

Indukovaný dipólový moment p je úměrný intenzitě elektrického pole E dopa-

daj́ıćıho elektromagnetického vlněńı:

p = α ·E (2)

(tento vztah plat́ı pro malé intenzity pole). Konstanta úměrnosti α znač́ı polarizo-

vatelnost a vyjadřuje, jak snadno dojde k deformaci elektronového obalu molekuly

vlivem vněǰśıho elektrického pole [5, 7].

Raman̊uv rozptyl nastává pouze v př́ıpadě vibraćı, při nichž docháźı ke změně

polarizovatelnosti molekuly6 [5, 7]. Tato podmı́nka (tzv. základńı výběrové pravidlo

Ramanova rozptylu) [6] se obvykle zapisuje ve tvaru

∂α

∂q
6= 0, (3)

kde q má význam vnitřńıch souřadnic molekuly7.

Změny polarizovatelnosti jsou obvykle zp̊usobovány symetrickými vibracemi,

takovéto vibrace jsou tedy aktivńı v Ramanově spektru [6].

Dopadem budićıho zářeńı na molekuly docháźı kromě Ramanova rozptylu také

k tzv. Rayleighově rozptylu [7], který lze popsat jako pružné srážky foton̊u s moleku-

6Tato podmı́nka se odlǐsuje od podmı́nky pro absorpci zářeńı v infračervené oblasti, kterou je

nenulová změna dipólového momentu při vibraci molekuly. Změny dipólového momentu typicky

nastávaj́ı u asymetrických vibraćı molekuly.
7Vnitřńı souřadnice molekuly popisuj́ı geometrii uspořádáńı atomů spojených chemickými

vazbami. Lze je zavést r̊uznými zp̊usoby, figuruj́ı v nich vzdálenosti mezi atomy, úhly vazeb

a torze mezi atomovými jádry [9].
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lami. Dopadaj́ıćı foton i v tomto př́ıpadě zp̊usob́ı přechod molekuly do virtuálńıho

energetického stavu, avšak molekula se poté vrát́ı na p̊uvodńı energetickou hla-

dinu, tud́ıž energie pohlceného a vyzářeného fotonu jsou stejné. Intenzita takto

vznikaj́ıćıho Rayleighova zářeńı je výrazně vyšš́ı než intenzita zářeńı Ramanova

(pouze jeden z přibližně 106 - 108 rozptýlených foton̊u je Raman̊uv foton), avšak

Rayleighovo zářeńı nenese informaci o rozložeńı energetických hladin v molekulách

zkoumaného vzorku [5].

Princip Ramanova i Rayleighova rozptylu je znázorněn na obr. 2. V tomto

obrázku je vidět, že při Ramanovu rozptylu mohou nastat dvě odlǐsné situace [5, 7]:

a) Energie p̊uvodńıho rotačně-vibračńıho stavu je nižš́ı než energie rotačně-

vibračńıho stavu, do nějž se molekula navrát́ı z virtuálńıho stavu. Tento př́ıpad

je nazýván Stokes̊uv rozptyl, frekvence Ramanova zářeńı je při něm nižš́ı než

frekvence zářeńı budićıho.

b) Energie p̊uvodńıho rotačně-vibračńıho stavu je vyšš́ı než energie rotačně-

vibračńıho stavu, do nějž se molekula navrát́ı z virtuálńıho stavu. Jedná se

o tzv. anti-Stokes̊uv rozptyl, frekvence Ramanova zářeńı je v tomto př́ıpadě vyšš́ı

než frekvence zářeńı budićıho.

Anti-Stokes̊uv rozptyl má oproti Stokesově rozptylu podstatně nižš́ı intenzitu,

což je dáno předevš́ım závislost́ı vibračńıho stavu molekuly na teplotě. Za po-

kojové teploty je většina molekul v základńım vibračńım stavu, tud́ıž Stokes̊uv

rozptyl foton̊u nastává s větš́ı pravděpodobnost́ı, než rozptyl anti-Stokes̊uv. Poměr

intenzit Stokesova a anti-Stokesova rozptylu záviśı na počtech molekul v základńım

vibračńım stavu a v excitovaných vibračńıch stavech. Poměr počtu molekul v ex-

citovaném vibračńım stavu NE a počtu molekul v základńım vibračńım stavu N0

udává Boltzmann̊uv distribučńı zákon [5]

NE

N0

=
gE
g0
· e−

EE − E0

kT , (4)
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stavy

Virtuálńı
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Obrázek 2: Zjednodušené schéma energetických přechod̊u při Ramanově a Ray-

leighově rozptylu. Šipky směřuj́ıćı nahoru znamenaj́ı přechody z rotačně-vibračńıch

hladin na virtuálńı hladiny při absorpci fotonu, opačně orientované šipky maj́ı

význam přechod̊u z hladin virtuálńıch zpět na hladiny rotačně-vibračńı, přičemž

docháźı k emisi foton̊u Ramanova nebo Rayleighova zářeńı. Energie E roste

směrem nahoru. Zpracováno podle [5].

kde g0, gE jsou stupně degenerace8 základńıho a vibračńıho stavu molekuly, EE−E0

je rozd́ıl energíı těchto stav̊u, k
.
= 1, 38 · 10−23 J · K−1 je Boltzmannova konstanta

a T je termodynamická teplota. S rostoućı teplotou se tedy zvyšuje intenzita anti-

Stokesova rozptylu na úkor intenzity Stokesova rozptylu.

3.2 Raman̊uv spektrometr

Pro měřeńı Ramanova rozptylu se využ́ıvaj́ı Ramanovy spektrometry r̊uzných

typ̊u, které se lǐśı konkrétńım účelem použit́ı, konstrukćı i cenou. Velmi obecné

schéma činnosti Ramanových spektrometr̊u je na obr. 3.

Zdrojem budićıho zářeńı je laser [6, 7]. Použ́ıvaj́ı se r̊uzné typy laser̊u, které

pracuj́ı ve viditelné, bĺızké infračervené, př́ıpadně i ultrafialové oblasti elektromag-

8Některé druhy molekul maj́ı tu vlastnost, že několika jejich r̊uzným vibračńım stav̊um př́ısluš́ı

stejné hodnoty energie. Takovéto stavy se nazývaj́ı degenerované a jejich počet je označován

jako stupeň degenerace. Většina vibračńıch stav̊u má stupeň degenerace 1 (nejsou degenerované),

degenerované stavy mohou mı́t stupeň degenerace 2 nebo 3.
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Obrázek 3: Princip Ramanova spektrometru (zpracováno s využit́ım [10] a[11]).

1 - monochromatické budićı zářeńı, 2 - polychromatické rozptýlené zářeńı, z něhož

část dopadá na detektor. V ilustrativńım rozptylovém spektru je přerušovanou

čarou vyznačena oblast Rayleighova zářeńı, které bude odfiltrováno.

netického vlněńı. Jednoduché spektrometry maj́ı pouze jeden laser (obvykle pev-

nolátkový či diodový), u složitěǰśıch př́ıstroj̊u je možno si vybrat z několika laser̊u o

r̊uzných vlnových délkách, což umožňuje přizp̊usobit excitačńı vlnovou délku řešené

problematice [6].

Laserový paprsek dopadá na analyzovaný vzorek a vyvolává na něm Raman̊uv

a Rayleigh̊uv rozptyl. Z rozptýleného zářeńı je frekvenčńım filtrem odstraněno Ray-

leighovo zářeńı, následuje detekce zbývaj́ıćı části spektra [5, 6]. Podle zp̊usobu de-

tekce rozptýleného zářeńı se Ramanovy spektrometry děĺı do dvou skupin [10]:

a) Disperzńı Ramanovy spektrometry: zářeńı dopadá na disperzńı prvek (ty-

picky mř́ıžku), který je prostorově rozlož́ı podle jeho vlnových délek. Rozložené

zářeńı dopadá na plošný CCD detektor, kterým je zaznamenávána intenzita pro

jednotlivé (dostatečně malé) rozsahy vlnových délek.
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a) Ramanovy spektrometry s Fourierovou transformaćı: zářeńı dopadá na

interferometr, v němž vznikne výstupńı vlna s proměnnou intenzitou. Tato vlna

dopadá na jednokanálový detektor a takto vzniklý signál je následně Fourierovou

transformaćı převeden z časové oblasti do oblasti frekvenčńı.

Poznámky k instrumentaci Ramanovy spektroskopie

Pro prováděńı analýz s vysokými požadavky na přesnost jsou určeny labora-

torńı spektrometry. Bývaj́ı vybaveny vzorkovou komorou, uzp̊usobenou pro upevněńı

r̊uzných skleněných vzorkovnic (ampuĺı, kyvet atp.) pro kapaliny či práškové vzorky.

Existuj́ı také r̊uzné speciálńı držáky pro pevné (kusové) vzorky či pro měřeńı malých

objemů kapalin na kapkovaćıch destičkách. Tyto spektrometry bývaj́ı vybaveny

zař́ızeńım pro polohováńı vzorku v̊uči budićımu laserovému paprsku a sběrné op-

tice rozptýleného zářeńı [6].

U laboratorńıch spektrometr̊u lze obvykle softwarově nastavit výkon laseru

s ohledem na vlastnosti vzorku (např. aby nedošlo k jeho poškozeńı), požadovanou

rychlost analýzy a hodnotu poměru signál/šum. Laboratorńı spektrometr může být

spojen s optickým mikroskopem, č́ımž vznikne tzv. mikrospektrometr s rozlǐseńım

řádově v mikrometrech i lepš́ım [5, 6].

Pro terénńı měřeńı jsou vhodné přenosné Ramanovy spektrometry, určené

předevš́ım k identifikaci neznámých látek. U těchto př́ıstroj̊u se měřeńı in situ

provád́ı pouhým přiložeńım sńımaćıho nástavce na zkoumaný materiál (př́ıp. na

jeho pr̊uhledný obal).

Je-li potřeba provádět měřeńı Ramanových spekter v obt́ıžně dostupných mı́stech,

např. v chemickém či biotechnologickém reaktoru nebo in vivo v těle vyšetřovaného

pacienta, ke spektrometru se připojuj́ı tzv. Ramanovy sondy založené na vláknové

optice[12, 13].

3.3 Spektrum Ramanova rozptylu

Výše popsaným měřeńım Ramanova rozptylu se źıská tzv. Ramanovo spektrum,

které zachycuje závislost intenzity detekovaného Ramanova zářeńı na tzv. Rama-

nově posunu, což je rozd́ıl frekvenćı Ramanova a budićıho zářeńı. Velikost Rama-

nova posunu je dána rozd́ılem energíı rotačně-vibračńıch stav̊u, mezi nimž docháźı
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k přechodu [6, 7]. Necht’ E1 je energie výchoźıho, EV energie virtuálńıho a E2 energie

výsledného stavu molekuly. Potom pro frekvenci ν1 budićıho fotonu9 plat́ı

ν1 =
EV − E1

h
, (5)

kde h
.
= 6,626 · 10−34 J · s je Planckova konstanta. Frekvenci ν2 Ramanova fotonu

lze vyjádřit analogicky

ν2 =
EV − E2

h
. (6)

Pro Raman̊uv posun ∆ν pak můžeme psát

∆ν = ν1 − ν2 =
EV − E1

h
− EV − E2

h
=
E2 − E1

h
. (7)

Kladné hodnoty takto vyjádřeného Ramanova posunu odpov́ıdaj́ı Stokesovu

a záporné hodnoty anti-Stokesovu rozptylu. V Ramanově spektru se Stokes̊uv roz-

ptyl projevuje jako tzv. Stokesovy linie, anti-Stokes̊uv rozptyl vytvář́ı anti-Stokesovy

linie [7].

Raman̊uv posun je možno vyjadřovat nejen pomoćı frekvence, ale též jako rozd́ıl

vlnových délek, vlnočt̊u10 nebo energíı budićıho a Ramanova fotonu [5]. V praxi je

často využ́ıván zejména vlnočet, ukázka takového Ramanova spektra je na obr. 4.

V tomto spektru je dobře patrných několik Stokesových i anti-Stokesových liníı, což

vypov́ıdá o tom, že v měřené látce nastává v́ıce energeticky odlǐsných přechod̊u mezi

r̊uznými rotačně-vibračńımi stavy.

9Autor si je vědom, že koncept
”
částicově-vlnového dualismu“ je již překonanou myšlenkou a že

objekty mikrosvěta (fotony, elektrony atp.) jsou kvantové objekty, které v moderńı kvantové teorii

nejsou popsány ani jako klasické částice, ani jako klasické vlny [14]. Přesto je výhodné v některých

situaćıch pohĺıžet na tyto objekty jako na částice a v jiných situaćıch jako na vlny. Pro větš́ı

přesnost by v takových př́ıpadech bylo vhodné použ́ıvat při popisu vlnových vlastnost́ı formulace

jako např.
”
frekvence přǐrazená fotonu“ mı́sto zkráceného vyjádřeńı

”
frekvence fotonu“ (obdobně

pro popis částicových vlastnost́ı), avšak v odborné literatuře se pro zjednodušeńı a zpřehledněńı

textu často vyskytuj́ı formulace zkrácené. Ze stejných d̊uvod̊u jsou kratš́ı varianty typu
”
frekvence

fotonu“ použ́ıvány i v této práci.
10Vlnočet σ je převrácenou hodnotou vlnové délky λ, tj. σ = 1

λ = ν
c , kde ν je frekvence zářeńı a

c je rychlost světla.
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Obrázek 4: Ramanovo spektrum cyklohexanu (upraveno podle [5]). Pravá část

spektra (kladná vodorovná poloosa) odpov́ıdá Stokesově rozptylu, jsou zde dobře

viditelné Stokesovy linie (peaky). Pro zobrazeńı anti-Stokesova rozptylu (rámeček

vlevo nahoře) bylo potřeba zvěťsit měř́ıtko svislé osy, pak je možné v této oblasti

vidět anti-Stokesovy linie. Velmi malá intenzita v okoĺı nulové hodnoty Ramanova

posunu je zp̊usobena použit́ım frekvenčńıho filtru, který nepropustil zářeńı

Rayleighova rozptylu.

Ramanova spektra pevných látek a kapalin jsou ovlivněna interakcemi mezi

molekulami v d̊usledku malých mezimolekulových vzdálenost́ı v těchto látkách.

Vzájemné silové p̊usobeńı molekul se projevuje změnou rozložeńı vibračńıch stav̊u,

což má za následek změnu polohy či tvaru liníı ve spektru [7, 8].

Z Ramanových spekter lze źıskávat kvalitativńı i kvantitativńı informace o analy-

zovaném vzorku látky. Celkový tvar spektra je použ́ıván jako tzv. fingerprint (
”
otisk

prstu“) dané chemické látky nebo směsi, pomoćı nějž je možno tuto látku či směs

identifikovat [5, 6]. Existuj́ı rozsáhlé databáze s Ramanovými spektry, která je možno

porovnávat se vzorkem neznámého materiálu a určit t́ım, o jakou látku se s největš́ı

pravděpodobnost́ı jedná. Př́ıkladem takové databáze je KnowItAll Raman Spectral

Library, kterou na svých webových stránkách[15] nab́ıźı společnost Bio-Rad. Užit́ım

spektrálńıch databáźı a speciálńıch algoritmů lze identifikovat i jednotlivé složky
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směśı.

Kvantitativńı analýza směśı je typicky prováděna porovnáváńım relativńıch in-

tenzit detekovaného Ramanova zářeńı v mı́stech peak̊u [5]. V současné době existuj́ı

softwarové produkty, které nab́ızej́ı r̊uzné metody kvalitativńıho i kvantitativńıho

vyhodnocováńı naměřených dat. Značně komplexńı software tohoto druhu prezen-

tuje na svém webu [16] pod názvem LabSpec 6 korporace Horiba, jiným př́ıkladem

je software WiRE nab́ızený firmou Renishaw [17].

3.4 Možnosti využit́ı Ramanovy spektroskopie

RS má široké možnosti použit́ı ve vědě i v technické praxi. Dı́ky zlepšuj́ıćı se

cenové dostupnosti Ramanových (mikro)spektrometr̊u a rozvoji nových př́ıstup̊u

k měřeńı je tato metoda v posledńıch letech na vzestupu. RS je možno vyšetřovat

látky v pevném, kapalném i plynném skupenstv́ı [7]. Měřeńı trvá řádově minuty,

bývá nedestruktivńı a obvykle nevyžaduje žádnou speciálńı úpravu vzorku [6].

Významnou oblast́ı aplikaćı RS je charakterizace technicky významných ma-

teriál̊u, jako jsou např. materiály na bázi uhĺıku (grafitické vrstvy, př́ırodńı i umělé

diamanty, saze atp.) či křemı́ku (materiály použ́ıvané v polovodičové elektronice)

[6]. Nemalému zájmu se těš́ı mj. studium uhĺıkových nanomateriál̊u, jehož přehled

podá-vá př́ıspěvek [18]. V článku [19] je popsáno použit́ı RS při př́ıpravě v́ıcevrstvých

struktur na bázi křemı́ku hojně použ́ıvaných v mikroelektronice (pomoćı RS lze

měřit vnitřńı pnut́ı v tomto materiálu, které může vést k jeho poškozeńı).

Pomoćı RS je možno provádět také analýzu anorganických materiál̊u obsa-

huj́ıćıch těžké prvky, což čińı tuto metodu použitelnou pro environmentálńı výzkumy

v oblasti kontaminace životńıho prostřed́ı toxickými kovy. Značná pozornost je

věnována detekci rtuti v r̊uzných složkách životńıho prostřed́ı, viz např. [20].

V zemědělstv́ı se RS uplatňuje při źıskáváńı informaćı o rostlinných buňkách

a tkáńıch pro hodnoceńı kvality zemědělských produkt̊u [21]. Potravinářský pr̊umysl

využ́ıvá RS např. pro analýzu kontaminant̊u v potravinách, r̊uzné př́ıstupy k detekci

pesticid̊u a antibiotik v potravinách pomoćı RS jsou popsány v článku [22].

Dı́ky tomu, že RS umožňuje zjǐst’ovat chemické složeńı biologických vzork̊u, je

využ́ıvána také v medićıně. Biochemické změny spojené s nemoćı vedou v některých
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př́ıpadech k významným změnám Ramanova spektra buněk a tkáńı. Proto je RS

použ́ıvána k diagnostice chorob, stanovováńı prognózy a hodnoceńı účinnosti nových

léčebných terapíı. Vyšetřeńım metodou RS lze např. rozpoznat zhoubný nádor prsu

nebo rakovinu plic i daľśıch orgán̊u. Analyzovány mohou být nejen tkáně, ale také

tělńı tekutiny, např. krev, moč či slzy. Podrobnosti o lékařských aplikaćıch RS podává

publikace [23].

RS se uplatňuje také ve farmacii. V pr̊uběhu vývoje nového léku se studuje např.

to, jak záviśı procesy jeho degradace na metodě jeho př́ıpravy, př́ıtomnosti r̊uzných

pomocných látek a vněǰśıch podmı́nkách. Provád́ı se též mikrostrukturálńı charak-

terizace nosič̊u léčiv, tj. materiál̊u, kterými jsou dopravována léčiva na mı́sto určeńı

v těle pacienta. Při kontrole kvality vyrobených léčiv slouž́ı RS např. k měřeńı ob-

sahu a prostorového rozložeńı účinné látky v tabletě, v neposledńı řadě je využ́ıvána

i pro odhalováńı padělk̊u léčiv [24].

Řadu aplikaćı má RS i ve forenzńıch vědách, mj. při identifikaci zbytk̊u střelného

prachu, zápalných látek (využ́ıvá se při vyšetřováńı žhářstv́ı), výbušnin, nelegálńıch

narkotik, inkoust̊u použ́ıvaných při paděláńı dokument̊u [25] apod. Využit́ım RS

při ověřováńı pravosti dokument̊u se zabývá článek [26], jehož autor̊um se podařilo

pomoćı RS rozlǐsit raźıtkovaćı inkousty od r̊uzných výrobc̊u a také určit pořad́ı,

v němž byly r̊uznými druhy psaćıch potřeb do dokumentu připisovány prot́ınaj́ıćı

se čáry. Publikace [27] podává přehled současných možnost́ı použit́ı RS pro iden-

tifikaci kokainu a daľśıch drog, stanoveńı jejich koncentrace ve vzorćıch a odhaleńı

př́ıpadných př́ıměśı. Je zde mj. zd̊urazněno, že pomoćı přenosných Ramanových

spektrometr̊u lze provádět rychlé analýzy př́ımo
”
na mı́stě činu“ při zadržeńı drog.

Přenosné Ramanovy spektrometry jsou využ́ıvány i pro detekci daľśıch nebez-

pečných látek, které mohou např. unikat při havárii či být nástrojem teroristického

útoku. Velmi rozš́ı̌reným přenosným spektrometrem je FirstDefender RM firmy

Thermo Fisher Scientific [28] (viz obr. 5), který je přizp̊usoben pro použit́ı nekvalifi-

kovanou obsluhou (např. požárńıky) a vyznačuje se zvýšenou mechanickou odolnost́ı

potřebnou pro práci v náročném terénu. Analýza látek je prováděna automaticky

srovnáváńım změřeného spektra se spektry uloženými v databázi. Výrobce uvád́ı,

že identifikace neznámé látky t́ımto př́ıstrojem trvá řádově sekundy.
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Obrázek 5: Přenosný Raman̊uv spektrometr FirstDefender RM a ukázka

jeho využit́ı při identifikaci neznámé látky (upraveno podle [28]).

Př́ıležitosti pro využit́ı RS skýtá rovněž archeologie a uměńı. Analyzovány jsou

rozličné materiály historických předmět̊u: pigmenty, barviva, paṕır, sklo, keramika,

pryskyřice atp. Konkrétńım př́ıkladem je použit́ı RS při zjǐst’ováńı p̊uvodu jan-

tarových šperk̊u vykopaných v pohřebńı komoře nedaleko polské Wroc lawi [29].

Porovnáńım Ramanova spektra těchto jantar̊u se spektry jantar̊u známého p̊uvodu

bylo odhaleno, že šperky pocházej́ı z regionu Baltského moře.

Článek [30] popisuje měřeńı Ramanových spekter jako součást analýzy inkoustu

tǐstěných historických knih. Kromě inkoustu bylo zkoumáno také složeńı barviv,

kterými byly kolorovány ilustrace v těchto knihách. Protože v ilustraćıch nebyla

nalezena žádná barviva z pozděǰśı doby, nebylo možno vyloučit, že kolorováńı bylo

provedeno bezprostředně po tisku.

Při analýzách vzácných historických předmět̊u a uměleckých děl je vysoce ceněna

nedestruktivnost RS (přestože v některých př́ıpadech je při měřeńı potřeba nastavit

dostatečně ńızký výkon budićıho laseru, aby nedošlo k poškozeńı analyzovaného

předmětu).

Z výše uvedeného přehledu je zřejmé, že RS je uplatnitelná v mnoha rozličných

oblastech. Při jej́ıch některých aplikaćıch je však potřeba (či alespoň vhodné)

použ́ıvat speciálńı př́ıstupy, jako je např. povrchem ześılená Ramanova spektrosko-
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pie (tzv. SERS, tj. Surface–Enhanced Raman Spectroscopy11), časově rozlǐsený Ra-

man̊uv rozptyl, nelineárńı RS atd. Tyto př́ıstupy mohou vyžadovat speciálńı př́ıpravu

vzork̊u či technické vybaveńı, které neńı dostupné všem pracovǐst́ım.

Podrobnosti o pokročilých technikách RS podává např. publikace [5], v následu-

j́ıćı podkapitole se alespoň stručně zmı́ńıme o metodě SERS, která se již od svého

vzniku v roce 1974 těš́ı značné pozornosti.

3.5 Povrchem ześılená Ramanova spektroskopie

Tato podkapitola čerpá z knihy [31].

Metoda SERS je založena na zvýšeńı intenzity Ramanova rozptylu, které je

zp̊usobeno předevš́ım elektromagnetickou interakćı zářeńı s kovovým substrátem,

na němž je umı́stěn zkoumaný vzorek. Substrát obsahuje nejčastěji stř́ıbro či zlato

a bývá jemně strukturován, může být např. ve formě koloidńıch částic. Aby toto

ześıleńı Ramanova rozptylu nastalo, muśı být molekuly vzorku adsorbovány

na substrátu nebo se muśı nacházet v jeho dostatečné bĺızkosti. Důvodem obliby

SERS je zejména jej́ı velmi vysoká citlivost (dokáže detekovat i jednotlivé mole-

kuly).

Velikost ześıleńı udává tzv. analytický faktor ześıleńı (AEF - Analytical Enhan-

cement Factor), který vyjadřuje, kolikrát je Raman̊uv signál (tj. měřená inten-

zita Ramanova rozptylu) źıskaný metodou SERS ześılen oproti signálu źıskanému

běžným Ramanovým rozptylem (bez použit́ı substrátu) za jinak stejných podmı́nek.

AEF nabývá hodnot řádově 103 až 106.

Nevýhodou AEF je, že jeho hodnota záviśı na množstv́ı adsorbovaných mole-

kul zkoumaného vzorku. AEF tedy nepopisuje, jakou schopnost ześılit Raman̊uv

signál má substrát jako takový bez závislosti na adsorpci konkrétńıho vzorku. Pro

porovnáváńı zesilovaćı schopnosti r̊uzných substrát̊u se proto použ́ıvá faktor ześıleńı

označovaný zkratkou SSEF (SERS Substrate Enhancement Factor), definovaný vzta-

hem

11Zkratkou SERS je často označován také tzv. povrchem ześılený Raman̊uv rozptyl (Sur-

face–Enhanced Raman Scattering), na kterém je tato metoda založena.
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SSEF =
ISERS

IRS

· NV ol

NSurf

, (8)

kde ISERS je intenzita Ramanova rozptylu při použit́ı substrátu, IRS je intenzita

běžného Ramanova rozptylu, NV ol znač́ı počet molekul vzorku v rozptylovém

objemu při klasické RS, a NSurf má význam počtu molekul vzorku adsorbovaných

na substrátu v rozptylovém objemu při SERS.

Kromě uvedených faktor̊u ześıleńı existuj́ı i daľśı, jinak definované (viz např.

[31], [32]). V této souvislosti je vhodné upozornit, že terminologie týkaj́ıćı se faktor̊u

ześıleńı SERS neńı zcela ustálena.

3.6 Vzděláváńı v oblasti Ramanovy spektroskopie

RS je vyučována v př́ırodovědně a technicky zaměřených oborech tuzemských

i zahraničńıch vysokých škol. V České republice je výuka RS zavedena např. na

Př́ırodovědecké fakultě Masarykovy univerzity v Brně, Př́ırodovědecké fakultě

Jihočeské univerzity v Českých Budějovićıch nebo na Fakultě strojńıho inženýrstv́ı

Vysokého učeńı technického v Brně, z nedalekého zahranič́ı jmenujme alespoň pol-

skou Uniwersytet Wroc lawski a Slovenskou technickou univerzitu v Bratislavě. Kromě

pravidelné školńı výuky RS lze navštěvovat také r̊uzné jednorázové kurzy RS určené

pro širš́ı odbornou veřejnost či pro uživatele spektroskop̊u určité firmy.

3.6.1 Školńı výuka Ramanovy spektroskopie

Stejně jako výuku kteréhokoli jiného tématu, i školńı výuku RS lze pojmout

r̊uznými zp̊usoby. V následuj́ıćıch odstavćıch je uvedeno několik př́ıstup̊u, které byly

publikovány v odborných časopisech a sborńıćıch.

V př́ıspěvku [33] je popsána praktická výuka základ̊u RS, při které studenti

pracuj́ı s laboratorńı aparaturou navrženou pro výukové účely. Nejprve zjǐst’uj́ı vliv

temného proudu použitého CCD detektoru rozptýleného zářeńı na měřené spek-

trum a nauč́ı se odstranit vliv temného spektra na výsledky měřeńı Ramanova

rozptylu. Následně provedou kalibraci spektrometru, ověř́ı linearitu detektoru a urč́ı,

za jakých podmı́nek nastává jeho saturace. Mimoto změř́ı také spektrálńı charak-
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teristiku použitého vrubového filtru, který slouž́ı k odstraněńı zářeńı Rayleighova

rozptylu.

Pro pochopeńı souvislosti mezi strukturou a Ramanovým spektrem materiálu

jsou měřeny uhlovod́ıky substituované chlorem CH2Cl2, CHCl3 a CCl4, protože jejich

spektra jsou relativně snadno analyzovatelná. Dále je určována koncentrace ethanolu

ve vodném roztoku (studenti si za t́ım účelem maj́ı přinést vzorek alkoholického

nápoje). Studenti také mohou zjǐst’ovat poměr výšek (intenzit) odpov́ıdaj́ıćıch si

Stokesových a anti-Stokesovch liníı při určité teplotě vzorku.

Jiné laboratorńı cvičeńı je popsáno v článku [34]. Výuka se zde zaměřuje

na povrchem ześılený Raman̊uv rozptyl s využit́ım nanočástic stř́ıbra jako adsor-

bentu. Studenti nejprve připrav́ı nanočástice stř́ıbra modifikovanou metodou podle

Creightona, která spoč́ıvá v redukci dusičnanu stř́ıbrného (AgNO3) tetrahydrido-

boritanem sodným (NaBH4) [35]. Takto připravené nanočástice budou sloužit jako

substrát pro SERS. Druhým úkolem je určit faktory ześıleńı AEF a SSEF tohoto

substrátu, přičemž jako testovaćı vzorek je využito organické barvivo Rhodamin

6G. Splněńı tohoto úkolu vyžaduje změřit klasický Raman̊uv rozptyl Rhodaminu

6G, ześılený Raman̊uv rozptyl molekul tohoto barviva adsorbovaných na substrátu

a fluorescenčńı emisńı spektrum tohoto barviva (za účelem odhadnut́ı množstv́ı ad-

sorbovaných molekul). Při tomto experimentu se studenti nauč́ı základ̊um měřeńı

metodou SERS a zdokonaĺı se v použ́ıváńı souvisej́ıćıch laboratorńıch pomůcek

a př́ıstroj̊u.

Užitečným doplňkem praktických laboratorńıch cvičeńı může být vhodně zvo-

lený výukový software, např́ıklad některý z programů umožňuj́ıćı vizualizovat mo-

lekulárńı vibrace. Takovými programy jsou mj. Molden [36] či Jmol [37], v nichž

lze spouštět názorné trojrozměrné simulace vibruj́ıćıch molekul. Na obrázku 6 jsou

zachyceny ukázky ze simulace prováděné v programu Jmol.

Za účelem lepš́ıho pochopeńı molekulárnch vibraćı byl vytvořen program

QVibeplot [39], který zobrazuje vibračńı módy zvolené molekuly. Pro každý vibračńı

mód jsou znázorněny změny délek vazeb mezi atomy, vazebných úhl̊u i torźı, k nimž

docháźı při vibraci molekuly. Vizualizace jsou založeny na strukturńım vzorci mole-

kuly, jak je vidět na obr. 7. QVibeplot je open-source software určený pro operačńı
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Obrázek 6: Deformace molekuly fenylnitrenu vizualizovaná

programem Jmol [38].

systém Windows, jeho podrobněǰśı popis a odkaz na stažeńı je uveden na adrese

http://vibeplot.sf.net.

Obrázek 7: Vizualizace valenčńı vibrace (vlevo) a valenčně-deformačńı vibrace

(vpravo) molekuly ethenu programem QVibeplot. Amplituda změny délky vazby

při valenčńı vibraci je znázorněna tloušt’kou př́ıslušné úsečky, amplituda změny

úhlu při deformačńı vibraci je úměrná poloměru př́ıslušného oblouku. Červená

a modrá barva rozlǐsuj́ı směr pohybu.

Článek [40] představuje, jakým zp̊usobem lze propojit výuku kvantové teorie,

matematického modelováńı a RS. Nejdř́ıve je matematickým modelem založeným

na kvantové teorii předpovězen tvar Ramanova spektra určité látky (konkrétně

se jednalo o dichlorethanové izomery a methanol), spektrum této látky je následně

změřeno Ramanovým spektrometrem a porovnáno s výsledkem výpočtu. Kromě
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výpočt̊u a měřeńı Ramanových spekter jsou obdobným zp̊usobem źıskávána infra-

červená spektra týchž látek, což umožňuje demonstrovat analogie i rozd́ıly mezi

Ramanovou a infračervenou spektroskopíı.

Studenti maj́ı při tomto cvičeńı také možnost zkoumat, jaký vliv na spektrum

chemické látky má záměna izotop̊u vod́ıku 1
1H za izotopy 2

1H (deuterium).

Př́ınosem tohoto didaktického př́ıstupu je podle autor̊u nejen lepš́ı pochopeńı

metod vibračńı molekulové spektroskopie, ale též předáváńı poznatk̊u o matema-

tickém modelováńı (např. je možno porovnávat vliv r̊uzných model̊u na výpočetńı

náročnost a přesnost výpočtu).

3.6.2 Kurzy Ramanovy spektroskopie

V České republice pořádá kurzy zaměřené na Ramanovu spektroskopii a př́ıbuzné

metody Spektroskopická společnost Jana Marka Marci (SSJMM), Výzkumný ústav

pro farmacii a biochemii s.r.o. (VUFB) a také některé firmy, které se zabývaj́ı pro-

dejem spektroskopické techniky.

SSJMM pravidelně organizuje kurzy Měřeńı vibračńıch spekter a Interpretace

vibračńıch spekter [41], které obsahuj́ı kromě jiného i výuku Ramanovy spektrosko-

pie. VUFB na svých webových stránkách prezentuje kurz Molekulárńı spektroskopie

[42], věnovaný teorii i konkrétńım aplikaćım RS i daľśıch spektrálńıch metod.

Různé kurzy zaměřené na měřeńı a interpretaci molekulárńıch vibračńıch spekter

pořádá společnost Nicolet CZ [43]. V jej́ı nab́ıdce jsou také kurzy práce se specia-

lizovanými softwarovými nástroji pro ovládáńı spektrometr̊u a analýzu źıskaných

dat. Jistou nevýhodou je, že kurzy zajǐst’ované společnost́ı Nicolet CZ jsou určeny

pouze pro majitele spektrometr̊u od této společnosti. Na jej́ım webu [44] je alespoň

možné źıskat př́ıstup k výukovým vidéım o infračervené a Ramanově spektroskopii,

př́ıpadně si domluvit internetový seminář.

Obdobná školeńı nab́ıźı také společnost Optik Instruments [45]. Tato školeńı jsou

př́ıstupná všem zájemc̊um, avšak jsou určena předevš́ım zákazńık̊um a obchodńım

partner̊um této společnosti. Různá školeńı RS - opět ćılená na zákazńıky - lze do-

mluvit také u firmy Renishaw [46].
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3.6.3 Autorem navržené úlohy na Ramanovu spektroskopii

Pro studenty oboru FTMB a nově připravované environmentálně zaměřené spe-

cializace autor navrhl tři laboratorńı úlohy na měřeńı Ramanových spekter. Tyto

úlohy navazuj́ı na přednášku, která vycháźı z výukového textu uvedeného v pod-

kapitolách 3.1 až 3.5 této práce. Přednáška je připravena na dvě vyučovaćı hodiny,

následným laboratorńım úlohám je věnováno celkem šest vyučovaćıch hodin.

Ćılem úloh je seznámit studenty se základy použ́ıváńı Ramanova spektrome-

tru XploRA PLUS s d̊urazem na analýzu pevných vzork̊u. Vzhledem k ńızkému

počtu student̊u (obvykle 1 až 6 student̊u ve skupině) prob́ıhaj́ı cvičeńı společně

pro celou skupinu pod stálým dohledem vyučuj́ıćıho. Vyučuj́ıćı předvád́ı a komen-

tuje prováděné kroky a nechává jednotlivé studenty dělat úkony, u nichž nehroźı

zvýšené riziko poškozeńı spektrometru. Rizikovým úkonem, který bude provádět

pouze vyučuj́ıćı, je předevš́ım práce s objektivem
”
100x“, nebot’ při ńı hroźı poškozeńı

tohoto objektivu v d̊usledku jeho kontaktu se vzorkem.

Protože při cvičeńıch má být stále př́ıtomen vyučuj́ıćı, nejsou návody k úlohám

rozepsány do úplných detail̊u. Návody maj́ı poskytovat přehlednou osnovu práce,

přesný postup vysvětluje a předvád́ı vyučuj́ıćı.

Prvńı úloha je zaměřena na základńı dovednosti práce s Ramanovým spektro-

metrem, které budou využ́ıvány při řešeńı úloh následuj́ıćıch. Návod k této úloze je

proto rozepsán podrobněji než návody k ostatńım úlohám. Předmětem druhé úlohy

je studium vlivu struktury a prvkového složeńı zkoumaného materiálu na Rama-

novo spektrum, v posledńı úloze se studenti nauč́ı pracovat s databáźı Ramanových

spekter a seznámı́ se s ramanovským mapováńım distribuce látek ve vzorku.

Výuka základ̊u Ramanovy spektroskopie, kterou autor zavedl v akademickém

roce 2018/2019, byla evaluována metodou polostrukturovaného skupinového roz-

hovoru se zúčastněnými studenty 3. ročńıku oboru FTMB. Ćılem bylo obdržet od

student̊u zpětnou vazbu na výuku RS, a źıskat tak podněty ke zdokonaleńı výuky

RS pro př́ı̌st́ı akademický rok. Stejně pojatou výuku absolvovali též zahraničńı stu-

denti, kteř́ı na Katedře fyziky studuj́ı v rámci programu Erasmus. I s těmito studenty

byl veden polostrukturovaný skupinový rozhovor, jehož vyhodnoceńı bylo následně

porovnáno s vyhodnoceńım rozhovoru se studenty domáćımi.
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Výsledky vyhodnoceńı obou skupinových rozhovor̊u jsou uvedeny v kapitole 7,

návody k laboratorńım úlohám lze nalézt v př́ıloze A.
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4 Modelováńı produkce bioplynu v bioplynových

stanićıch

Tato kapitola vycháźı z autorovy publikace [47], která se zabývá výukou tohoto

tématu.

V rámci harmonizace společné zemědělské politiky Evropské unie je v posledńıch

letech v řadě evropských stát̊u podporována výstavba zemědělských bioplynových

stanic [48, 49]. Týká se to také česko-polské přeshraničńı oblasti, v ńıž se nacházej́ı

velké plochy zemědělské p̊udy, jež mohou být využ́ıvány k zásobováńı bioplynových

stanic biomasou. Výroba bioplynu je proto i ve východočeském regionu aktuálńım

tématem, kterému chceme v rámci výuky na KFy PřF UHK věnovat pozornost.

4.1 Teoretické základy tvorby bioplynu

Bioplyn vzniká ze vstupńıho organického substrátu při tzv. anaerobńı fermen-

taci, což je složitý biochemický proces prob́ıhaj́ıćı za nepř́ıtomnosti vzdušného kys-

ĺıku. Na anaerobńı fermentaci se pod́ıĺı několik typ̊u mikroorganismů z biologických

ř́ı̌śı Bacteria a Archea, přičemž produkty jedné skupiny mikroorganismů jsou využ́ı-

vány daľśı skupinou mikroorganismů atd. Biochemické přeměny nastávaj́ıćı při anae-

robńı fermentaci jsou vzájemně provázány takovým zp̊usobem, že nedocháźı k hro-

maděńı meziprodukt̊u [50]. Anaerobńı fermentace může prob́ıhat nejen ve fermen-

torech bioplynových stanic, ale i spontánně v př́ırodě (např. na dně moř́ı a jezer)

[51].

Bioplyn je tvořen předevš́ım metanem a oxidem uhličitým. Základńı teoretická

stechiometrická rovnice popisuj́ıćı produkci bioplynu z organické sloučeniny CxHyOz

(x, y, z jsou počty atomů prvk̊u C, H, O) má tvar [52]:

CxHyOz +

(
x− y

4
− z

2

)
H2O→

(
x

2
+
y

8
− z

4

)
CH4 +

(
x

2
− y

8
+
z

4

)
CO2. (9)

Tato rovnice ř́ıká, že substrát reaguje s vodou a vzniká metan a oxid uhličitý.

Obsah metanu ve vyprodukovaném bioplynu záviśı na složeńı výchoźıho substrátu

a fyzikálně-chemických podmı́nkách ve fermentoru: může činit 50 obj. %, ale i vý-

razně v́ıce či méně. Protože reálné substráty se skládaj́ı nejen z uhĺıku, vod́ıku a

32



kysĺıku, bioplyn v praxi obsahuje i daľśı plynné složky, např. molekulárńı duśık (N2)

a sirovod́ık (H2S). Typickou př́ıměśı je také plynný kysĺık (O2) [53].

Podle současného pojet́ı prob́ıhá proces tvorby bioplynu ve čtyřech fáźıch, které

se nazývaj́ı hydrolýza, acidogeneze, acetogeneze a metanogeneze [54]:

Při hydrolýze nastává dekompozice polymerńıch materiál̊u (polysacharid̊u, li-

pid̊u, protein̊u) na monomery či oligomery, na tomto procesu se pod́ıĺı extracelulárńı

enzymy hydrolytických bakteríı. Rychlost hydrolýzy a jej́ı stupeň se lǐśı pro r̊uzné

substráty: hemicelulóza a celulóza cukr̊u jsou hydrolyzovány snadno, zat́ımco pek-

tiny a škroby vyžaduj́ı deľśı dobu a lignin je prakticky nehydrolyzovatelný. Stupeň

hydrolýzy protein̊u je nižš́ı, než je tomu u cukr̊u, a často též nižš́ı než u tuk̊u. Po-

kud jsou jako vstupńı substrát použity obt́ıžně odbouratelné materiály, stává se

hydrolýza limituj́ıćım faktorem anaerobńı fermentace, a tud́ıž i produkce bioplynu.

Na hydrolýzu navazuje acidogeneze, při ńıž se uplatňuj́ı fakultativně či striktně

anaerobńı bakterie12. V pr̊uběhu acidogeneze se produkty hydrolýzy rozkládaj́ı na

nižš́ı mastné kyseliny, oxid uhličitý a vod́ık.

Následuje acetogeneze, při které vznikaj́ı kyselina octová, elementárńı vod́ık a

oxid uhličitý.

Posledńı fáźı je metanogeneze, jej́ımž produktem je bioplyn. Na metanogenezi se

pod́ılej́ı striktně anaerobńı metanogenńı mikroorganismy spadaj́ıćı do ř́ı̌se Archea,

které údajně patř́ı k nejstarš́ım organismům na Zemi.

Pro anaerobńı fermentaci v zemědělských bioplynových stanićıch se použ́ıvaj́ı

substráty z užitkových rostlin (např. z kukuřice) i organické zbytky ze zemědělské

výroby a potravinářského pr̊umyslu [49, 50, 55, 56]. Bioplyn produkovaný ze země-

dělských substrát̊u obvykle obsahuje pouze malá množstv́ı nežádoućıch př́ıměśı,

jeho čǐstěńı je tedy snadněǰśı v porovnáńı s čǐstěńım bioplynu vyráběného z jiných

substrát̊u, jako jsou zbytkové sedimenty odpadńıch vod nebo skládkové materiály

[57].

12Fakultativně anaerobńı bakterie jsou schopné ž́ıt i za př́ıtomnosti kysĺıku, zat́ımco bakterie

striktně anaerobńı vyžaduj́ı prostřed́ı, které neobsahuje žádný či téměř žádný kysĺık.
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4.2 Základy reakčńı kinetiky tvorby bioplynu

Bioplyn může být produkován dvěma principiálně odlǐsnými zp̊usoby: diskon-

tinuálńım (vsádkovým) procesem, nebo kontinuálńım (pr̊utokovým) procesem.

4.2.1 Vsádkový proces výroby bioplynu

Při vsádkovém procesu je substrát do fermentoru dopraven jednorázově na

začátku fermentace a poté již neńı doplňován, bioplyn se tedy vytvář́ı pouze z tohoto

výchoźıho množstv́ı substrátu.

Zabývejme se nejprve otázkou, jak při vsádkovém procesu záviśı množstv́ı sub-

strátu ve fermentoru na čase. Rozklad substrátu prob́ıhá při hydrolýze, jej́ıž kinetiku

lze popsat diferenciálńı rovnićı [58, 59, 60]:

dS

dt
= −k1 · S ·X, (10)

kde S je koncentrace hydrolyzovaného substrátu (vyjadřována v gramech substrátu

na dm3 hmoty ve fermentoru), t je čas, k1 je rychlostńı konstanta hydrolýzy (jej́ı

hodnota je určena podmı́nkami ve fermentoru) a X je parametr vyjadřuj́ıćı vliv kon-

centrace mikroorganismů katalyzuj́ıćıch reakci. Časová změna koncentrace substrátu

tedy záviśı na prvńı mocnině jeho okamžité koncentrace. Polož́ıme-li pro jednodu-

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

substrátu na čase

S = S0 · e−k1t, (11)

kde S0 znač́ı počátečńı koncentraci substrátu. Koncentrace substrátu tedy bude

s časem exponenciálně klesat.

Závislost výtěžku metanu na čase je možno zjednodušeně vyjádřit diferenciálńı

rovnićı [58, 60]:

dVB
dt

= B0 · k4 · e−k4t, (12)
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kde VB je výtěžek metanu v čase t (udáván v dm3 metanu na gram vstupńıho sub-

strátu), k4 je kinetický parametr a B0 maximálńı výtěžek metanu ze vsádkového

procesu. Integraćı této rovnice dostaneme

VB = B0 ·
(

1− e−k4t
)
. (13)

Hodnota B0 je limitou výtěžku pro čas jdoućı k nekonečnu:

lim
t→∞

VB = lim
t→∞

[
B0 ·

(
1− e−k4t

)]
= B0. (14)

Úbytek vstupńıho substrátu a současný vznik metanu při vsádkovém procesu

jsou graficky znázorněny na obr. 8. Tento matematický model je však značně zjed-

nodušený, křivka znázorňuj́ıćı výtěžek metanu roste v prvńıch několika dnech pro-

cesu rychleji, než by odpov́ıdalo skutečné produkci metanu. Měřená funkčńı závislost

výtěžku metanu na čase má na začátku fermentace konvexńı pr̊uběh, který až po

několika dnech přecháźı v pr̊uběh konkávńı. Tato funkce tedy obsahuje inflexńı bod,

který se v grafu na obr. 8 nevyskytuje.

Uvedený rozd́ıl je zp̊usoben t́ım, že použitý matematický model v sobě nezahr-

nuje popis proces̊u prob́ıhaj́ıćıch při spouštěńı fermentoru. Ve fermentoru se totiž

nejdř́ıve muśı rozmnožit fermentačńı mikroorganismy, což zpomaĺı počátečńı fázi

produkce bioplynu.
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Obrázek 8: Děje prob́ıhaj́ıćı při vsádkové výrobě bioplynu (upraveno podle [47]).

4.2.2 Kontinuálńı proces výroby bioplynu

Při výrobě bioplynu ze zemědělských substrát̊u se nejčastěji využ́ıvá technolo-

gie nazývaná mokrá anaerobńı fermentace [61, 62], která spoč́ıvá v kontinuálńım

(či téměř kontinuálńım) pomalém přiváděńı substrátu do fermentoru za současného

odváděńı fermentačńıch zbytk̊u. T́ım je zajǐstěn dostatečný př́ısun živin po ce-

lou dobu fermentace a odeb́ıráńı nežádoućıch metabolit̊u, které inhibuj́ı r̊ust fer-

mentačńıch mikroorganismů. Tento proces nepřetržitého pr̊utoku materiálu je cha-

rakterizován tzv. dobou zdržeńı H [den], což je pr̊uměrná doba setrváńı elementu

substrátu ve fermentoru.

Výtěžek metanu při kontinuálńı výrobě bioplynu z obvyklých zemědělských

substrát̊u s převahou hověźı kejdy je možno spoč́ıtat pomoćı Chen-Hashimotova
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matematického modelu, jehož základńı rovnice má tvar [63, 64]:

VM = B0 ·
(

1− K

H · µmax +K − 1

)
. (15)

VM je objemová produkce metanu (vyjadřovaná v m3 metanu na kg substrátu),

B0 znač́ı maximálńı výtěžek metanu z použitého substrátu (záviśı na teplotě a typu

substrátu, lze jej určit vsádkovým experimentem), H je doba zdržeńı, K je Hashimo-

tova kinetická konstanta a µmax maximálńı r̊ustová rychlost mikroorganismů [den−1].

Hodnoty K a µmax pro r̊uzné podmı́nky byly zjǐstěny v laboratorńıch studíıch.

4.3 Výuka modelováńı tvorby bioplynu

Výuka zaměřená na matematické modelováńı produkce bioplynu je značně spe-

cializovanou záležitost́ı, které patrně neńı věnována př́ılǐsná pozornost v ČR ani

v zahranič́ı. Přestože publikaćı týkaj́ıćıch se modelováńı výtěžku bioplynu z bioply-

nových stanic či laboratorńıch experiment̊u je celá řada, o vzděláváńı v této oblasti

se autorovi podařilo nalézt pouze málo relevantńıch informaćı.

Za zmı́nku stoj́ı článek [65], v němž je představen softwarový simulátor produkce

bioplynu v bioplynové stanici. Tento simulátor umožňuje modelovat proces výroby

bioplynu z několika vzájemně provázaných hledisek: biologického (p̊usobeńı mikro-

organismů při anaerobńı fermentaci), fyzikálně-chemického (teplota a pH substrátu

atp.) a
”
fermentorového“ (př́ıtok a odtok zpracovávaného materiálu a pomocných

tekutin, objem vytvořeného bioplynu, koncentrace metanu a oxidu uhličitého v bio-

plynu atd.). Při modelováńı je zohledněno též ř́ızeńı celého procesu (činnost senzor̊u

a aktuátor̊u) a je započ́ıtán i vliv daľśıch prvk̊u bioplynové stanice, jako jsou ventily,

potrub́ı či nádrže.

Simulátor může být nakonfigurován pro r̊uzné typy bioplynových stanic a složeńı

substrátu; je určen pro návrh a optimalizaci technologického procesu výroby bio-

plynu i pro využit́ı v pr̊umyslovém a akademickém vzděláváńı.

Jiným př́ıkladem obdobně zaměřeného simulačńıho softwaru je komerčńı pro-

dukt SIMBA#biogas [66] firmy inCTRL Solutions Inc. Jedná se o aplikaci určenou

pro modelováńı kontinuálńıho procesu anaerobńı fermentace zemědělských i jiných

substrát̊u, která umožňuje provádět návrh systému ř́ızeńı bioplynové stanice a řešit
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rozličné provozńı záležitosti. Firma SIMBA#biogas rovněž nab́ıźı školeńı práce

s t́ımto simulátorem [67]

Autorem navržené úlohy na modelováńı produkce bioplynu

Za účelem lepš́ıho pochopeńı výše uvedených základ̊u reakčńı kinetiky tvorby

bioplynu bylo pro studenty PřF UHK vytvořeno několik úloh na výpočty týkaj́ıćı

se produkce bioplynu. Zadáńı i řešeńı těchto úloh jsou uvedena na následuj́ıćıch

řádćıch.

Úloha 1: Časová závislost koncentrace substrátu při hydrolýze

Počátečńı koncentrace substrátu S0 při vsádkovém experimentu je 32 g · dm−3.

Rychlostńı konstanta hydrolýzy k1 = 0,5 den−1, předpokládáme konstantńı (jednot-

kovou) koncentraci mikroorganismů katalyzuj́ıćıch reakci.

Úkoly:

a) Vypočtěte hodnoty koncentrace substrátu S po 2, 4, 8 a 15 dnech.

b) Zjistěte, za jak dlouho se koncentrace substrátu S sńıž́ı na čtvrtinu jej́ı p̊uvodńı

hodnoty.

Řešeńı:

a) Hydrolýza je popsána diferenciálńı rovnićı

dS

dt
= −k1 · S,

kde t je čas. Zintegrováńım této rovnice dostaneme

S = S0 · e−k1t.

Do této rovnice dosad́ıme S0 = 32 g · dm−3, k1 = 0,5 den−1 a za t postupně

2, 4, 8 a 15 dńı. Po vyč́ısleńı obdrž́ıme hledané hodnoty koncentraćı substrátu

S(t = 2)
.
= 11, 77 g · dm−3, S(t = 4)

.
= 4, 33 g · dm−3, S(t = 8)

.
= 0, 59 g · dm−3

a S(t = 15)
.
= 0, 02 g · dm−3. Tyto výsledky ukazuj́ı, že substrátu ve fermentoru

skutečně ubývá a že po 15 dnech od začátku hydrolýzy zde nezbývá téměř žádný

substrát.

b) Použijeme stejnou rovnici, jakou jsme źıskali integraćı v předchoźım př́ıpadě,

avšak ted’ do ńı dosad́ıme S = 1
4
S0 a dále ji uprav́ıme:
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4
S0 = S0 · e−k1t

1

4
= e−k1t
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1

4

)
= −k1t

t = −
ln
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1
4

)
k1

Do takto upravené rovnice dosad́ıme k1 = 0,5 den−1 a po vyč́ısleńı źıskáme

výsledek t
.
= 2,77 dńı. Koncentrace substrátu se tedy sńıž́ı na čtvrtinu p̊uvodńı

hodnoty přibližně za 2 dny a 18,5 hodiny.

Úloha 2: Časová závislost tvorby metanu

Ve vsádkovém experimentu je produkován metan. Maximálńı výtěžek metanu B0

z použitého substrátu je 0,36 dm3 · g−1 (tj. z jednoho gramu substrátu se vytvoř́ı

0,36 litru metanu), kinetický parametr k4 = 0,6 den−1.

Úkoly:

a) Vypočtěte výtěžek metanu VB po 2, 4, 8 a 15 dnech od začátku experimentu.

b) Zjistěte, za jak dlouho bude výtěžek metanu roven 90 % maximálńıho výtěžku.

Řešeńı:

a) Produkce metanu ze substrátu je popsána diferenciálńı rovnićı

dVB
dt

= B0 · k4 · e−k4t,

kde t je čas. Zintegrováńım této rovnice dostaneme

VB = B0 ·
(

1− e−k4t
)
.

Do této rovnice dosad́ıme B0 = 0,36 dm3 · g−1, k4 = 0,6 den−1 a za t po-

stupně 2, 4, 8 a 15 dńı. Po vyč́ısleńı obdrž́ıme hledané hodnoty výtěžku metanu

VB(t = 2)
.
= 0, 25 dm3 · g−1, VB(t = 4)

.
= 0, 33 dm3 · g−1, VB(t = 8)

.
= 0,36

dm3 · g−1 a VB(t = 15)
.
= 0, 36 dm3 · g−1. Takto vyjádřené výsledky udávaj́ı, ko-

lik litr̊u metanu bude za zadanou dobu vytvořeno z jednoho gramu substrátu. Tyto

výsledky ukazuj́ı, že výtěžek metanu se s rostoućım časem přibližuje hodnotě B0.
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Už po osmi dnech od začátku experimentu se výtěžek metanu bĺıž́ı maximálńımu

možnému výtěžku z tohoto substrátu natolik, že při výpočtu s přesnost́ı na dvě

desetinná mı́sta již vycháźı stejná hodnota, jako je hodnota maximálńıho výtěžku.

b) Použijeme stejnou rovnici, jakou jsme źıskali integraćı v předchoźım př́ıpadě,

avšak ted’ do ńı dosad́ıme VB = 9
10
B0 a dále ji uprav́ıme:

9

10
B0 = B0 ·

(
1− e−k4t

)
9

10
= 1− e−k4t

e−k4t =
1

10

−k4 · t = ln

(
1

10

)
t = −

ln
(

1
10

)
k4

Do takto upravené rovnice dosad́ıme k4 = 0,6 den−1 a po vyč́ısleńı obdrž́ıme

výsledek t
.
= 3, 84 dńı. Výtěžek metanu tedy dosáhne 90 % maximálńıho výtěžku

přibližně po 3 dnech a 20 hodinách od začátku experimentu.

Úloha 3: Použit́ı Chen-Hashimotova matematického modelu k určeńı výtěžku

metanu a doby zdržeńı při kontinuálńım procesu metanizace

Při kontinuálńım procesu výroby bioplynu je použit zemědělský substrát, jehož

hlavńı složkou je hověźı kejda. Maximálńı výtěžek metanu z tohoto substrátu

B0 = 0,20 m3 · kg−1, tj. z jednoho kilogramu substrátu lze źıskat nejvýše 200 litr̊u

metanu. Hashimotova kinetická konstanta K = 1,05 a maximálńı r̊ustová rychlost

metanogenńıch mikroorganismů µmax = 0,33 den−1.

Úkoly:

a) Předpokládejme, že pr̊uměrná doba setrváńı elementu substrátu ve fermentoru

je 14 dńı. Vypočtěte objemovou produkci metanu VM .

b) Požadujeme, aby se z každého kilogramu substrátu vytvořilo 140 litr̊u metanu.

Určete dobu zdržeńı H, při ńıž bude dosaženo této objemové produkce metanu.
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Řešeńı:

a) Objemovou produkci metanu z tohoto typu substrátu lze vypoč́ıtat pomoćı

Chen-Hashimotovy rovnice

VM = B0 ·
(

1− K

H · µmax +K − 1

)
.

Do této rovnice dosad́ıme hodnoty ze zadáńı B0 = 0,20 m3 · kg−1, K = 1,05 a

µmax = 0,33 den−1. Informace, že pr̊uměrná doba setrváńı elementu substrátu ve

fermentoru je 14 dńı, znamená, že doba zdržeńı substrátu ve fermentoru je 14 dńı,

tud́ıž za H dosad́ıme 14 dńı. Po vyč́ısleńı obdrž́ıme hledanou hodnotu objemové

produkce metanu VM
.
= 0,16 m3 · kg−1. Tento výsledek znamená, že z jednoho

kilogramu substrátu bude źıskáno přibližně 160 litr̊u metanu.

b) Chen-Hashimotovu rovnici přeṕı̌seme do tvaru

H =
1

µmax

·
(

B0 ·K
B0 − VM

−K + 1

)
a dosad́ıme do ńı µmax = 0,33 den−1, B0 = 0,20 m3 · kg−1 a K = 1,05. Protože

z každého kilogramu substrátu se má vytvořit 140 litr̊u metanu, můžeme pro

objemovou produkci metanu psát VM = 0,14 m3 · kg−1. Po vyč́ısleńı źıskáme

výsledek H
.
= 10,45 dne, doba zdržeńı je tedy přibližně 10,5 dne.
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5 Modelováńı rozptylu znečǐst’uj́ıćıch látek

v ovzduš́ı

5.1 Znečǐst’uj́ıćı látky v ovzduš́ı

Za znečǐst’uj́ıćı látky (ZL) se označuj́ı jakékoliv látky vnesené do vněǰśıho ovzduš́ı

nebo v ovzduš́ı druhotně vznikaj́ıćı, které maj́ı nebo mohou mı́t (po fyzikálńı či

chemické přeměně nebo po spolup̊usobeńı s jinou látkou) škodlivý vliv na život

a zdrav́ı lid́ı a zv́ı̌rat, životńı prostřed́ı, klimatický systém Země nebo na hmotný

majetek. Mezi ZL se řad́ı i látky, které obtěžuj́ı zápachem [68].

ZL se v ovzduš́ı mohou vyskytovat v podobě plyn̊u, aerosol̊u i tuhých částic [69];

dostávaj́ı se do atmosféry z př́ırodńıch i antropogenńıch zdroj̊u [70]. ZL uvolňované

z př́ırodńıch zdroj̊u jsou trvalou součást́ı zemské atmosféry a jejich výskyt neńı

významně ovlivnitelný lidskou činnost́ı. Většina emiśı ZL pocháźı z př́ırodńıch zdroj̊u;

uvád́ı se, že tyto emise tvoř́ı přibližně 90 % z celkového množstv́ı uvolňovaných ZL

[69].

Navzdory tomu jsou větš́ım problémem emise antropogenńıho p̊uvodu. Důvodem

je, že emise z př́ırodńıch zdroj̊u bývaj́ı rozptýlené v rozsáhlých oblastech nebo

pocháźı z tak mohutných tepelných zdroj̊u, že jsou transportovány do vyšš́ıch vrstev

atmosféry a jejich př́ızemńı koncentrace jsou obvykle globálně nevýznamné. Za tento

př́ıpad jsou označovány např. sopečné erupce [69], při nichž docháźı k uvolňováńı

tuhých znečǐst’uj́ıćıch látek i plynných sloučenin, např. oxid̊u śıry, oxid̊u uhĺıku, oxid̊u

duśıku, metanu, chlorovod́ıku, fluorovod́ıku aj. [70]

Zde však stoj́ı za zmı́nku, že sopečný výbuch může mı́t značný dopad. Př́ıkladem

je islandská sopka Eyjafjallajökull, z ńıž se při erupci v roce 2010 uvolnilo velké

prachové mračno, které zp̊usobilo přerušeńı letecké dopravy nad Evropou. Finančńı

škoda, již t́ım utrpěly letecké společnosti během pouhých sedmi dn̊u, je odhadována

nejméně na 1,7 miliard dolar̊u [71].

Antropogenńı zdroje ZL často bývaj́ı umı́stěny v bĺızkosti mı́st s vysokou husto-

tou ośıdleńı a antropogenńı ZL se v atmosféře obvykle vyskytuj́ı ve vyšš́ıch koncen-

traćıch než ZL př́ırodńıho p̊uvodu [69]. Proto je značná pozornost věnována studiu

rozptylu ZL emitovaných v d̊usledku lidské činnosti.
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Je třeba rozlǐsovat pojmy emise a imise. Pojem emise znamená proces vnášeńı

jedné nebo v́ıce znečǐst’uj́ıćıch látek do životńıho prostřed́ı [68]. Jako emise jsou však

někdy označovány také ZL v mı́stě, kde opoušt́ı sv̊uj zdroj [69]. Pro kvantitativńı

popis uvolňováńı emiśı (ve smyslu ZL) ze zdroje se použ́ıvá jejich hmotnostńı tok,

tj. hmotnost ZL uvolněných za jednotku času. Hmotnostńı tok se obvykle vyjadřuje

v jednotkách t · rok−1 nebo g · s−1 [69, 72].

Imisemi je myšleno znečǐstěńı ovzduš́ı vyjádřené hmotnostńı koncentraćı zne-

čǐst’uj́ıćı látky či skupiny znečǐst’uj́ıćıch látek [68]; použ́ıvanými jednotkami jsou

mg · m−3 a µg · m−3 [70, 73]. Imise se vztahuj́ı k oblastem v bĺızkosti zemského

povrchu, hovoř́ıme o nich v souvislosti s vlivem ZL na objekty na zemském povrchu

(např. na člověka) [70].

ZL se v atmosféře rozptyluj́ı v horizontálńım i vertikálńım směru a vane-li

v́ıtr, jsou unášeny ve směru jeho prouděńı. Přemı́st’ováńı ZL zp̊usobené větrem je

nazýváno transmiśı (přenosem) ZL v ovzduš́ı. Tuhé a kapalné ZL se po transmisi usa-

zuj́ı na zemském povrchu (hovoř́ıme o tzv. depozici ZL). Deponované ZL se následně

mohou dostávat do potravńıch řetězc̊u a t́ım kumulovat své negativńı účinky [69].

Aby bylo možno sledovat a následně v př́ıpadě potřeby ovlivňovat kvalitu ovzduš́ı,

je potřeba nějakým zp̊usobem zjǐst’ovat znečǐstěńı ovzduš́ı. Jednou z možnost́ı je

př́ımé měřeńı imiśı [74]. Jedná se však o nákladnou metodu [75], takže měřićı sta-

nice jsou umı́st’ovány pouze na vybraná
”
reprezentativńı“ mı́sta, na nichž je možno

źıskávat informace o znečǐstěńı ovzduš́ı v širš́ım okoĺı. Často jsou zvolena mı́sta,

v nichž je očekáváno největš́ı imisńı zat́ıžeńı v dané lokalitě. Na základě dat źıskaných

měřeńım v těchto stanićıch mohou být realizována opatřeńı pro snižováńı znečǐstěńı.

Nevýhodou př́ımého měřeńı imiśı je také to, že tato metoda poskytuje infor-

mace pouze o současném stavu znečǐstěńı v daném mı́stě. Vytvářet předpovědi

časového vývoje znečǐstěńı pomoćı dat źıskaných př́ımým měřeńım imiśı neńı dost

dobře možné [70, 75].

Předpov́ıdat rozložeńı imiśı na určitém územı́ lze pomoćı matematických model̊u

rozptylu a přenosu ZL v ovzduš́ı [75], tyto modely umožňuj́ı z údaj̊u o množstv́ı ZL

vypouštěných do ovzduš́ı a o klimatických podmı́nkách vypoč́ıtat koncentrace ZL

v požadovaném mı́stě. Matematické vyjádřeńı procesu rozptylu ZL je však obt́ıžně

proveditelné pro členitý terén, např. pro urbanizovaná územı́ [69]. Matematický
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model rozptylu ZL nav́ıc vždy vycháźı z určitých zjednodušuj́ıćıch předpoklad̊u,

nemůže tedy poskytovat zcela přesné výsledky. Na měřeńı a modelováńı rozptylu ZL

je možno pohĺıžet jako na dva navzájem se doplňuj́ıćı př́ıstupy ke studiu kvality

ovzduš́ı [70].

Při modelováńı rozptylu ZL je pozornost věnována zejména tzv. mezńı vrstvě

atmosféry (MVA). Jedná se o spodńı část troposféry, která je př́ımo ovlivněna

př́ıtomnost́ı zemského povrchu. Výška MVA se pohybuje od stovek metr̊u do přibliž-

ně dvou kilometr̊u v závislosti na mı́̌re nerovnosti povrchu a daľśıch meteorologických

parametrech. MVA má rozhoduj́ıćı vliv na rozptyl ZL [68].

Vlivy povrchu na rozptyl se nejvýrazněji projevuj́ı ve spodńı části MVA do výšky

několika deśıtek metr̊u nad zemským povrchem, tato oblast se nazývá př́ızemńı

vrstva atmosféry. Při posuzováńı kvality ovzduš́ı z hlediska ochrany lidského zdrav́ı

bývá úroveň znečǐstěńı vyhodnocována zpravidla v této vrstvě (např. v oblasti do

dvou metr̊u nad povrchem, která se nazývá dýchaćı vrstva) [68].

Když ZL opoušt́ı zdroj, docháźı k jejich interakci s okolńım prostřed́ım. Význam

”
parametr̊u zdroje“ (např. počátečńı hybnosti ZL, teploty zplodin atd.) se v pr̊uběhu

času snižuje a přenos i rozptyl ZL je postupně v́ıce určován vlastnostmi MVA.

Na malých územı́ch, zejm. ve městech, je možno podrobněji sledovat vliv překážek

na prouděńı vzduchu, a t́ım i na š́ı̌reńı ZL [76].

5.2 Faktory ovlivňuj́ıćı rozptyl ZL v atmosféře

Jak již bylo předesláno, rozptyl ZL je ovlivněn jak zdrojem, ze kterého jsou ZL

vypouštěny, tak ovzduš́ım, v němž se ZL následně pohybuj́ı.

5.2.1 Faktory zdroje ZL

Zdroj ZL má významný vliv na velikost a rozložeńı koncentrace ZL. Důležitou

roli hraje jak geometrická charakteristika zdroje, tak fyzikálńı vlastnosti vypouště-

ných emiśı. Geometrickou charakteristikou zdroje jsou myšleny jeho tvar a rozměry.

Tvar zdroje bývá relativně složitý, a proto se pro účely modelováńı rozptylu nahra-

zuje zjednodušeným popisem. Základńı geometrické členěńı zdroj̊u ZL je na zdroje

bodové, liniové, plošné a objemové [69, 70]. Pro zařazeńı zdroje ZL do některé
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z těchto kategoríı je rozhoduj́ıćı ta jeho část, ze které jsou emitovány ZL, tedy

obvykle komı́n, výduch či otvory v budově - okna, dveře, ventilace apod. Podle tvaru

emituj́ıćı části lze zdroje ZL charakterizovat i přesněji pomoćı jednoduchých geome-

trických prvk̊u jako jsou bod, linie tvořená řadou bod̊u, obdélńık, mnohoúhelńık,

kruh, kužel či kvádr [69].

Základńımi fyzikálńımi vlastnostmi vypouštěných emiśı jsou [69]:

• množstv́ı tepla obsažené v emiśıch,

• hustota emiśı,

• skupenstv́ı jednotlivých součást́ı emiśı,

• velikost a tvar emitovaných částic.

Důležitou roli hraje též pr̊uměrná rychlost prouděńı emiśı ze zdroje a směr jejich

výtoku do atmosféry [69].

5.2.2 Faktory ovzduš́ı

Ovzduš́ı, v němž se pohybuj́ı ZL po opuštěńı zdroje, je nestálé prostřed́ı, jehož

parametry se měńı – někdy s velkou mı́rou náhodnosti - v čase i prostoru. Téměř

všechen rozptyl antropogenńıch ZL nastává v troposféře, v ńıž se odehrává také

většina meteorologických jev̊u. Troposféra se vyznačuje vertikálńım promı́cháváńım

ovzduš́ı, zp̊usobeným rozd́ıly tlak̊u a teplot a též vlivem zemského povrchu na

horizontálńı prouděńı. Mezi faktory ovzduš́ı nálež́ı zejména teplota ovzduš́ı, v́ıtr,

atmosferické srážky, vlhkost vzduchu a oblačnost. K faktor̊um ovzduš́ı se řad́ı také

vliv pr̊uběhu terénu a terénńıch útvar̊u (př́ırodńıho i antropogenńıho p̊uvodu) na

prouděńı vzduchu. Roli zde hraje nejen tvar, ale též drsnost povrchu terénńıch

překážek [69].

I. Teplota ovzduš́ı

Ohř́ıváńı atmosféry je zp̊usobeno téměř výhradně Sluncem. Př́ımé slunečńı zářeńı

má na ohřev atmosféry zanedbatelný vliv, avšak ohř́ıvá zemský povrch, z něhož

prob́ıhá hlavńı přenos tepla do atmosféry [69, 70]. Přenos tepla ze zemského po-

vrchu do atmosféry může prob́ıhat několika zp̊usoby [69]:
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• molekulárńı výměnou (do vzdálenosti jednotek mm od zemského povrchu), při

ńıž ohřev prob́ıhá př́ımým kontaktem molekul vzduchu s povrchem,

• turbulentńı výměnou (ve vzdálenosti jednotek až deśıtek m nad zemským povr-

chem), kdy jednotlivé malé části vzduchu vykonávaj́ı neuspořádané vertikálńı

pohyby, kterými přenášej́ı teplo,

• uspořádanou konvekćı (ve vzdálenosti stovek až tiśıc m nad zemským povr-

chem), která je zp̊usobena nestejnoměrným ohř́ıváńım povrchu Země, a t́ım

i nestejnoměrným ohř́ıváńım vzduchu v bĺızkosti zemského povrchu.

Pro rozptyl ZL v ovzduš́ı je d̊uležitá zejména závislost teploty vzduchu na výšce,

kterou popisuje tzv. (vertikálńı) teplotńı gradient γ definovaný vztahem [68]

γ = − ∂t
∂z
, (16)

kde t je teplota a z je vertikálńı souřadnice (předpokládá se souřadná osa orientovaná

směrem od zemského povrchu nahoru). Tud́ıž klesá-li teplota atmosféry s rostoućı

nadmořskou výškou, teplotńı gradient má kladnou hodnotu a naopak.

Existuj́ı dvě význačné hodnoty vertikálńıho teplotńıho gradientu [69]:

• γ ≈ 10−2 ◦C · m−1 (tj. pokles teploty přibližně o 1 ◦C na 100 m výšky13),

• γ ≈ 6 · 10−3 ◦C · m−1 (tj. pokles teploty přibližně o 0,6 ◦C na 100 m výšky).

Prvńı z těchto hodnot se nazývá suchoadiabatický gradient a má význam pro

suchý (obecněji vodńı párou nenasycený) vzduch, druhá hodnota je tzv. nasyceně

adiabatický gradient a hraje roli v př́ıpadě nasyceného vzduchu [70]. Tyto gradienty

se někdy souhrnně označuj́ı pojmem adiabatický gradient, přičemž se předpokládá,

že v́ıme, zda uvažujeme nenasycený, či nasycený vzduch.

Pokud je hodnota teplotńıho gradientu v nějakém mı́stě atmosféry vyšš́ı než

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

syceně adiabatického gradientu (v př́ıpadě nasyceného vzduchu), jedná se o tzv.

13Teplotńı gradienty se zpravidla vyjadřuj́ı v jednotkách ◦C / (100 m), což se v praxi často

zapisuje ve zjednodušeném tvaru ◦C/100 m.
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instabilńı zvrstveńı atmosféry. Začne-li se částice vzduchu v tomto mı́stě pohy-

bovat vertikálńım směrem, bude samovolně zvyšovat rychlost svého pohybu. Je-li

naopak teplotńı gradient nižš́ı než adiabatický, hovoř́ıme o tzv. stabilńım zvrstveńı

atmosféry. Pokud bude částice v tomto př́ıpadě vychýlena vněǰśımi silami ve ver-

tikálńım směru, samovolně se vrát́ı do p̊uvodńı výšky. Rovná-li se teplotńı gradi-

ent právě adiabatickému gradientu, zvrstveńı atmosféry je indiferentńı a vertikálně

vychýlená částice z̊ustane v nové poloze. Č́ım je atmosféra v uvažovaném mı́stě

stabilněǰśı, t́ım horš́ı jsou podmı́nky pro rozptyl ZL [68, 70].

II. Vı́tr

Vı́tr představuje horizontálńı pohyb atmosféry, určený silami tlakového gradi-

entu, Coriolisovou silou a třećımi silami. Výškově jsou směr a śıla větru charakte-

rizovány vertikálńım rychlostńım profilem a stáčeńım větru s výškou. Rychlostńı

profil větru záviśı zejména na stabilitě ovzduš́ı a drsnosti povrchu [69, 70].

III. Atmosférické srážky

Atmosférické srážky snižuj́ı koncentrace ZL v ovzduš́ı. ZL jsou srážkami př́ımo

odstraňovány, a to větš́ı či menš́ı měrou v závislosti na druhu srážek a ZL [70].

Čistićı mechanismy srážek jsou značně komplikované. Menš́ı částice aerosolu jsou

lépe odstraňovány sněhovými srážkami, částice s rozměrem větš́ım než 7,5 µm nao-

pak srážkami dešt’ovými. U plynných látek zálež́ı na jejich vlastnostech, např. oxid

sǐričitý je z ovzduš́ı odstraňován deštěm, zat́ımco radon neńı deštěm téměř v̊ubec

vymýván [69].

IV. Vlhkost vzduchu a oblačnost

Vlhkost vzduchu se při rozptylu ZL uplatňuje pouze prostřednictv́ım chemických

reakćı a fyzikálně-chemických proces̊u [69]. Častým problémem zejména v městských

a pr̊umyslových oblastech je vznik smogu, což je specifická směs znečǐst’uj́ıćıch látek

primárně emitovaných a předevš́ım následnými chemickými reakcemi vznikaj́ıćıch.

Tyto látky se za nepř́ıznivých meteorologických podmı́nek (v př́ıpadě stabilńıho

zvrstveńı atmosféry, které neumožňuje výměnu či promı́cháváńı vzduchu) mohou

vyskytovat ve zvýšených koncentraćıch a p̊usobit škodlivě na lidské zdrav́ı. Slovo

”
smog“ vzniklo spojeńım anglických slov

”
smoke“ (kouř) a

”
fog“ (mlha) jako vyjád-

řeńı toho, že se jedná o směs kouře a mlhy [77].
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Oblačnost má negativńı vliv na rozptyl ZL t́ım, že r̊uznou měrou zadržuje

slunečńı zářeńı. Zářeńı krátkých vlnových délek je oblačnost́ı odráženo, dlouhovlnné

zářeńı je naopak pohlcováno. Tyto procesy ovlivňuj́ı daľśı rozptylové faktory, např.

maj́ı za následek stabilněǰśı zvrstveńı atmosféry [69].

5.3 Druhy matematických model̊u

Pro matematické modelováńı znečǐstěńı ovzduš́ı plynnými látkami nebo pra-

chem se mohou použ́ıvat tzv. rozptylové modely [70], které popisuj́ı š́ı̌reńı polu-

tant̊u od známého zdroje do okoĺı. Modelové výpočty zahrnuj́ı zřed’ováńı koncentrace

ZL během jejich rozptylu a na základě toho se snaž́ı predikovat jejich koncentrace

v ovzduš́ı zájmové oblasti.

Základńımi kritérii pro děleńı rozptylových model̊u jsou velikost výpočetńı ob-

lasti, pro kterou je daný model určen, a matematicko-fyzikálńı př́ıstup, na němž je

model založen [78].

5.3.1 Rozděleńı model̊u podle velikosti výpočetńı oblasti

Podle velikosti výpočetńı oblasti, která určuje horizontálńı dosah modelu, můžeme

matematické modely rozptylu ZL rozdělit do následuj́ıćıch kategoríı [78]:

• modely s dosahem do 1 km od zdroje ZL, které slouž́ı pro modelováńı lokálńıch

(
”
near-field“) efekt̊u, např. vlivu budov na prouděńı větru,

• modely s dosahem do 10 km od zdroje (
”
short-range“ modely) použ́ıvané

proto, že v této oblasti nastává největš́ı dopad primárńıch ZL emitovaných

z vyvýšených zdroj̊u,

• modely s dosahem 10 – 100 km od zdroje popisuj́ıćı regionálńı transport

(
”
intermediate transport“) ZL (v těchto vzdálenostech již zač́ınaj́ı hrát význam-

něǰśı roli chemické reakce ZL),

• modely s dosahem nad 100 km umožňuj́ıćı studovat dálkový (
”
long-range“)

transport ZL (v takto rozsáhlých oblastech se kromě chemických reakćı uplat-

ňuje též vliv velkorozměrových meteorologických efekt̊u),
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• globálńı modely, které popisuj́ı jevy prob́ıhaj́ıćı v celé atmosféře, jako je např.

akumulace CO2.

5.3.2 Rozděleńı model̊u podle jejich matematicko-fyzikálńıho př́ıstupu

V současné době se použ́ıvaj́ı dva principiálně odlǐsné typy model̊u: dynamické

modely a statistické modely [69].

Dynamické modely

Dynamické matematické modely jsou založeny na numerickém řešeńı základńıch

hydrodynamických a termodynamických rovnic [69], např. pohybových rovnic pro

složky turbulentńıho prouděńı, rovnic pro difúzi vodńı páry a znečǐst’uj́ıćıch látek,

rovnice kontinuity, stavové rovnice apod. [76] Z matematického hlediska se jedná o

soustavu algebraických a parciálńıch diferenciálńıch rovnic, která je řešena metodou

konečných objemů, př́ıp. metodou konečných prvk̊u; hledá se matematické řešeńı

obecného př́ıpadu tř́ırozměrného časově závislého prouděńı stlačitelných tekutin

v reálných podmı́nkách [69].

Tento př́ıstup se snaž́ı vyjádřit stav a časový vývoj mezńı vrstvy reálné at-

mosféry, což je značně obt́ıžné kv̊uli složitosti a nahodilosti turbulentńıho prouděńı

v atmosféře. Vliv turbulenćı je nezanedbatelný zejména v bĺızkosti zdroje ZL a pro

členitý povrch. Pro výpočty turbulentńıho prouděńı v atmosféře neexistuje exaktńı

teorie, avšak zanedbáńı vlivu turbulenćı by v uvedených př́ıpadech vedlo k př́ılǐsnému

zkresleńı výsledk̊u modelováńı. Z tohoto d̊uvodu jsou do použitých soustav rovnic

vnášeny empiricky změřené či odhadnuté součinitele. Nevýhodou tohoto typu mo-

del̊u je velká výpočetńı náročnost, která klade zvýšené nároky na výkon použitých

poč́ıtač̊u a na dobu prováděńı výpočt̊u [69].

Pro výpočet rozptylu ZL založený na dynamických modelech se použ́ıvaj́ı soft-

warové nástroje určené k numerickému řešeńı prouděńı, někdy označované zkratkou

CFD (Computational Fluid Dynamics). Okrajové podmı́nky pro rovnice mohou být

zadávány jako konstanty, funkce, př́ıp. derivace daných veličin [69]. Př́ıkladem soft-

warového produktu použ́ıvaného pro prováděńı CFD výpočt̊u je ANSYS CFX [79].
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Statistické modely

Z matematického hlediska jsou statistické modely založeny na řešeńı rovnice

difúze, přičemž se předpokládá, že převládá vodorovný transport ZL ve směru větru.

Rozptyl ZL ve vertikálńım směru a ve směru horizontálńım kolmém na směr prouděńı

je v těchto modelech popisován statisticky jako turbulentńı difúze [69].

Statistické modely rozptylu ZL vycházej́ı z následuj́ıćıch zjednodušuj́ıćıch před-

poklad̊u [69]

• zdroj znečǐstěńı je bodový, ZL z něj unikaj́ı konstantńı rychlost́ı,

• složky vektor̊u rychlosti větru jsou konstantńı v čase i prostoru,

• rozptyl ZL má statistické rozložeńı v rovině kolmé na směr š́ı̌reńı kouřové

vlečky.

Dnešńı statistické modely jsou obvykle modifikaćı tzv. gaussovského modelu [78],

tj. modelu, v němž je rozptyl ve směru kolmém ke směru prouděńı kouřové vlečky

popsán Gaussovým (normálńım) rozložeńım [76] (viz obr. 9). Gaussovské modely

jsou vhodné k výpočt̊um rozptylu ZL v rovinatém terénu a jsou určeny předevš́ım pro

zjǐst’ováńı parametr̊u znečǐstěńı pro deľśı časové úseky. Typickým použit́ım těchto

model̊u je výpočet pr̊uměrných měśıčńıch či pr̊uměrných ročńıch hodnot koncentrace

ZL v zadaných bodech uvažované oblasti. Jedná se o nejjednodušš́ı matematické

disperzńı modely použ́ıvané pro popis š́ı̌reńı ZL v atmosféře, jejich výhodou jsou

relativně snadno splnitelné požadavky na vstupńı data [70].

V České republice je standardem pro výpočet znečǐstěńı ovzduš́ı ze stacionárńıch

i mobilńıch zdroj̊u model SYMOS’97 a stejnojmenná metodika Ministerstva životńıho

prostřed́ı České republiky. Tato metodika je podrobněji popsána v podkapitole 5.5.

Programové vybaveńı pro práci s modelem SYMOS’97 vytvořila firma IDEA-ENVI

s.r.o. [80], tento software je využ́ıván i při výuce na PřF UHK v rámci oboru FTMB.
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Obrázek 9: Gaussovský model rozptylu ZL (upraveno podle [68]). Gaussova křivka

znázorňuje pokles koncentrace ZL s rostoućı vzdálenost́ı (y, resp. z) od osy

kouřové vlečky (x).

5.4 Zdroje dat pro modelováńı znečǐstěńı ovzduš́ı v ČR

Velkou část údaj̊u potřebných pro modelováńı rozptylu ZL na územı́ ČR je

možno źıskat prostřednictv́ım Českého hydrometeorologického ústavu (ČHMÚ),

který shromažd’uje r̊uzné meteorologické a klimatické údaje. Pro účely modelováńı

rozptylu ZL je d̊uležitá zejména větrná r̊užice, která formou tabulky či grafu znázor-

ňuje četnosti rychlost́ı větru v r̊uzných směrech. Větrnou r̊užici pro zvolenou lokalitu

si lze od ČHMÚ objednat.

ČHMÚ disponuje též údaji o zdroj́ıch emituj́ıćıch ZL do ovzduš́ı. Informace o

těchto zdroj́ıch jsou totiž shromažd’ovány v databázi REZZO (Registr emiśı a zdroj̊u

znečǐst’ováńı ovzduš́ı), jej́ıž správou je ČHMÚ pověřen.

Databáze REZZO je tvořena čtyřmi d́ılč́ımi databázemi, v nichž jsou údaje

o zdroj́ıch ZL uloženy podle kategoríı těchto zdroj̊u. Do kategore REZZO 1 spa-

daj́ı velké stacionárńı zdroje emiśı (s tepelným př́ıkonem překračuj́ıćım 0,3 MW),

do REZZO 2 nálež́ı středńı stacionárńı zdroje (s tepelným př́ıkonem do 0,3 MW).

Zdroje z obou těchto kategoríı jsou evidovány jednotlivě. Malé stacionárńı zdroje

emiśı spadaj́ı do kategorie REZZO 3 a jsou sledovány hromadně podle kraj̊u a

okres̊u. Kategorie REZZO 4 obsahuje hromadně sledované informace o znečǐstěńı
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ze silničńı, železničńı, lodńı a letecké dopravy. Podrobněǰśı informace o emisńı da-

tabázi REZZO lze nalézt na webových stránkách [81] a [82] ČHMÚ.

Při modelováńı rozptylu ZL je často potřeba pracovat také s údaji o pr̊uběhu

terénu v zájmové oblasti, tyto údaje maj́ı obvykle podobu výškopisu. Typický výško-

pis je tvořen mř́ıžkou bod̊u umı́stěných v souřadné śıti, přičemž souřadnice každého

z těchto bod̊u určuj́ı jeho polohu v zájmové oblasti a každému z těchto bod̊u je

přǐrazena odpov́ıdaj́ıćı nadmořská výška terénu. Výškopisy nab́ıźı např. Český úřad

zeměměřický a katastrálńı [83].
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5.5 Metodika SYMOS’97

Tato podkapitola je zpracována podle [72].

Metodika SYMOS’97 je použ́ıvána pro výpočet znečǐstěńı ovzduš́ı plynnými a

pevnými látkami emitovanými z bodových, liniových14 a plošných zdroj̊u. Umožňuje

poč́ıtat znečǐstěńı zp̊usobované jediným zdrojem i větš́ım počtem zdroj̊u umı́stěných

ve sledované oblasti. Pomoćı této metodiky lze stanovit charakteristiky znečǐstěńı

v geometrické śıti referenčńıch bod̊u, čehož se využ́ıvá se při př́ıpravě podklad̊u pro

názorné kartografické zpracováńı výsledk̊u výpočt̊u. Odhad imisńı koncentrace ZL

je možno provádět i pro př́ıpady teplotńı inverze ve složitém terénu a bezvětř́ı.

SYMOS’97 pracuje se statistickým rozložeńım směru a rychlosti větru vztaženým

ke tř́ıdám stability mezńı vrstvy atmosféry podle klasifikace Bubńıka a Koldovského.

Tato klasifikace rozlǐsuje pět tř́ıd stability, které se lǐśı rozptylovými podmı́nkami:

• I. tř́ıda stability (superstabilńı) má vertikálńı teplotńı gradienty menš́ı než

-1,6 ◦C / (100 m). Rozptyl ZL je v tomto př́ıpadě velmi malý nebo téměř

nenastává.

• II. tř́ıda stability (stabilńı) má vertikálńı teplotńı gradienty v rozmeźı od

-1,6 do -0,7 ◦C / (100 m). Rozptylové podmı́nky jsou lepš́ı než v předchoźım

př́ıpadě, avšak stále jsou nepř́ıznivé.

• III. tř́ıda stability (izotermńı) se vyznačuje malou změnou teploty s výškou,

vertikálńı teplotńı gradienty jsou v rozmeźı od -0,6 do +0,5 ◦C / (100 m).

Rozptylové podmı́nky jsou lepš́ı, než je tomu v I. a II. tř́ıdě stability.

• IV. tř́ıda stability (normálńı) se v atmosféře vyskytuje nejčastěji. Jej́ı ver-

tikálńı teplotńı gradienty maj́ı hodnoty +0,6 až +0,8 ◦C / (100 m), rozptylové

podmı́nky jsou dobré.

• V. tř́ıda stability (konvektivńı) má nejlepš́ı rozptylové podmı́nky, vertikálńı

teplotńı gradienty jsou větš́ı než +0,8 ◦C / (100 m). V této tř́ıdě stability

14Liniové zdroje jsou při výpočtu rozděleny na dostatečný počet element̊u délky, které lze po

provedeńı jisté korekce považovat za bodové zdroje. Výsledné znečǐstěńı je vypočteno jako součet

př́ıspěvk̊u od všech těchto element̊u. V př́ıpadě plošného zdroje je postup obdobný s t́ım rozd́ılem,

že plocha zdroje je rozdělena na čtvercové elementy.
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však může nastávat výrazné vertikálńı prouděńı vzduchu vedoućı k výskytu

nárazově vysokých koncentraćı ZL v bĺızkosti zdroje.

Tato klasifikace předpokládá konstantńı vertikálńı teplotńı gradient v celé vrstvě,

v ńıž docháźı k rozptylu ZL. Z toho mj. vyplývá, že v př́ıpadě I. a II. tř́ıdy stability se

při výpočtu předpokládá, že veškerý rozptyl vypouštěných ZL prob́ıhá za podmı́nek

př́ızemńı teplotńı inverze.

Metodika SYMOS’97 je určena předevš́ım pro vypracováńı rozptylových studíı

slouž́ıćıch jako podklady pro hodnoceńı kvality ovzduš́ı. Nelze ji použ́ıt pro výpočet

znečǐstěńı ovzduš́ı ve vzdálenostech větš́ıch než 100 km od zdroje, ve velmi členitém

terénu ani uvnitř městské zástavby pod úrovńı střech budov (např. na křižovatkách

nebo v ulićıch mezi řadami domů).

Metodika nezahrnuje pozad’ové znečǐstěńı ovzduš́ı, tj. vypočtené imisńı koncen-

trace znamenaj́ı pouze př́ıspěvky imisńıch koncentraćı zp̊usobené zdroji ZL zahr-

nutými do výpočtu. Metodika rovněž nezohledňuje znečǐstěńı látkami, které vznikaj́ı

chemickými a fyzikálńımi přeměnami v atmosféře a mohou tvořit nezanedbatelný

př́ıspěvek k celkové imisńı zátěži.

5.5.1 Vstupńı údaje

Nejjednodušš́ı situaćı pro modelováńı je osamocený bodový zdroj, např. komı́n.

Pro výpočet znečǐstěńı z bodového zdroje se do modelu SYMOS’97 zadávaj́ı následu-

j́ıćı údaje:

1. Údaje o zdroj́ıch ZL:

- poloha zdroje, nadmořská výška terénu v mı́stě zdroje, výška zdroje nad

terénem atd.

- provozńı parametry zdroje (např. výstupńı rychlost spalin, teplota spalin,

emisńı tok, provozńı doba zdroje)

2. Meteorologické a klimatické podklady, zejm. větrná r̊užice pro danou loka-

litu. Větrná r̊užice je dělená do pěti tř́ıd stability atmosféry podle klasifikace

Bubńıka a Koldovského a tř́ı tř́ıd rychlosti větru (viz tab. 1).
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3. Výškopis zájmového územı́, př́ıpadně též informace o výšce a rozmı́stěńı budov

v zájmovém územı́.

4. Údaje o referenčńıch bodech, pro které se bude provádět výpočet (poloha bod̊u

v souřadné śıti, nadmořské výšky terénu v mı́stě referenčńıch bod̊u, výšky bod̊u

nad terénem).

5. Údaje o imisńıch limitech a př́ıpustných imisńıch koncentraćıch ZL.

Tabulka 1: Definice tř́ıd rychlosti větru

Tř́ıda rychlosti větru Rozmeźı rychlost́ı [m · s−1] Tř́ıdńı rychlost [m · s−1]

1. slabý v́ıtr od 0 do 2,5 včetně 1,7

2. mı́rný v́ıtr od 2,5 do 7,5 včetně 5,0

3. silný v́ıtr nad 7,5 11,0

Pro zadáváńı polohy zdroj̊u i referenčńıch bod̊u se nejčastěji použ́ıvá pravoúhlý

souřadnicový systém, v němž osa X mı́̌ŕı k východu, osa Y mı́̌ŕı k severu a osa Z

mı́̌ŕı k zenitu (tj. ve směru kolmo vzh̊uru) a slouž́ı k popisu nadmořské výšky nebo

výšky budov.

5.5.2 Výstupy modelováńı

Modelováńım podle metodiky SYMOS’97 mohou být źıskány následuj́ıćı imisńı

charakteristiky:

• maximálńı možné krátkodobé hodnoty koncentraćı ZL pro každou vyskytuj́ıćı

se kombinaci tř́ıdy rychlosti větru a tř́ıdy stability atmosféry,

• maximálńı možné krátkodobé hodnoty koncentraćı ZL bez ohledu na rychlost

větru a tř́ıdu stability atmosféry,

• pr̊uměrné ročńı hodnoty koncentraćı ZL v jednotlivých referenčńıch bodech,

• pr̊uměrná doba trváńı možného překročeńı zvolené mezńı hodnoty (např. imis-

ńıho limitu) v daném referenčńım bodě,
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• pod́ıl jednotlivých zdroj̊u (nebo skupin zdroj̊u) na znečǐstěńı ovzduš́ı v jednot-

livých referenčńıch bodech.

Kromě těchto základńıch výstup̊u lze modelováńım źıskávat i daľśı údaje, např.

stanovit výšku komı́na potřebnou pro splněńı definovaných požadavk̊u na čistotu

ovzduš́ı v jeho okoĺı. Je také možno provádět výpočty spadu prachu pro r̊uzné druhy

zdroj̊u ZL, modelovat rozptyl exhalaćı z chladićıch věž́ı tepelných elektráren atp.

Ukázka výsledku modelováńı źıskaného pomoćı softwarového nástroje SYMOS’97

je uvedena na obr. 10.

Obrázek 10: Ukázka grafického výstupu modelováńı rozptylu ZL podle metodiky

SYMOS’97. Izolinie znázorňuj́ı pr̊uměrné ročńı koncentrace sledované ZL v okoĺı

bodového zdroje znečǐstěńı.
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5.6 Modelováńı š́ı̌reńı zápachu podle metodiky SYMOS’97

Významným společenským problémem bývá zápach vyskytuj́ıćı se v obydlených

oblastech. Modelováńım š́ı̌reńı zápachu podle metodiky SYMOS’97 se zabývá auto-

rova publikace [84], z ńıž čerpá tato podkapitola.

Jako zápach je označována subjektivńı smyslová odezva na vdechovaný vzduch,

který obsahuje specifickou chemickou sloučeninu či směs v́ıce sloučenin [63]. Zápachy

jsou předevš́ım nepř́ıjemné, avšak v některých př́ıpadech mohou zp̊usobovat i zdra-

votńı problémy, např. nevolnost, bolesti hlavy, závratě nebo dýchaćı pot́ıže. Dlou-

hodobá expozice zápach̊um vede i k psychickým problémům, jako je podrážděnost,

pocit st́ısněnosti, ztráta chuti k j́ıdlu, nespavost atd. [85, 86]

Některé pachové látky jsou tvořeny i několika stovkami chemických složek,

z nichž všechny mohou přisṕıvat k výslednému zápachu. I nepatrná změna rela-

tivńıch množstv́ı těchto složek může mı́t za následek změnu zápachu [87], je tedy

obt́ıžné zápach charakterizovat na základě složeńı pachové látky.

Pro kvantitativńı popis zápachu se použ́ıvá jiný př́ıstup, založený na využit́ı

tzv. evropské pachové jednotky (EOU - European Odour Unit). EOU je definována

jako množstv́ı pachové látky, které při odpařeńı do 1 m3 neutrálńıho plynu za stan-

dardńıch podmı́nek (teplota 298,15 K, tlak 101,325 kPa) vyvolá u člen̊u komise

posuzovatel̊u stejný smyslový vjem jako evropská referenčńı hmotnost pachové látky

(EROM - European Reference Odour Mass), odpařená do 1 m3 neutrálńıho plynu

za standardńıch podmı́nek. (EROM odpov́ıdá 123 µg n-butanolu.) Pro účely mode-

lováńı se koncentrace pachových látek vyjadřuj́ı v jednotkách EOU · m−3 [85].

Metodika SYMOS’97 byla přizp̊usobena pro modelováńı rozptylu zápachu, přes-

tože je to spojeno s větš́ımi obt́ıžemi, než modelováńı rozptylu běžných (nepa-

chových a nereaktivńıch) ZL. Hlavńı problémy souvisej́ıćı s modelováńım zápachu

jsou následuj́ıćı [86]:

• Obt́ıžná a subjektivńı kvantifikace zápachu a komplikovaná struktura zdroj̊u

zápachu maj́ı za následek, že nejistoty spojené s modelováńım š́ı̌reńı zápachu

jsou větš́ı než nejistoty při modelováńı běžných ZL.

• Vliv pachových látek obvykle neńı kumulativńı, pachové látky jednoho druhu

mohou překrývat účinky jiných pachových látek. Proto neńı možné jednoduše
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sč́ıtat koncentračńı př́ıspěvky r̊uzných pachových látek a je doporučeno mode-

lovat rozptyl zápachu pouze z jednoho zdroje.

• Pachové látky mohou být v atmosféře transformovány v d̊usledku vlhkosti

vzduchu, slunečńıho zářeńı a změn teploty; tyto děje však zat́ım nejsou uspo-

kojivě popsány.

• Lidské vńımáńı zápachu je ovlivněno okamžitou špičkovou koncentraćı pachové

látky významněji, než jej́ı pr̊uměrnou koncentraćı za deľśı časový úsek. Závěry

založené na pr̊uměrných koncentraćıch by vedly k podceněńı vńımaného zá-

pachu.

Protože metodika SYMOS’97 byla vytvořena pro výpočty pr̊uměrných (hodi-

nových či ročńıch) koncentraćı, základńı princip jej́ı modifikace pro pachové látky

spoč́ıvá v přepočtu hodinových pr̊uměrných koncentraćı na odpov́ıdaj́ıćı špičkové

hodnoty. Proces modelováńı rozptylu zápachu lze rozdělit do těchto krok̊u [88]:

1. Do softwaru SYMOS’97 jsou vložena vstupńı meteorologická data a parametry

zdroje pachové látky.

2. Pro všechny referenčńı body v definované śıti jsou vypočteny maximálńı možné

hodinové koncentrace pachové látky.

3. Tyto koncentrace jsou přepočteny na špičkové hodnoty vynásobeńım vhodnými

P/M15 koeficienty. Hodnoty těchto koeficient̊u záviśı na typu zdroje, stabilitě

atmosféry a vzdálenosti referenčńıho bodu od zdroje.

Obdobně jako při modelováńı běžných ZL, i v př́ıpadě modelováńı rozptylu

zápachu je možné znázornit výsledky graficky v podobě izoliníı zakreslených do si-

tuačńı mapy okoĺı zdroje. Body každé izolinie zde odpov́ıdaj́ı konstantńı hodnotě

koncentrace zápachu. Rovněž lze vypoč́ıtat délku trváńı překročeńı zadané koncen-

trace v každém referenčńım bodě.

15Koeficient P/M (peak-to-mean ratio, poměr
”
špička/pr̊uměr“) vyjadřuje pod́ıl takové

krátkodobé koncentrace pachové látky, která je dostatečná pro vznik zápachu, a pr̊uměrné ho-

dinové koncentrace této pachové látky, vypočtené disperzńım modelem [89].
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Výhodou popsaného př́ıstupu k modelováńı rozptylu zápachu je, že při něm

z̊ustává zachována většina výpočetńıch postup̊u použ́ıvaných pro modelováńı běž-

ných ZL. Porovnáńım výstup̊u modelováńı rozptylu zápachu s experimentálńımi

daty bylo ověřeno, že modifikovaná metodika SYMOS’97 poskytuje přijatelné výs-

ledky použitelné v praxi [88].

5.7 Výuka modelováńı rozptylu ZL podle metodiky

SYMOS’97

Protože SYMOS’97 je českou metodikou, která je použ́ıvána předevš́ım v České

republice, rovněž výuka modelováńı podle této metodiky je prováděna převážně

v ČR (např. na PřF UHK, PřF Masarykovy univerzity, Hornicko-geologické fakultě

VŠB-TUO a na Fakultě vojenského leadershipu Univerzity obrany v Brně).

Na téma modelováńı rozptylu ZL v ovzduš́ı podle metodiky SYMOS’97 jsou

čas od času pořádány rovněž semináře, na nichž přednáš́ı odborńıci z Minister-

stva životńıho prostřed́ı, ČHMÚ či z komerčńı sféry. Školeńı v použ́ıváńı softwaru

SYMOS’97 nab́ıźı také již zmı́něná firma Idea-Envi.

O metodách výuky tohoto tématu se autorovi nepodařilo nalézt žádnou lite-

raturu, což je patrně dáno t́ım, že výuka SYMOS’97 neńı v ČR př́ılǐs rozš́ı̌rena a

v zahranič́ı pravděpodobně neńı v̊ubec zavedena.

Autorem navržená úloha na modelováńı rozptylu pachových látek

v ovzduš́ı

Pro studenty oboru FTMB a nově připravované environmentálně zaměřené spe-

cializace autor navrhl praktickou úlohu na modelováńı v softwaru SYMOS’97, jej́ımž

tématem je rozptyl pachových látek unikaj́ıćıch z bioplynové stanice.

V rámci př́ıpravy na řešeńı této úlohy budou studenti seznámeni s tematikou

zápach̊u, včetně možnost́ı jejich měřeńı a teoretických základ̊u modelováńı jejich roz-

ptylu. Poté budou student̊um poskytnuty potřebné vstupńı údaje pro modelováńı

a situačńı mapa okoĺı bioplynové stanice. Úkolem je na základě těchto údaj̊u zjis-

tit, zda zápach vytvářený provozem bioplynové stanice bude zasahovat obytnou

zástavbu v nedaleké vesnici.
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Řešeńı úlohy bude provedeno v souladu s metodikou SYMOS’97 upravenou pro

modelováńı š́ı̌reńı zápachu. Studenti nejprve za pomoci vyučuj́ıćıho vlož́ı do softwaru

SYMOS’97 požadovaná vstupńı data a manuálně zadaj́ı či nechaj́ı automaticky vy-

generovat polohy referenčńıch bod̊u pro výpočet koncentraćı. Rovněž nahraj́ı a zka-

libruj́ı mapu okoĺı. Poté nastav́ı parametry výpočtu (natočeńı větrné r̊užice, zp̊usob

určováńı výšky bod̊u z výškopisu apod.) a spust́ı výpočet maximálńıch hodinových

koncentraćı pachové látky. Źıskané hodnoty koncentraćı v několika vybraných bo-

dech následně přepočtou užit́ım P/M koeficient̊u na špičkové hodnoty.

Daľśım krokem je grafické zobrazeńı výsledku formou vykresleńı koncentračńıch

izoliníı do situačńı mapy. Při tom je potřeba přǐradit izoliníım špičkové hodnoty

koncentraćı namı́sto hodinových pr̊uměr̊u.

Na základě izoliníı v mapě a hodnot špičkových koncentraćı ve vybraných refe-

renčńıch bodech bude možno učinit závěr, že bioplynová stanice by neměla uvažova-

nou oblast obtěžovat zápachem. (Zápach je považován za obtěžuj́ıćı, je-li jeho kon-

centrace vyšš́ı než 5 EOU ·m−3; koncentrace zápachu v obytné zástavbě této hodnoty

nedosahuje.)

Ned́ılnou součást́ı této úlohy je závěrečná diskuse o výsledku modelováńı. Na

začátku této diskuse je vhodné připomenout některé předpoklady, z nichž vycházely

výpočty:

• Byl použit dostatečně přesný výškopis zájmové oblasti.

• Byla zadána dostatečně hustá śıt’ referenčńıch bod̊u.

• Bioplynová stanice je provozována podle zadaných parametr̊u.

• Použitá větrná r̊užice odpov́ıdá skutečnosti.

Platnost prvńıch dvou předpoklad̊u lze relativně snadno ověřit kontrolou výško-

pisu a śıtě referenčńıch bod̊u v softwaru SYMOS’97. Zbývaj́ıćı předpoklady nemuśı

být v praxi splněny z d̊uvodu nesprávného provozu bioplynové stanice či kv̊uli

odlǐsnosti atmosferických podmı́nek (zejm. prouděńı větru) od předpokládaného

stavu.

Nesprávný provoz může znamenat, že v bioplynové stanici jsou zpracovávány

jiné substráty, než pro které je určena (třeba těla mrtvých zv́ı̌rat, která vydávaj́ı
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velmi nepř́ıjemný intenzivńı zápach) nebo že substráty jsou nevhodně skladovány.

V souvislosti s atmosferickými podmı́nkami lze poukázat na netypické výkyvy počaśı,

k nimž docháźı v posledńıch letech a které bývaj́ı spojovány s globálńı změnou kli-

matu [90]. Následkem př́ıpadných výkyv̊u atmosférického prouděńı by použitá větrná

r̊užice nemusela dostatečně přesně odpov́ıdat skutečnému rozložeńı směr̊u a rychlost́ı

větru v zájmové oblasti.

V diskusi je též d̊uležité upozornit, že metodika SYMOS’97 nezohledňuje po-

zad’ové znečǐstěńı ovzduš́ı. V př́ıpadě, že by v bĺızkosti obytné zástavby existovaly

i daľśı zdroje zápachu, by tedy výsledný zápach již mohl (avšak také nemusel) být

obtěžuj́ıćı. Roli zde hraje i značně subjektivńı vńımáńı zápachu: některým lidem

nemuśı určitý zápach vadit, zat́ımco jińı jej mohou považovat za nepř́ıjemný.

Prostřednictv́ım této úlohy se studenti maj́ı nejen naučit, jak modelovat š́ı̌reńı

zápachu, ale též si osvojit obecněǰśı pravidla matematického modelováńı, zejména

tato:

• Při matematickém modelováńı je nezbytné mı́t na paměti předpoklady, ze

kterých vycháźı použitý model, a rozsah platnosti tohoto modelu.

• Do modelu je nutno zadat správné (a dostatečně přesné) vstupńı údaje.

• Výsledky modelováńı je potřeba správně interpretovat.

• Zodpovědnost za výstupy modelováńı a za následná rozhodnut́ı má vždy člověk,

nikoliv model.

Podrobnosti o této úloze jsou uvedeny v již zmı́něném autorově článku [84].
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6 Názory student̊u a absolvent̊u na obor FTMB

Názory student̊u a absolvent̊u na obor FTMB byly zjǐst’ovány metodou dotazńı-

kového šetřeńı. Navržený dotazńık obsahuje 6 otevřených otázek, 4 otázky s výběrem

slovně formulované odpovědi a 8 otázek s výběrem č́ıselné hodnoty na škále od

1 do 10. Kromě obecných otázek na studium jako celek jsou v dotazńıku zařazeny

také otázky týkaj́ıćı se odborných předmět̊u, které je v plánu inovovat a následně je

vyučovat v rámci nové environmentálně zaměřené specializace. Plné zněńı dotazńıku

je uvedeno v př́ıloze B.

Dotazńık byl předložen student̊um a absolvent̊um oboru FTMB, vyplnilo jej

celkem 18 respondent̊u. Studenti vyplňovali dotazńıky v paṕırové podobě ve škole,

absolvent̊um byly dotazńıky zaslány e-mailem s prosbou o jejich vyplněńı a s in-

formaćı, že vyplněný dotazńık mohou bud’ poslat zpět e-mailem, nebo jej - pro

zachováńı anonymity - vytisknout a doručit do poštovńı schránky Katedry fyziky.

Všichni absolventi využili prvńı jmenovanou možnost, avšak lze předpokládat, že

to neovlivnilo jejich odpovědi, protože při obavě ze ztráty anonymity by dotazńık

doručili do schránky, nebo jej v̊ubec nevyplňovali.

6.1 Základńı údaje o vzorku respondent̊u

Odpovědi z úvodńı části dotazńıku nám poskytly souhrnné údaje o skupině

všech 18 respondent̊u. Jak je u fyzikálně-technicky zaměřených obor̊u obvyklé, i zde

byla zjǐstěna výrazná početńı převaha muž̊u nad ženami: mezi respondenty bylo 15

muž̊u (83,3 %) a pouze 3 ženy (16,7 %). Z tabulky 2 je patrné, že převážná většina

respondent̊u (72,2 %) pocháźı z Královéhradeckého kraje, což odpov́ıdá regionálńımu

charakteru UHK.

Přibližně čtvrtina respondent̊u (27,8 %) studuje či studovala v prezenčńı formě

studia, ostatńı (72,2 %) ve formě kombinované. Respondenti před nástupem na vyso-

kou školu vystudovali r̊uzné typy středńıch škol, jak je uvedeno v tabulce 3. Většina

respondent̊u (61,1 %) źıskala středoškolské vzděláńı na středńı pr̊umyslové škole,

jedná se o absolventy obor̊u zaměřených na stroj́ırenstv́ı, elektrotechniku, elektro-

niku, výpočetńı techniku a IT, stavebnictv́ı, chemii a ochranu životńıho prostřed́ı.
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Tabulka 2: Počty respondent̊u pocházej́ıćıch z jednotlivých kraj̊u

Kraj, ze kterého pocháźı respondent Počet respondent̊u

Královéhradecký 13

Středočeský 2

Pardubický 1

Praha 1

Trenčianský (Slovensko) 1

Gymnázium vystudovalo 27,8 % respondent̊u, jeden respondent absolvoval obchodńı

akademii a jeden středńı odborné učilǐstě elektrotechnické.

Tabulka 3: Typy středńıch škol a počty respondent̊u, kteř́ı je vystudovali

Typ absolvované středńı školy Počet respondent̊u

Středńı pr̊umyslová škola 11

Gymnázium 5

Obchodńı akademie 1

Středńı odborné učilǐstě 1

6.2 Důvody respondent̊u pro studium oboru FTMB

V prvńı dotazńıkové otázce jsme zjǐst’ovali, z jakých d̊uvod̊u se respondenti

rozhodli studovat obor FTMB. Jednalo se o jedinou otázku s volbou libovolného

počtu nab́ızených odpověd́ı, výsledky jsou uvedeny na obr. 11. Polovina respondent̊u

se domńıvala, že studium oboru FTMB jim poskytne dobré možnosti pracovńıho

uplatněńı. Vı́ce než čtvrtině respondent̊u (27,8 %) se ĺıbily studijńı plány tohoto

oboru a stejný počet respondent̊u uvedl, že chtěli studovat v Hradci Králové. Tentýž

počet respondent̊u na tento obor nastoupil proto, že nebyli přijati na jinou školu či

jinou školu studovali neúspěšně. Důvodem pro 22,2 % respondent̊u byla domněnka,
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že vysokoškolské vzděláńı zlepš́ı jejich postaveńı v zaměstnáńı, nebo požadavky je-

jich zaměstnavatele na to, aby źıskali vysokoškolské vzděláńı. Někteř́ı respondenti

využili možnost uvést i daľśı d̊uvody, které nebyly v nab́ıdce - vesměs se jednalo

o vyjádřeńı zájmu o fyziku a technické obory.

Obrázek 11: D̊uvody, proč si respondenti zvolili obor FTMB.

6.3 Názory respondent̊u na studium obecně

Ve druhé až šesté otázce měli respondenti za úkol vybrat na č́ıselné škále hod-

notu, která nejv́ıce odpov́ıdá jejich názoru na uvedenou charakteristiku studia.

Č́ıselná škála u všech otázek sestává z celých č́ısel od 1 do 10, přičemž č́ıslo 1

znamená, že respondent se zcela přikláńı k jedné extrémńı variantě, a č́ıslo 10 má

význam úplného př́ıklonu k variantě opačné.

Následuje přehled těchto otázek a vyhodnoceńı odpověd́ı.

Otázka č. 2: Jak hodnot́ıte obt́ıžnost studia?

Krajńı varianty č́ıselné škály:

Velmi ńızká obt́ıžnost 1 ... 10 Velmi vysoká obt́ıžnost
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Aritmetický pr̊uměr a výběrová směrodatná odchylka16 hodnot zvolených re-

spondenty na č́ıselné škále: 6,3 ± 2,2

Otázka č. 3: Jak hodnot́ıte užitečnost studia z hlediska možnost́ı pra-

covńıho uplatněńı?

Krajńı varianty č́ıselné škály:

Velmi malé možnosti uplatněńı 1 ... 10 Velmi velké možnosti uplatněńı

Aritmetický pr̊uměr a výběrová směrodatná odchylka hodnot zvolených respon-

denty na č́ıselné škále: 7,1 ± 1,9

16Výpočet výběrových směrodatných odchylek je v této práci prováděn užit́ım obvyklého vztahu

s =
√

1
N−1

∑N
i=1(xi − x)2, kde s znač́ı výběrovou směrodatnou odchylku, x je středńı hodnota

výběru, xi je i-tá hodnota výběru a N je počet prvk̊u výběru.
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Otázka č. 4: Do jaké mı́ry je pro Vás studium zaj́ımavé?

Krajńı varianty č́ıselné škály:

Velmi nezaj́ımavé 1 ... 10 Velmi zaj́ımavé

Aritmetický pr̊uměr a výběrová směrodatná odchylka hodnot zvolených respon-

denty na č́ıselné škále: 7,3 ± 1,4

Otázka č. 5: Do jaké mı́ry jste motivován/a studium úspěšně dokončit?

Krajńı varianty č́ıselné škály:

Silně demotivován/a 1 ... 10 Silně motivován/a

Aritmetický pr̊uměr a výběrová směrodatná odchylka hodnot zvolených respon-

denty na č́ıselné škále: 7,7 ± 1,8

Otázka č. 6: Jak dobře na sebe jednotlivé vyučovaćı předměty navazuj́ı?

Krajńı varianty č́ıselné škály:

Předměty na sebe nenavazuj́ı,

je to nesourodá směs nesouvi-

sej́ıćıch informaćı

1 ... 10
Předměty tvoř́ı dobře prováza-

ný celek, návaznost je výborná

Aritmetický pr̊uměr a výběrová směrodatná odchylka hodnot zvolených respon-

denty na č́ıselné škále: 7,2 ± 2,0

Grafické porovnáńı těchto výsledk̊u je uvedeno obr. 12. Vyhodnoceńı otázky č. 2

ukazuje, že studium je v pr̊uměru vńımáno jako sṕı̌se obt́ıžné, avšak mezi jednot-

livými respondenty jsou v posuzováńı náročnosti studia značné rozd́ıly (odpovědi na

tuto otázku vykazuj́ı největš́ı rozptyl). Vcelku pozitivně je hodnocena návaznost jed-

notlivých vyučovaćıch předmět̊u i užitečnost studia pro pracovńı uplatněńı. Nejv́ıce

se respondenti shoduj́ı v tom, že studium je pro ně docela zaj́ımavé. V pr̊uměru

nejvyšš́ıho hodnoceńı dosáhla otázka na mı́ru motivace studium dokončit.
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Obrázek 12: Výsledky vyhodnoceńı odpověd́ı na obecné charakteristiky studia.

Svislými úsečkami jsou znázorněny výběrové směrodatné odchylky.

Přestože vždy je možné zlepšovat rozličné aspekty vzdělávaćıho procesu, na

základě těchto výsledk̊u lze ř́ıci, že v obecném rámci je studium oboru FTMB

vńımáno jeho studenty a absolventy sṕı̌se pozitivně.
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6.4 Hodnoceńı učebńıho plánu

Následuj́ıćımi otázkami byly zjǐst’ovány názory respondent̊u na skladbu učebńıho

plánu z hlediska d̊uležitosti konkrétńıch vyučovaćıch předmět̊u. Respondenti měli

vypsat předměty, které jim připadaj́ı být nejd̊uležitěǰśı, a předměty, které se podle

jejich názoru naopak do oboru FTMB nehod́ı. V obou př́ıpadech mohli respondenti

uvést v́ıce předmět̊u.

Otázka č. 7: Které předměty z tohoto oboru považujete za nejd̊uležitěǰśı

vzhledem k uplatněńı na trhu práce? (Otevřená otázka.)

Odpovědi na tuto otázku ve většině př́ıpad̊u nebyly formulovány jako názvy

vyučovaćıch předmět̊u, ale sṕı̌se obecněji (např.
”
fyzika“ či

”
programováńı“), aniž by

bylo zřejmé, který konkrétńı předmět měl respondent na mysli. Z tohoto d̊uvody byly

při vyhodnocováńı odpověd́ı vytvořeny obecněǰśı tematické kategorie, do kterých

byly jednotlivé odpovědi zařazovány. Následně byl pro každou tematickou kategorii

určen počet odpověd́ı, které do ńı byly zařazeny. Výsledky jsou uvedeny na obr. 13.

Obrázek 13: Tematické kategorie, které respondenti považuj́ı za d̊uležité.
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Některé odpovědi byly konkrétněǰśı, tud́ıž je možno přehled z obr. 13 doplnit

o několik upřesňuj́ıćıch informaćı. Čtyři z celkových deseti odpověd́ı spadaj́ıćıch do

kategorie
”
Fyzika“ je možno zařadit do podkategorie

”
Elektřina a magnetismus“,

v kategorii
”
Programováńı a poč́ıtače“ je ve dvou př́ıpadech zmı́něna užitečnost

práce s programem Excel a v kategorii
”
Matematika“ je jednou zmı́něna statis-

tika a jednou předmět Doplňková matematika 3, v němž byly vyučovány základy

obyčejných diferenciálńıch rovnic a diferenciálńı počet funkćı v́ıce proměnných.

Tematických kategoríı označených za d̊uležité je celkem 10. Vı́ce než polovina

respondent̊u považuje za podstatné fyzikálně zaměřené předměty, fyzikálńı praktika

a výuku programováńı, př́ıp. práci s programem Excel. Pro třetinu respondent̊u je

d̊uležitá výuka př́ıstrojové techniky, ale žádný z nich bĺıže nespecifikoval, kterou jej́ı

oblast má na mysli - zda př́ıstroje využ́ıvaj́ıćı elektrochemické metody, spektrosko-

pii, př́ıstroje použ́ıvané v lékařstv́ı apod. Necelá čtvrtina respondent̊u zařadila mezi

d̊uležité předměty matematiku.

Uvedené výsledky však mohou být ovlivněny t́ım, že studenti v době vyplňováńı

dotazńık̊u neměli zkušenost se všemi vyučovaćımi předměty. Z tohoto d̊uvodu byly

nav́ıc vyhodnoceny jen odpovědi absolvent̊u a student̊u 3. ročńıku, kteř́ı neznali

pouze předměty posledńıho semestru studia. Těchto respondent̊u bylo celkem 10.

Výsledky źıskané od této zúžené skupiny respondent̊u vykazuj́ı značnou shodu

s výsledky od skupiny všech respondent̊u (obr. 14). Zat́ımco pro kategorie Fyzika,

Fyzikálńı praktikum, měřeńı a Programováńı a poč́ıtače se vyslovilo 55,6 % respon-

dent̊u z p̊uvodńı (nezúžené) skupiny, ze zúžené skupiny to bylo 50 %. Podobná shoda

výsledk̊u nastala i pro kategorii Př́ıstrojová technika (33,3 % respondent̊u z p̊uvodńı

skupiny oproti 30 % respondent̊u skupiny druhé) a pro kategorii Matematika (22,2 %

vs. 20 %). Výsledky tedy nejsou významně ovlivněny zařazeńım odpověd́ı student̊u

1. a 2. ročńıku do vyhodnoceńı této otázky.
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Obrázek 14: Porovnáńı, kolik procent respondent̊u z p̊uvodńı skupiny (modrá)

a ze zúžené skupiny (oranžová) považuje za d̊uležitou výuku spadaj́ıćı do uvedených

oblast́ı.

Otázka č. 8: Které předměty byste z učebńıho plánu vynechal/a a proč?

(Otevřená otázka.)

Pro vyhodnocováńı odpověd́ı byl zvolen stejný postup jako u předchoźı otázky,

tj. nejprve byly vytvořeny tematické kategorie, k nimž poté byly přǐrazovány od-

povědi respondent̊u. Počty odpověd́ı spadaj́ıćıch do jednotlivých kategoríı byly opět

graficky znázorněny (obr. 15).

Na vyřazeńı z učebńıho plánu bylo respondenty navrženo 9 tematických kate-

goríı. Necelá čtvrtina respondent̊u by zrušila výuku chemie a deskriptivńı geometrie.

Chemie se podle jednoho respondenta nehod́ı do učebńıho plánu, podle druhého na

ni neńı v daľśı výuce navázáno a třet́ı respondent uvedl, že se při výuce chemie

nedozvěděl nic nového.

Vyřazeńı technického kresleńı a pravděpodobnosti bylo navrženo dvěma respon-

denty (11,1 %), každou ze zbývaj́ıćıch pěti kategoríı navrhl vždy pouze jeden respon-

dent. K odborné angličtině se jeden respondent vyjádřil, že sice chápe d̊uležitost

porozuměńı ciźımu jazyku, ale že čas by se dal využ́ıt lépe.
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Obrázek 15: Tematické kategorie, které respondenti navrhuj́ı vyřadit

z učebńıho plánu.

I v tomto př́ıpadě bylo provedeno porovnáńı výsledk̊u źıskaných od skupiny všech

18 respondent̊u s výsledky od skupiny zúžené na absolventy a studenty 3. ročńıku

(obr. 16). U obou skupin byla zjǐstěna poměrně dobrá shoda v tom, že z učebńıho

plánu by se měla vynechat chemie. V částečném souladu jsou výsledky pro deskrip-

tivńı geometrii, pravděpodobnost a programováńı, zat́ımco návrhy na vyřazeńı jiných

témat pocházej́ı pouze od student̊u 1. a 2. ročńıku.

Daľśı otázkou byl zjǐst’ován zájem o vzděláváńı formou praktické stáže, respon-

denti měli vybrat právě jednu z nab́ızených možnost́ı.

Otázka č. 9: Máte zájem, aby součást́ı učebńıho plánu byla praktická

několikatýdenńı stáž např. v pr̊umyslovém podniku? (Otázka s volbou právě

jedné varianty.)

Varianta odpovědi ano ne nev́ım/je mi to jedno

Četnost odpověd́ı 13 4 1

Převážná většina respondent̊u (72,7 %) má o praktickou stáž v rámci studia

zájem, necelá čtvrtina zájem nemá a zbývaj́ıćı respondent nemá vyhraněný názor.

Grafické znázorněńı výsledk̊u je uvedeno na obr. 17.
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Obrázek 16: Porovnáńı, kolik procent respondent̊u z p̊uvodńı skupiny (modrá)

a ze zúžené skupiny (oranžová) navrhuje vyřadit z výuky uvedená témata.

Obrázek 17: Zájem o několikatýdenńı stáž v rámci studia.
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6.5 Otázky ke konkrétńım vyučovaćım předmět̊um

Daľśımi osmi otázkami byly zjǐst’ovány názory respondent̊u na předměty Př́ıstro-

jová technika 1, Monitorovaćı systémy ochrany prostřed́ı a zdrav́ı a Fyzikálńı bio-

monitoring. Jedná se o předměty, které maj́ı být inovovány a následně zařazeny do

nové environmentálně zaměřené specializace, proto považujeme źıskáńı zpětné vazby

respondent̊u na tyto předměty za d̊uležité.

Otázka č. 10: Jak hodnot́ıte užitečnost předmětu Př́ıstrojová technika 1

z hlediska možnosti uplatněńı v praxi? (Otázka s výběrem hodnoty na č́ıselné

škále.)

Krajńı varianty č́ıselné škály:

Zcela neužitečný 1 ... 10 Velmi užitečný

Aritmetický pr̊uměr a výběrová směrodatná odchylka hodnot zvolených respon-

denty na č́ıselné škále: 6,6 ± 2,5

Předmět Př́ıstrojová technika 1 je v pr̊uměru vńımán jako sṕı̌se použitelný

v praxi, avšak v hodnoceńı jsou značné rozd́ıly (minimálńı hodnoceńı bylo 2, ma-

ximálńı 10).

Otázka č. 11: Jaký máte zájem, aby v předmětu Př́ıstrojová technika 1

byla zařazena praktická výuka doplňuj́ıćı prob́ıranou teorii? (Otázka s vol-

bou právě jedné varianty.)

Varianta odpovědi
Četnost

odpověd́ı

a) Nemám zájem o žádnou praktickou výuku. 0

b) Mám zájem o občasné praktické ukázky prob́ıraných př́ıstroj̊u. 11

c) Mám zájem o pravidelná laboratorńı cvičeńı. 6

d) Nev́ım/je mi to jedno. 1
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Obrázek 18: Zájem o praktickou výuku v předmětu Př́ıstrojová technika 1.

Zájem o praktickou výuku v předmětu Př́ıstrojová technika 1 je značný. Většina

respondent̊u (61,1 %) by dala přednost občasným praktickým ukázkám, třetina re-

spondent̊u by nejv́ıce uv́ıtala pravidelná laboratorńı cvičeńı a zbývaj́ıćı respondent

nemá vyhraněný názor.

Otázka č. 12: Jakou změnu/jaké změny byste uv́ıtal/a v předmětu Př́ıstro-

jová technika 1? Např. jaká témata tam zařadit a jaká naopak vypustit?

(Otevřená otázka.)

Pět respondent̊u ve svých odpověd́ıch žádalo větš́ı d̊uraz na praxi. Konkrétně

měli na mysli zařazeńı praktických cvičeńı a větš́ıho množstv́ı praktických ukázek

prob́ıraných př́ıstroj̊u, zlepšeńı návaznosti prob́ırané látky na využit́ı v praxi a

zařazeńı exkurźı, na nichž by studenti viděli př́ıstroje při jejich použ́ıváńı.

Zbývaj́ıćı tři respondenti, kteř́ı se k této otázce vyjádřili, maj́ı zájem o po-

drobněǰśı prob́ıráńı látky a př́ıpadně také o zvýšeńı hodinové dotace tohoto předmětu.

Otázka č. 13: Jak hodnot́ıte užitečnost předmětu Monitorovaćı systémy

ochrany prostřed́ı a zdrav́ı z hlediska možnosti uplatněńı v praxi? (Otázka

s výběrem hodnoty na č́ıselné škále.)
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Krajńı varianty č́ıselné škály:

Zcela neužitečný 1 ... 10 Velmi užitečný

Aritmetický pr̊uměr a výběrová směrodatná odchylka hodnot zvolených respon-

denty na č́ıselné škále: 5,4 ± 2,8

V porovnáńı s předmětem Př́ıstrojová technika 1 dopadlo hodnoceńı užitečnosti

předmětu Monitorovaćı systémy ochrany prostřed́ı a zdrav́ı o trochu h̊uře. V pr̊uměru

neńı tento předmět vńımán ani jako užitečný, ani jako neužitečný pro použit́ı v praxi.

I v tomto př́ıpadě se jednotlivé odpovědi značně lǐsily (minimálńı hodnoceńı bylo 1,

maximálńı 10).

Otázka č. 14: Jakou změnu/jaké změny byste uv́ıtal/a v předmětu Mo-

nitorovaćı systémy ochrany prostřed́ı a zdrav́ı? Např. jaká témata tam

zařadit a jaká naopak vypustit? (Otevřená otázka.)

Dva respondenti doporučuj́ı prob́ırat látku podrobněji, v daľśı odpovědi je navr-

ženo navýšeńı hodinové dotace tohoto předmětu a dva respondenti žádaj́ı v́ıce prak-

tických ukázek a cvičeńı.

Otázka č. 15: Jak hodnot́ıte užitečnost předmětu Fyzikálńı biomonitoring

z hlediska možnosti uplatněńı v praxi? (Otázka s výběrem hodnoty na č́ıselné

škále.)

Krajńı varianty č́ıselné škály:

Zcela neužitečný 1 ... 10 Velmi užitečný

Aritmetický pr̊uměr a výběrová směrodatná odchylka hodnot zvolených respon-

denty na č́ıselné škále: 6,5 ± 2,9

Předmět Fyzikálńı biomonitoring je v pr̊uměru považován za použitelný v praxi

přibližně do té mı́ry, jako předmět Př́ıstrojová technika 1. I zde byly zjǐstěny dosti

velké rozd́ıly v hodnoceńı (minimálńı hodnoceńı bylo 2, maximálńı 10).
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Otázka č. 16: Jakou změnu/jaké změny byste uv́ıtal/a v předmětu

Fyzikálńı biomonitoring? Např. jaká témata tam zařadit a jaká naopak

vypustit? (Otevřená otázka.)

Návrhy na změny předmětu Fyzikálńı biomonitoring jsou podobné jako v pře-

dešlých př́ıpadech. Tři respondenti se vyjádřili pro podrobněǰśı výklad učebńı látky

(jeden z nich zd̊uraznil potřebu detailněǰśıho teoretického vysvětleńı fyzikálně-

chemických děj̊u), dva respondenti doporučuj́ı doplnit výuku o praktická cvičeńı, dva

by zařadili v́ıce exkurźı a jeden navrhuje zvýšit hodinovou dotaci tohoto předmětu.

Otázka č. 17: Jaký máte zájem, aby v předmětu Fyzikálńı biomonito-

ring byla zařazena praktická výuka doplňuj́ıćı prob́ıranou teorii? (Otázka

s volbou právě jedné varianty.)

Varianta odpovědi
Četnost

odpověd́ı

a) Nemám zájem o žádnou praktickou výuku. 1

b) Mám zájem o občasné praktické ukázky prob́ıraných př́ıstroj̊u. 9

c) Mám zájem o pravidelná laboratorńı/terénńı cvičeńı. 6

d) Nev́ım/je mi to jedno. 0

Obrázek 19: Zájem o praktickou výuku v předmětu Fyzikálńı biomonitoring.
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O praktickou výuku v tomto předmětu je podobný zájem jako u předmětu

Př́ıstrojová technika 1. Pouze jeden respondent nestoj́ı o žádnou praktickou výuku,

polovina respondent̊u se vyslovila pro občasné praktické ukázky prob́ıraných metod

a třetina vyjádřila zájem o pravidelná laboratorńı cvičeńı. Zbývaj́ıćı dva respondenti

na tuto otázku neodpověděli.

Otázka č. 18: Pokud chcete sdělit jakoukoli připomı́nku k oboru
”
Fy-

zikálně-technická měřeńı a výpočetńı technika“, napǐste ji zde: (Otevřená

otázka.)

Posledńı část́ı dotazńıku (nejedná se v pravém slova smyslu o otázku) byla výzva

k napsáńı libovolné připomı́nky týkaj́ıćı se tohoto oboru. Tuto možnost využilo deset

respondent̊u, hlavńı myšlenky jejich připomı́nek lze shrnout do následuj́ıćıch bod̊u:

• Je dobře propojena teoretická a praktická výuka fyziky.

• Exkurze byly zaj́ımavé a byly př́ınosem.

• Tento obor vytvář́ı dobrou kombinaci tř́ı tematických okruh̊u: fyziky, techniky

a informačńıch technologíı.

• Obor obsahuje několik
”
zaměřeńı“, což vede k obecným vědomostem bez větš́ıch

detail̊u a následnému sńıžeńı uplatnitelnosti absolvent̊u v praxi.

• Pro doplněńı studia by mohl být zaj́ımavý předmět Meteorologie.

• Bylo by vhodné:

– zařadit v́ıce praktických ukázek a cvičeńı (modelováńı, měřeńı, ale též

poč́ıtáńı př́ıklad̊u apod.),

– měřeńı, fyziku, př́ıstrojovou techniku a elektrotechniku prob́ırat v́ıce do

hloubky,

– zaměřit výuku v́ıce na zdravotnictv́ı, konkrétně na radiologii (vzhledem

k tomu, že PřF je v Hradci Králové),

– mı́t v́ıce matematiky,

– programovat v jazyce Python, zařadit výuku na platformách Arduino

a Raspberry Pi formou praktik či semestrálńı práce, ideálně to spojit

s fyzikálńımi praktiky,
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– zařadit výuku práce s typografickým systémem Latex,

– rozš́ı̌rit technické kresleńı.

V uvedeném přehledu je opět patrný požadavek na praktické zaměřeńı stu-

dia, resp. na vhodné propojeńı teorie s prax́ı. Na druhou stranu, některé názory

se vzájemně značně odlǐsuj́ı, např. zat́ımco někdo oceňuje vhodnou kombinaci fy-

ziky, techniky a informačńıch technologíı, jinému respondentovi se neĺıb́ı źıskáváńı

obecných znalost́ı namı́sto hlubš́ıch znalost́ı užš́ıho okruhu témat. Dosti velká roz-

manitost návrh̊u, co by šlo změnit, může souviset se značnou š́ı̌ŕı záběru tohoto

oboru - r̊uzńı respondenti pak mohou mı́t r̊uzné představy, kterým směrem by tento

obor měl být zaměřen.

Poznámka k vyhodnocováńı odpověd́ı na otázky s výběrem hodnoty na č́ıselné škále:

Na otázku č. 10 odpovědělo 17 respondent̊u, na otázku č. 15 dalo odpověd’ 15

respondent̊u. Na otázku č. 13 odpovědělo pouze 10 respondent̊u, protože předmět

Monitorovaćı systémy ochrany prostřed́ı a zdrav́ı je zařazen až do třet́ıho ročńıku

studia. Přestože počty odpověd́ı na tyto otázky nejsou ideálńı pro statistické zpra-

cováńı výsledk̊u, považujeme je za dostatečné pro źıskáńı orientačńıho přehledu o

názorech student̊u a absolvent̊u oboru FTMB.

6.6 Závěry z vyhodnoceńı dotazńıkového šetřeńı

Výsledky tohoto předvýzkumu ukazuj́ı, že respondenti jsou v pr̊uměru spokojeni

se studiem oboru FTMB. Studium je vńımáno jako sṕı̌se obt́ıžné, ale též docela

zaj́ımavé, s celkem dobrou návaznost́ı vyučovaćıch předmět̊u.

Pro respondenty je d̊uležité, aby studium bylo zaměřeno prakticky, s č́ımž patrně

souviśı zájem mnohých z nich o zařazeńı praktických ukázek př́ıstrojové techniky,

laboratorńıch cvičeńı a odborné stáže do učebńıho plánu. Užitečnost studia z hlediska

uplatnitelnosti je respondenty hodnocena v pr̊uměru pozitivně.

Pro uchazeče o studium hraje nejd̊uležitěǰśı roli patrně vyhĺıdka na dobré pra-

covńı uplatněńı. Lze tedy předpokládat, že k atraktivitě nově připravované specia-

lizace studia přispěje praktické zaměřeńı této specializace a prezentace zaj́ımavých

možnost́ı uplatněńı absolvent̊u na trhu práce.
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Motivace k úspěšnému dokončeńı studia by mohla být zvýšena zařazeńım větš́ıho

množstv́ı ukázek př́ıstrojové techniky, dostatku praktických cvičeńı a odborné stáže.

Takto pojaté vzděláváńı může být absolvent̊um užitečné nejen při vykonáváńı od-

borné práce, ale též při jej́ım hledáńı, protože pro zaměstnavatele hraj́ı praktické

zkušenosti uchazeče často významnou roli.
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7 Vyhodnoceńı výuky Ramanovy spektroskopie

Pro vyhodnoceńı výuky Ramanovy spektroskopie, zavedené na PřF UHK v aka-

demickém roce 2018/2019, byla použita metoda polostrukturovaného skupinového

rozhovoru. Rozhovor byl veden zvlášt’ se třemi studenty oboru FTMB a zvlášt’

se třemi zahraničńımi studenty, kteř́ı tuto výuku absolvovali v rámci svého stu-

dijńıho pobytu na PřF UHK (dva z těchto zahraničńıch student̊u pocházej́ı z Ru-

munska, třet́ı studentka z Braźılie). Autor se při rozhovorech snažil źıskat odpovědi

na následuj́ıćı výzkumné otázky:

1. Dokážou studenti propojit své znalosti o Ramanově spektroskopii s možnostmi

jej́ıho využit́ı v praxi?

2. Maj́ı studenti zájem prohlubovat svoje znalosti Ramanovy spektroskopie? Po-

kud ano, v jakém směru?

3. Kolik času by mělo být věnováno výuce Ramanovy spektroskopie?

4. Chtěj́ı studenti použ́ıvat Ramanovu spektroskopii v praxi? Domńıvaj́ı se, že

k tomu v zaměstnáńı budou mı́t př́ıležitost?

5. Jak výuka Ramanovy spektroskopie zapadá do studijńıho plánu oboru FTMB?

(Tato otázka je relevantńı pouze pro domáćı studenty.)

Pro uvedeńı rozhovoru a navozeńı neformálńı atmosféry shlédli účastńıci před

jeho začátkem krátký úryvek z filmu Metanol, v němž bylo vyobrazeno použ́ıváńı

Ramanova spektrometru pro rozlǐseńı metanolu od etanolu v době tzv. metanolové

aféry v roce 2012. Poté byla účastńık̊um sdělena pravidla rozhovoru - předevš́ım, že

vždy má hovořit pouze jedna osoba a každý má právo ř́ıci sv̊uj názor a vyjadřovat se

k názor̊um ostatńıch. Účastńıci byli ujǐstěni, že jejich výpovědi nebudou mı́t žádný

vliv na jejich daľśı studium (tazatel již nebude tyto studenty učit, závěry z roz-

hovoru budou anonymńı, audiozáznam rozhovoru bude po vyhodnoceńı smazán).

Autor zjǐst’oval odpovědi na výzkumné otázky nepř́ımo, tj. kladeńım trochu jinak

položených otázek a podněcováńım účastńık̊u ke vzájemné diskusi (posledńı jmeno-

vané se setkalo pouze s částečným úspěchem).
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7.1 Vyhodnoceńı výpověd́ı domáćıch student̊u

1. Všichni tři domáćı studenti prokázali, že si dokáž́ı propojit źıskané znalosti

o RS s možnostmi jej́ıho praktického využit́ı v r̊uzných oblastech. Napadlo je

využit́ı RS ve výrobńıch podnićıch, v kriminalistice, ochraně životńıho prostřed́ı

i v základńım výzkumu (zde se rozběhla krátká diskuse o tom, co všechno by

se dalo pomoćı RS zjǐst’ovat při zkoumáńı archeologických nález̊u – toto téma

studenty očividně zaujalo).

2. Všichni domáćı studenti též projevili zájem o daľśı vzděláváńı v RS i v daľśı

př́ıstrojové technice, např. ve skenovaćı elektronové mikroskopii. Shodovali se

v tom, že by měla být pośılena praktická část výuky, tedy práce s Ramanovým

spektrometrem.

”
... at’ člověk má věťśı možnost praktického vyzkoušeńı si těch jednotlivých

př́ıstroj̊u, jak toho Ramanova spektrometru, tak i toho skenovaćıho elektro-

nového mikroskopu.“

”
... ukázat si r̊uzné možnosti, co ty př́ıstroje dovedou, vyzkoušet si to v r̊uzných

odvětv́ıch, na r̊uzných materiálech ...“

Nezavrhovali ani teoretickou přednášku:

”
Každopádně i přednáška teorie a princip̊u, na čem je to měřeńı založeno, je

určitě d̊uležitá.“

Názory na zastoupeńı teoretické výuky se však lǐsily:

”
Ta čistě teoretická část by mohla možná být deľśı.“

”
Mysĺım, že teorie byla dostačuj́ıćı a měli bychom to směřovat sṕı̌s na to prak-

tické využit́ı.“

Dva studenti navrhli v́ıce se věnovat interpretaci Ramanových spekter, např.

učit se rozpoznávat ve spektru r̊uzné druhy chemických vazeb. Chtěj́ı lépe

rozumět interpretaci spekter i přesto, že při výuce poznali rozsáhlou databázi

Ramanových spekter, která analýzu spekter dokáže provádět do značné mı́ry

automaticky:

”
Člověk si muśı umět poradit. Neńı to tak, že pokud to neumı́ ten př́ıstroj, tak

já to také neumı́m. Tud́ı̌z nespoléhat se jen na tu techniku.“
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3. Dva studenti by uv́ıtali navýšeńı hodinové dotace výuky RS. Jeden navrhl mı́t

alespoň čtyři celodenńı bloky výuky, druhý doporučil, aby výuka RS trvala

déle než jeden semestr a RS a souvisej́ıćı moderńı př́ıstrojová technika byla

vyučována i v navazuj́ıćım magisterském studiu. Třet́ı student se k tomuto

tématu nevyjádřil.

4. Dva studenti by chtěli pož́ıvat RS ve svém zaměstnáńı, at’ už by se jednalo

o práci v laboratoři, ve výrobńım podniku či v terénu; třet́ı student ještě

nev́ı. Studenti zat́ım nemaj́ı představu, zda v zaměstnáńı budou mı́t př́ıležitost

s Ramanovým spektrometrem skutečně pracovat.

”
Popravdě si moc nedovedu představit, jaké bude zastoupeńı (RS) na trhu práce

nebo jak snadné bude sehnat práci.“

5. Dva ze student̊u se domńıvaj́ı, že zavedeńı výuky RS do oboru FTMB bylo

vhodné, třet́ı student se př́ımo k tomuto nevyjádřil.

”
Tento předmět do tohoto oboru zapadá. Bylo by fajn, kdyby př́ıstroj̊u jako

je Raman̊uv spektrometr nebo skenovaćı elektronový mikroskop bylo v́ıc, třeba

i trochu jiných ... že by se toho dalo vyzkoušet z praktického hlediska v́ıc.“

”
Já mysĺım, že by prospěla trochu věťśı dotace času těmto předmět̊um, protože

je to hlavńı náplńı našeho studijńıho oboru.“

Všichni tři studenti ocenili, že výuka RS byla zařazena až do třet́ıho ročńıku

studia. Důvodem byla návaznost na jiné vyučovaćı předměty, zejména na

předmět Částice a pole:

”
Rozhodně jsme se dozvěděli vědomosti potřebné k tomuto předmětu v předmětu

Částice a pole.“

”
Nemysĺım, že by se to mělo učit dř́ıv, protože k pochopeńı principu měřeńı

s Ramanem je potřeba znalost částicové fyziky.“

”
To měřeńı by (studenti) zvládli, program by je navedl nebo by se daly naučit

ty základńı principy, ale nedokázali by to asi pochopit v takové mı́ře, dokud by

neměli tu fyziku částic a poĺı.“
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7.2 Vyhodnoceńı výpověd́ı zahraničńıch student̊u

1. Rovněž všichni zahraničńı studenti si dokázali propojit źıskané znalosti o RS

s jej́ım potenciálńım využit́ım v praxi. Hovořili např. o kontrole kvality ve

výrobě, poznáváńı padělk̊u r̊uzných výrobk̊u či o využit́ı RS ve výzkumu (pro

analýzy hub použ́ıvaných při bioremediaci a pro analýzy biosurfaktant̊u).

2. Všichni zahraničńı studenti si též chtěj́ı rozšǐrovat své znalosti RS. Dva z nich

navrhli, aby v přednášce byl věnován větš́ı prostor studiu spekter:

”
V teoretické části bychom se měli učit interpretovat spektra.“

Třet́ı student projevil zájem o detailněǰśı vysvětleńı r̊uzných parametr̊u měřeńı:

”
Rád bych se dozvěděl v́ıce o parametrech Ramanova spektrometru a o tom,

jak ovlivňuj́ı výsledky analýz.“

Všichni studenti by se také rádi podrobněji seznámili s technickou stránkou

Ramanova spektrometru:

”
Mysĺım, že pokud pracujete s t́ımto př́ıstrojem, je d̊uležité znát technické

základy, jak funguje. A znát součástky tohoto př́ıstroje a vědět, co dělat, když

něco přestane fungovat ...“

Hlubš́ı teorie, např. výpočty energetických hladin v molekule, žádného ze stu-

dent̊u neláká.

”
Je dobré znát principy (RS), ale my nevytvář́ıme software (pro RS), takže si

nemysĺım, že bychom měli vědět všechno o výpočtech.“

3. Všichni zahraničńı studenti uv́ıtali možnost věnovat výuce RS v́ıce času. Jedna

studentka považuje za vhodné prodloužit přednášku o hodinu, ostatńı neměli

konkrétńı návrhy pro navýšeńı hodinové dotace.

4. Dva studenti chtěj́ı pracovat s Ramanovým spektrometrem i ve svém budoućım

zaměstnáńı. Jeden z nich považuje za dobrou možnost pracovat jako kontrolor

kvality výrobk̊u, druhá se chce věnovat výzkumu:

”
Na sto procent bych chtěla dělat výzkum, protože v mé rodině - moje matka

a m̊uj dědeček - se věnuj́ı výzkumu.“

83



Třet́ı studentka považuje RS za zaj́ımavý př́ıstroj, se kterým by chtěla pracovat

např. na odborné stáži, ale neńı si jistá, zda by ji práce s ńım dlouhodobě

bavila:

”
Nemysĺım si, že bych mohla pracovat roky a roky s t́ımto zař́ızeńım, protože

měřeńı na něm jsou rutinńı ... zálež́ı na vzorćıch a na tom, jakému výzkumné-

mu tématu bych se věnovala ... Možná, že postupem času źıskám věťśı nadšeńı

pro tento př́ıstroj - protože to se stává, když se uč́ıte, stále se zlepšujete a

m̊užete objevovat zaj́ımavé věci.“

Co se týče možnost́ı pracovńıho uplatněńı, studenti považuj́ı za problém vy-

sokou cenu Ramanova spektrometru, která může omezit dostupnost tohoto

př́ıstroje pro zaměstnavatele:

”
Své znalosti použ́ıváńı tohoto př́ıstroje budu moct využ́ıt, pokud tam, kde budu

pracovat, budou mı́t peńıze na tento př́ıstroj.“

”
Nev́ı̌s, jestli budou mı́t peńıze (na nákup Ramanova spektrometru).“

”
V Braźılii je tento př́ıstroj tak drahý...“

7.3 Závěry z vyhodnoceńı výuky Ramanovy spektroskopie

Všichni dotazovańı studenti (domáćı i zahraničńı) pokládaj́ı RS za zaj́ımavé

téma, ve kterém by se chtěli dále vzdělávat. Domáćı studenti kladou největš́ı d̊uraz

na dostatek laboratorńıch cvičeńı, zahraničńı studenti by uv́ıtali prohloubeńı zna-

lost́ı o technické stránce Ramanova spektrometru. Studenti neodmı́taj́ı ani teoretic-

kou přednášku o RS, avšak o studium hlubš́ı teorie př́ılǐs nejevili zájem. Ocenili, že

databáze Ramanových spekter, s ńıž pracovali při laboratorńım cvičeńı, umožňuje

automaticky identifikovat látky ve vzorku, avšak většina student̊u má přesto zájem

o podrobněǰśı výuku interpretace Ramanových spekter. Většina dotazovaných stu-

dent̊u by též uv́ıtala navýšeńı časové dotace výuky RS.

Všichni studenti vid́ı v RS metodu použitelnou v r̊uzných oblastech praxe, š́ı̌re

jejich nápad̊u na využit́ı Ramanova spektrometru byla značná. Dva domáćı a dva

zahraničńı studenti projevili zájem použ́ıvat Raman̊uv spektrometr v budoućım

zaměstnáńı, avšak zat́ım nev́ı, zda budou mı́t tuto př́ıležitost.
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Podle mı́něńı dvou domáćıch student̊u bylo zavedeńı výuky RS do oboru FTMB

vhodné (třet́ı student se nevyjádřil), všichni domáćı studenti schvaluj́ı, že toto téma

je vyučováno až ve třet́ım ročńıku.
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8 Porovnáńı vybraných fyzikálně-technických obor̊u

na českých vysokých školách

Pro porovnáńı byly vybrány čtyři bakalářské fyzikálně-technické obory, které se

svým zaměřeńım bĺıž́ı zmı́něné environmentálně zaměřené specializaci připravované

na PřF UHK. Každý z těchto obor̊u je zaveden na jiné české univerzitě, avšak všechny

jsou vyučovány na př́ırodovědně zaměřených fakultách a všechny spadaj́ı do stu-

dijńıho programu Aplikovaná fyzika nebo Fyzika. Jedná se o tyto obory:

1. Laboratorńı a měřićı technika

2. Monitorováńı životńıho prostřed́ı

3. Př́ıstrojová fyzika

4. Aplikované poč́ıtačové modelováńı

Do porovnáńı byl zařazen také obor FTMB, dob́ıhaj́ıćı na PřF UHK.

Za účelem porovnáńı těchto obor̊u byly nejprve shromážděny základńı informace

o každém z nich a zapsány do přehledu obsahuj́ıćıho stručnou charakteristiku oboru,

profil absolventa a možnosti jeho uplatněńı. Dále byly podrobně prostudovány učebńı

plány každého oboru, včetně sylab̊u jednotlivých vyučovaćıch předmět̊u.

Témata prob́ıraná v povinných předmětech byla přǐrazována k odpov́ıdaj́ıćım

blok̊um vyučovaćıch předmět̊u a takto strukturovaně zapsána do přehledové ta-

bulky. Pro každý blok výuky byl rovněž zjǐstěn celkový počet vyučovaćıch hodin

věnovaných témat̊um tohoto bloku, tedy celková hodinová dotace tohoto bloku. Tyto

hodinové dotace byly určovány na základě hodinových dotaćı povinných předmět̊u

vyučovaných v prezenčńı formě studia. V př́ıpadě, že v sylabu některého předmětu

byla uvedena témata spadaj́ıćı do v́ıce blok̊u, byla do těchto blok̊u v odpov́ıdaj́ıćım

poměru rozdělena i hodinová dotace tohoto předmětu. Tato situace však nastávala

pouze výjimečně.

Témata povinně volitelných předmět̊u jsou u každého oboru vypsána mimo

tabulku, zároveň je uveden odhad celkového počtu hodin této skupiny předmět̊u,

které student muśı absolvovat. Tento odhad je źıskán přepočtem z minimálńıho
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požadovaného množstv́ı studijńıch kredit̊u za povinně volitelné předměty a z pr̊u-

měrné hodinové kreditové hodnoty těchto předmět̊u.

Autor si je vědom, že takto źıskaný č́ıselný výsledek je pouze přibližným odha-

dem, avšak přesný jednoznačný výsledek nelze určit. Důvodem je, že poměr počtu

kredit̊u ku hodinové dotaci se u r̊uzných předmět̊u často lǐśı, tud́ıž studenti, kteř́ı si

zvoĺı předměty s menš́ım poměrem počtu kredit̊u ku hodinové dotaci, muśı absolvo-

vat v́ıce hodin výuky než studenti, kteř́ı si vyberou předměty, jež maj́ı tento poměr

větš́ı.

Ve všech porovnávaných oborech je požadováno źıskat za celé studium ale-

spoň 180 kredit̊u. Na základě tohoto limitu byly určeny i počty hodin (nepovinně)

volitelných předmět̊u, které student muśı absolvovat za předpokladu, že z povinně

volitelných předmět̊u źıská pouze minimálńı povolený počet kredit̊u. I v tomto

př́ıpadě se jedná pouze o odhad provedený stejným zp̊usobem jako v př́ıpadě povinně

volitelných předmět̊u.

Následuje přehledný souhrn informaćı o porovnávaných oborech, vytvořený uve-

deným zp̊usobem.

8.1 Laboratorńı a měřićı technika

(Zpracováno s použit́ım zdroj̊u [91, 92, 93] a [94].)

Základńı údaje o oboru:

Univerzita: Masarykova univerzita

Fakulta: Př́ırodovědecká fakulta

Studijńı program: Aplikovaná fyzika

Forma studia: prezenčńı/kombinovaná

Standardńı doba studia: 3 roky

Přij́ımaćı zkouška: test studijńıch předpoklad̊u, nebo odborný test z fyziky,

nebo oba tyto testy (uchazeč si zvoĺı jednu z těchto možnost́ı)
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Stručný popis oboru:

Laboratorńı a měřićı technika je profesńı bakalářský obor zaměřený na využit́ı

aplikovaných fyzikálńıch discipĺın při obsluze a základńım servisu drahých a sofis-

tikovaných př́ıstroj̊u použ́ıvaných v mnoha oborech lidské činnosti. Studenti jsou

obeznámeni s principy činnosti mnoha druh̊u př́ıstroj̊u z rozličných obor̊u a uč́ı

se tyto př́ıstroje kvalifikovaně použ́ıvat; své odborné znalosti mohou využ́ıt i při

práci s př́ıstroji, s nimiž se setkaj́ı poprvé. Velký d̊uraz je kladen na práci s ty-

pickými př́ıstroji použ́ıvanými ve fyzikálńıch, geologických a chemických oborech.

Studenti se rovněž uč́ı navrhovat nové, pro konkrétńı problém přizp̊usobené měřićı

postupy, fundovaně rozhodovat o př́ıpadné inovaci př́ıstroj̊u apod. Předpokládá se

př́ımý nástup absolvent̊u do praxe.

Profil a uplatněńı absolventa:

Absolvent oboru Laboratorńı a měřićı technika disponuje základńımi poznatky

z elektroniky, mikrovlnné techniky, měřićı techniky, stopové analýzy prvk̊u a ana-

lytických metod použ́ıvaných v chemii. Ovládá základy analýzy minerál̊u a hor-

nin, dovede provádět sběr vzork̊u a statistické vyhodnocováńı źıskaných dat. Má

přehled o diagnostických a analytických metodách založených na fyzikálńıch princi-

pech a využ́ıvaj́ıćıch moderńı př́ıstrojovou techniku, źıskal také praktické zkušenosti

s použ́ıváńım těchto metod. (Konkrétně se jedná např. o elektronovou mikroskopii,

hmotnostńı spektroskopii, diagnostiku povrch̊u, laserovou techniku apod.)

Absolvent nacháźı uplatněńı při obsluze a kvalifikované údržbě př́ıstroj̊u, ale též

při zpracováńı a interpretaci dat. Oblastmi uplatněńı jsou např. základńı i aplikovaný

výzkum, laboratorńıch provozy i specializované laboratoře, metrologické instituce,

specializovaná diagnostická pracovǐstě, zkušebńı ústavy apod.

Náplň výuky:

Základńı přehled povinné náplně výuky oboru Laboratorńı a měřićı technika

podává tabulka 4. Každý řádek tabulky obsahuje název jednoho bloku vyučovaćıch

předmět̊u a dále uvád́ı:
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• celkovou hodinovou dotaci povinných předmět̊u tohoto bloku17,

• souhrn témat prob́ıraných v povinných předmětech tohoto bloku.

Tabulka 4: Přehled povinné náplně výuky oboru Laboratorńı a měřićı technika

Blok výuky
Hodinová

dotace
Témata povinných předmět̊u

Základńı kurz

matematiky
13

práce s vektory a maticemi, lineárńı algebra, řešeńı

soustav lineárńıch rovnic, matematická analýza (limity,

derivace, integrály), obyčejné diferenciálńı rovnice, di-

ferenciálńı počet funkćı v́ıce proměnných, vektorová

analýza, tenzory, komplexńı č́ısla, pravděpodobnost a sta-

tistika

Základńı kurz

fyziky
17

mechanika, molekulová fyzika, termika, elektřina a mag-

netismus, kmity, vlny, optika, úvod do fyziky mikrosvěta

Základńı kurz

chemie
6

základy obecné, fyzikálńı, anorganické a organické che-

mie; teorie instrumentálńı analýzy v chemii (elektroana-

lytické, optické a separačńı metody), metody atomové

a molekulové spektroskopie

Fyzikálńı

praktikum
13

chyby měřeńı, numerické (statistické) zpracováńı expe-

rimentálńıch dat, měřeńı základńıch fyzikálńıch veličin

z mechaniky, termiky, elektřiny a magnetismu, optiky a

fyziky mikrosvěta

Chemické

praktikum
9

zacházeńı s chemickými látkami, základńı laboratorńı

operace (filtrace, krystalizace, destilace, rektifikace, sub-

limace, titračńı metody), základńı metody určováńı fy-

zikálně-chemických konstant látek, instrumentálńı me-

tody (elektrogravimetrie, atomová absorpčńı a emisńı

spektroskopie, potenciometrie, konduktometrie atd.)

17Hodinová dotace je udávána jako počet hodin daného bloku, které by byly vyučovány týdně,

pokud by veškerá výuka povinných předmět̊u tohoto bloku prob́ıhala v pr̊uběhu jednoho semestru.

Stejný zp̊usob vyjádřeńı hodinových dotaćı je použit i v tabulkách pro ostatńı porovnávané obory.
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Odborné

předměty
32

vakuová fyzika a technika, principy běžných elektro-

nických př́ıstroj̊u (záznam zvuku, monitory, ultrazvuk

v lékařstv́ı a pr̊umyslu apod.), optická a elektronová

mikroskopie, fyzikálńı a chemické metody analýzy mi-

nerál̊u a hornin (RTG strukturńı analýza, elektronová

mikroskopie, spektrálńı metody v oblastech gama, RTG,

VIS a IR, silikátová analýza, chromatografické a elektro-

chemické metody apod.);

vlastnosti a využit́ı vysokofrekvenčńıho elektromagne-

tického vlněńı, elektronika a jej́ı aplikace (nejd̊uležitěǰśı

prvky elektronických obvod̊u: zdroje napět́ı a proudu,

polovodičové diody, tranzistory, zesilovače, usměrňovače,

oscilátory, AD a DA převodńıky apod., měřeńı vlastnost́ı

základńıch elektronických součástek, návrh a zapojeńı

elektronického obvodu), měřićı technika (analogové a di-

gitálńı měřićı př́ıstroje, osciloskopy, převodńıky, měřeńı

šumu součástek a obvod̊u atp.);

základy technického kresleńı, práce s jednoduchými

d́ılenskými nástroji (vrtáńı, řezáńı, pilováńı, ohýbáńı

plechu, pájeńı), elektronické práce (vytvořeńı a oživeńı

jednoduchého elektronického zapojeńı na desce plošného

spoje)

Kromě povinných předmět̊u muśı každý student absolvovat ještě alespoň dva

povinně volitelné odborné předměty o celkovém hodinovém rozsahu 3 až 5 ho-

din týdně po dobu jednoho semestru (v závislosti na hodinové dotaci zvolených

předmět̊u). V povinně volitelných předmětech jsou zahrnuta tato témata: spektrálńı

metody analýzy látek (infračervená, luminiscenčńı a Ramanova spektroskopie, hmot-

nostńı spektroskopie apod.), elektrochemické metody analýzy látek (elektroforéza,

izotachoforéza atp.), numerické metody zpracováńı experimentálńıch dat pomoćı

poč́ıtače (využit́ı programů MS Excel, STATISTICA, Matlab, Maple apod.) a tech-

nologie depozice tenkých vrstev a povrchových úprav materiál̊u.
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Pro dosažeńı požadovaného počtu studijńıch kredit̊u si student muśı zapsat ještě

přibližně 14 volitelných odborných předmět̊u o celkovém hodinovém rozsahu cca 28

hodin týdně po dobu jednoho semestru (v závislosti na kreditové hodnotě a hodinové

dotaci zvolených předmět̊u).

Volitelné předměty obsahuj́ı širokou škálu témat: demonstračńı experimenty

k základńımu kurzu fyziky; praktikum z optické, elektronové a rentgenové mi-

kroskopie a z mikroskopie atomárńıch sil, hmotnostńı spektrometrii biomolekul,

hmotnostńı spektrometrii s indukčně vázaným plazmatem, RTG difraktometrii,

fyzikálńı principy a aplikace molekulové luminiscence; praktikum z vakuových a

čerpaćıch systémů; výboje v plynech a jejich využit́ı v pr̊umyslu; vybraná témata

z fyziky kondenzovaných látek, fyzikálńı principy technologie výroby polovodič̊u;

č́ıslicovou elektroniku, ř́ızeńı experimentu poč́ıtačem, programováńı v jazyce C a

v Matlabu, pokročilé numerické metody, práci s typografickým systémem Latex aj.

Povinná výuka ciźıch jazyk̊u neńı zavedena, avšak každý student má povinnost

před státńı závěrečnou zkouškou absolvovat zkoušku z odborného anglického jazyka.

Jako př́ıpravu na tuto zkoušku je možno navštěvovat volitelnou výuku odborného

anglického jazyka v rozsahu 2 až 4 hodiny týdně po dobu jednoho semestru.

V tomto oboru nejsou zařazeny žádné odborné stáže ani exkurze.

8.2 Monitorováńı životńıho prostřed́ı

(Zpracováno s použit́ım zdroj̊u [95, 96] a [97].)

Základńı údaje o oboru:

Univerzita: Slezská univerzita v Opavě

Fakulta: Filozoficko-př́ırodovědecká fakulta v Opavě

Studijńı program: Aplikovaná fyzika

Forma studia: prezenčńı

Standardńı doba studia: 3 roky

Přij́ımaćı zkouška: nekoná se
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Stručný popis oboru:

Bakalářský, prakticky zaměřený obor Monitorováńı životńıho prostřed́ı připravu-

je odborńıky v oblasti monitorováńı a ochrany životńıho prostřed́ı. Náplň studia

zahrnuje předevš́ım fyzikálńı discipĺıny aplikované na tuto problematiku, principy

měřeńı vybraných fyzikálńıch veličin nezbytných pro monitoring životńıho prostřed́ı

a základy veřejné správy, včetně jej́ı aplikace při ochraně životńıho prostřed́ı.

Zařazena je rovněž výuka souvisej́ıćı legislativy.

Profil a uplatněńı absolventa:

Absolvent oboru Monitorováńı životńıho prostřed́ı má široký okruh znalost́ı:

orientuje se v environmentálńıch a ekologických tématech, dokáže provádět měřeńı

fyzikálńıch veličin charakterizuj́ıćıch životńı prostřed́ı, je seznámen s matematickým

modelováńım znečǐstěńı ovzduš́ı, ovládá základy elektroniky a programováńı. Také

zná fungováńı veřejné správy a souvisej́ıćı právńı předpisy a má přehled o environ-

mentálńı politice České republiky a Evropské unie.

Absolventi tohoto oboru jsou připraveni zastávat pozice odborných pracovńık̊u

nebo referent̊u na nižš́ım nebo středńım stupni ř́ızeńı v r̊uzných úsećıch regionálńıho

rozvoje zaměřených na problematiku životńıho a pracovńıho prostřed́ı. Mohou se

uplatnit v územńıch orgánech státńı správy, jako zaměstnanci r̊uzných odbor̊u na

obecńıch, městských i krajských úřadech, v lesnictv́ı, v zemědělských a pr̊umyslových

podnićıch, ale také např. v poradenských firmách, které zajǐst’uj́ı rozvoj r̊uzných

podnikatelských aktivit v oblasti životńıho a pracovńıho prostřed́ı a zaměstnanosti

v obćıch a regionech.

Náplň výuky:

Základńı přehled povinné náplně výuky oboru Monitorováńı životńıho prostřed́ı

je uveden v tabulce 5. Každý řádek tabulky obsahuje název jednoho bloku vyučova-

ćıch předmět̊u a dále uvád́ı:

• celkovou hodinovou dotaci povinných předmět̊u tohoto bloku,

• souhrn témat prob́ıraných v povinných předmětech tohoto bloku.
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Tabulka 5: Přehled povinné náplně výuky oboru Monitorováńı životńıho prostřed́ı

Blok výuky
Hodinová

dotace
Témata povinných předmět̊u

Základńı kurz

matematiky
18

práce s vektory a maticemi, lineárńı algebra, řešeńı

soustav lineárńıch rovnic, matematická analýza (limi-

ty, derivace, integrály), analytická geometrie, obyčejné

diferenciálńı rovnice, teorie polynomů a řad, numerická

matematika (řešeńı rovnic, interpolace, integrace, deri-

vace,...), komplexńı č́ısla, pravděpodobnost a statistika

Základńı kurz

fyziky
19

mechanika, molekulová fyzika, termika, elektřina a mag-

netismus, optika, úvod do fyziky mikrosvěta

Fyzikálńı

praktikum
11

chyby měřeńı, numerické (statistické) zpracováńı expe-

rimentálńıch dat, vlastnosti a konstrukce analogových

a digitálńıch př́ıstroj̊u, měřeńı základńıch fyzikálńıch

veličin z mechaniky, termiky, elektřiny a magnetismu,

optiky

Odborné

předměty
58

ekologie a ochrana životńıho prostřed́ı (ekosystémy, foto-

syntéza, vztah organismů a prostřed́ı, sukcese, kontami-

nace prostřed́ı, koloběh prvk̊u a látek v životńım prostřed́ı

atd.), významné environmentálńı problémy (acidifikace

p̊ud a vod, eutrofizace vod, degradace p̊udy, produkce

odpad̊u apod.), fyzikálńı vlastnosti atmosféry a ochrana

ovzduš́ı;

emise, transport a imise látek znečǐst’uj́ıćıch ovzduš́ı,

modelováńı znečǐstěńı ovzduš́ı, hodnoceńı vlivu látek

znečǐst’uj́ıćıch ovzduš́ı na zdrav́ı člověka, na ekosystémy

a na r̊uzné materiály;

fyzikálńı principy a metody měřeńı veličin charakteri-

zuj́ıćıch životńı prostřed́ı (hluk, chvěńı, vibrace, neioni-

zuj́ıćı zářeńı);

základy práce s PC, instalace a nastaveńı OS Windows,

kancelářské programy, programováńı v jazyce C, základy

analýzy č́ıslicových signál̊u, poč́ıtačem ř́ızené měřeńı;
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Odborné

předměty

(pokračováńı)

základy elektroniky, principy základńıch elektronických

součástek a měřeńı jejich vlastnost́ı, návrh a zapojeńı

elektronického obvodu;

legislativa ochrany životńıho prostřed́ı, teorie veřejné

správy, správńı právo, ekonomické a sociálńı aspekty

Evropské unie, environmentálńı politika ČR a EU, apli-

kace pro projektový management

Dále je nutno absolvovat cca 8 povinně volitelných předmět̊u týkaj́ıćıch se moni-

torováńı životńıho prostřed́ı o celkovém rozsahu cca 17 hodin týdně po dobu jednoho

semestru (v závislosti na kreditové hodnotě a hodinové dotaci zvolených předmět̊u).

V tomto bloku předmět̊u jsou zahrnuta následuj́ıćı témata: základy chemie, geoche-

mie životńıho prostřed́ı, toxikologie životńıho prostřed́ı, monitorováńı a dokumen-

tace krajiny, př́ırody a biologické rozmanitosti, ochrana př́ırodńıho dědictv́ı, ochrana

a monitorováńı p̊ud a vod, sńımače a měřeńı fyzikálńıch veličin, měřićı poč́ıtačové

systémy (komunikačńı rozhrańı a protokoly, datové přenosy), analýza č́ıslicových

signál̊u, využit́ı 3D zobrazovaćıch metod k uchováńı kulturńıho dědictv́ı, předpisy

ochrany životńıho prostřed́ı.

Mimoto je možno se v rámci tohoto bloku předmět̊u zúčastnit terénńıho cvičeńı

z monitorováńı životńıho prostřed́ı, které spoč́ıvá v měřeńı základńıch fyzikálńıch a

chemických parametr̊u vybraných složek životńıho prostřed́ı, zpracováńı naměřených

dat a vyhodnocováńı výsledk̊u. Student si může zvolit, zda se při terénńım cvičeńı

zaměř́ı na monitorováńı ovzduš́ı (měřeńı meteorologických parametr̊u a koncent-

raćı znečǐst’uj́ıćıch látek v ovzduš́ı), vod (stanovováńı fyzikálně-chemických ukazatel̊u

kvality vod), nebo na měřeńı hluku, vlhkosti vzduchu a neionizuj́ıćıho zářeńı.

Daľśı blok povinně volitelných předmět̊u obsahuje ciźı jazyky (anglický a němec-

ký, každý z nich v rozsahu 2 až 4 hodiny týdně po dobu jednoho semestru), teorii

a praxi mezilidské komunikace, personálńı management, vybrané kapitoly z práva

(právo pracovńı, rodinné, živnostenské, sociálńıho zabezpečeńı, duševńıho vlast-

nictv́ı atp.) a využ́ıváńı ICT v praxi (interaktivńı a multimediálńı prezentace, správu

a sd́ıleńı dokument̊u, videokonferenčńı technologie apod.). Z tohoto bloku je nutno
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zapsat si 5 až 6 předmět̊u o celkovém rozsahu cca 12 hodin týdně po dobu jednoho

semestru (v závislosti na kreditové hodnotě a hodinové dotaci zvolených předmět̊u).

V rámci tohoto oboru je také možno absolvovat zahraničńı profesńı stáž nebo

zahraničńı studijńı stáž. Délka stáže je alespoň 10 dńı, ale může být i v́ıce než 60

dńı. Absolvováńı stáže je řazeno mezi volitelné předměty.

8.3 Př́ıstrojová fyzika

(Zpracováno s použit́ım zdroj̊u [98, 99] a [100].)

Základńı údaje o oboru:

Univerzita: Univerzita Palackého v Olomouci

Fakulta: Př́ırodovědecká fakulta

Studijńı program: Fyzika

Forma studia: prezenčńı

Standardńı doba studia: 3 roky

Přij́ımaćı zkouška: zkouška z matematiky a fyziky, nebo dosažeńı percen-

tilu alespoň 90 v Národńı srovnávaćı zkoušce z obecných studijńıch předpoklad̊u či

z matematiky

Stručný popis oboru:

Obor Př́ıstrojová fyzika připravuje studenty pro experimentálńı práci v me-

zioborových oblastech na rozhrańı fyziky a technických obor̊u a pro spolupráci

s odborńıky fyzikálńıho a inženýrského zaměřeńı. Náplńı studia je základńı kurz

matematiky a fyziky, doplněný výukou elektroniky, př́ıstrojové fyziky, informatiky

a programováńı. Zvláštńı d̊uraz je kladen na moderńı elektronické měřićı metody.

Studenti maj́ı možnost zvolit si jednu ze specializaćı Č́ıslicové měřićı systémy,

Optické a laserové technologie a Př́ıstroje pro astronomii a astrofyziku.
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Profil a uplatněńı absolventa:

Absolvent oboru Př́ıstrojová fyzika má základńı znalosti z obecných matema-

ticko-fyzikálńıch discipĺın a orientuje se v moderńı př́ıstrojové technice. Rozumı́

standardńım poč́ıtačem ř́ızeným systémům a je schopen provádět poč́ıtačem ř́ızené

experimenty a zpracováńı dat. Znalosti v oblasti výpočetńı techniky mu umožňuj́ı

provádět návrh měřićıho systému od jeho hardwarové konfigurace až po volbu

operačńıho systému a programovaćıho jazyka, dokáže též vytvářet virtuálńı měřićı

př́ıstroje v grafických vývojových prostřed́ıch. Je seznámen rovněž se základy nauky

o materiálech a s praktickým využit́ım moderńıch laserových technologíı.

Absolventi tohoto oboru jsou připraveni pro práci v oborech experimentálńı

techniky a v mezioborových fyzikálně-technických oblastech. Uplatněńı nacházej́ı

např. ve stroj́ırenstv́ı, automobilovém pr̊umyslu, elektrotechnice, informačńıch tech-

nologíıch, ale také v aplikovaném výzkumu či zdravotnické technice. Př́ıklady pra-

covńıch pozic, které mohou zastávat, jsou metrolog, servisńı či zkušebńı technik,

programátor NC stroj̊u, laborant.

Náplň výuky:

Základńı přehled povinné náplně výuky oboru Př́ıstrojová fyzika je uveden

v tabulce 6. Každý řádek tabulky obsahuje název jednoho bloku vyučovaćıch před-

mět̊u a dále uvád́ı:

• celkovou hodinovou dotaci povinných předmět̊u tohoto bloku,

• souhrn témat prob́ıraných v povinných předmětech tohoto bloku.
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Tabulka 6: Přehled povinné náplně výuky oboru Př́ıstrojová fyzika

Blok výuky
Hodinová

dotace
Témata povinných předmět̊u

Základńı kurz

matematiky
12

práce s vektory a maticemi, lineárńı algebra, řešeńı

soustav lineárńıch rovnic, matematická analýza (limi-

ty, derivace, integrály), analytická geometrie, obyčejné

diferenciálńı rovnice, diferenciálńı počet funkćı v́ıce

proměnných, numerická matematika (řešeńı rovnic,

interpolace, integrace, derivace,...), komplexńı č́ısla,

pravděpodobnost a statistika

Základńı kurz

fyziky
25

mechanika, molekulová fyzika, termika, elektřina a mag-

netismus, optika, fyzika mikrosvěta

Fyzikálńı

praktikum
17

měřidla, měřićı systémy a měřićı př́ıstroje (jejich funkce,

vlastnosti, chyby), chyby měřeńı, numerické (statistické)

zpracováńı experimentálńıch dat, měřeńı základńıch

fyzikálńıch veličin z mechaniky, termiky, elektřiny a mag-

netismu, optiky, fyziky mikrosvěta

Odborné

předměty
31

vakuová, kryogenńı, vysokoteplotńı a vysokotlaká tech-

nika, nauka o materiálu, laserové technologie (princip

a využit́ı laseru), základy nanotechnologíı, základy elek-

tronové mikroskopie, mikroskopie skenovaćı sondou,

metody RTG difrakce;

základy HW, základy práce s PC, kancelářské programy,

základy databázových systémů, Matlab, programováńı

v jazyce C;

senzory (typy, fyzikálńı principy), č́ıslicové měřićı sys-

témy (virtuálńı instrumentace, software LabVIEW,

komunikačńı rozhrańı), konstrukce měřićıch systémů,

analogové a č́ıslicové zpracováńı signál̊u, modelováńı a

simulace spojitých i č́ıslicových systémů;

úvod do astronomie a astrofyziky

Ciźı jazyky 4 anglický jazyk
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Z bloku povinně volitelných odborných předmět̊u je nutno si zapsat přibližně

10 předmět̊u o celkovém rozsahu cca 28 hodin týdně po dobu jednoho semestru

(v závislosti na kreditové hodnotě a hodinové dotaci zvolených předmět̊u).

Na výběr jsou témata zaměřená na informatiku (základy Linuxu, programováńı

v jazyce Python a C#, typografický systém Latex), aplikovanou fyziku (vlastnosti

a zpracováńı kovových materiál̊u, využit́ı laseru pro opracováváńı materiálu, základy

fotoniky, materiály a technologie pro výrobu optických prvk̊u, fyzikálńı teorie barev),

elektroniku (fyzikálńı základy, nejd̊uležitěǰśı prvky elektronických obvod̊u, prak-

tické úlohy z elektroniky), senzory a měřićı systémy (sńımače neelektrických veličin,

programováńı č́ıslicových měřićıch systémů), teorii signál̊u a informace (přenos a

zpracováńı analogových i č́ıslicových signál̊u, včetně zpracováńı obrazu), astrono-

mii (vznik planetárńıch soustav, vlastnosti těles Slunečńı soustavy, astronomické

dalekohledy, astronomická pozorováńı), moderńı mikroskopické metody (mikrosko-

pie světelná, ultrafialová, infračervená, fluorescenčńı, elektronová, skenuj́ıćı tunelová

atp.), jemnomechanické konstruováńı a metrologii.

Studenti rovněž maj́ı možnost docházet na technicky zaměřené volitelné před-

měty, které zahrnuj́ı např. technické kresleńı, optické a optoelektronické lékařské

př́ıstroje, lékařskou př́ıstrojovou techniku, CAD v optice a jemné mechanice atd.

V tomto oboru nejsou zařazeny žádné odborné stáže ani exkurze.

8.4 Aplikované poč́ıtačové modelováńı

(Zpracováno s použit́ım zdroj̊u [101, 102].)

Základńı údaje o oboru:

Univerzita: Univerzita Jana Evangelisty Purkyně v Úst́ı nad Labem

Fakulta: Př́ırodovědecká fakulta

Studijńı program: Aplikovaná fyzika

Forma studia: prezenčńı/kombinovaná

Standardńı doba studia: 3 roky

Přij́ımaćı zkouška: nekoná se
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Stručný popis oboru:

Aplikované poč́ıtačové modelováńı je nový prakticky a profesně orientovaný

obor, jehož studenti jsou připravováni předevš́ım pro uplatněńı v praxi. Tento obor

poskytuje vzděláńı v oblasti moderńıch metod poč́ıtačového modelováńı využ́ıvaných

zejména v technickém a pr̊umyslovém vývoji, ale též v ekonomii i daľśıch obo-

rech. Studenti źıskávaj́ı také nezbytné znalosti a dovednosti z matematiky, fyziky,

programováńı a daľśıch, obecněji zaměřených předmět̊u. Součást́ı studia je rovněž

řešeńı projekt̊u a týmová spolupráce, včetně sd́ıleńı a prezentace źıskaných výsledk̊u.

Jazyková př́ıprava je realizována kurzem anglického jazyka.

Profil a uplatněńı absolventa:

Absolvent tohoto oboru je připraven předevš́ım k nástupu do praxe. Je scho-

pen analyzovat a numericky řešit rozsáhlou řadu praktických problémů zejména z

oblast́ı zpracováńı dat, obrazu a signálu, spojitého modelováńı v mechanice a elek-

tromagnetismu, transportu hmoty a tepla a také základńıho použit́ı částicového

modelováńı. Je též seznámen se softwarovými nástroji použ́ıvanými v praxi pro

vědecko-technické výpočty, modelováńı a simulace, jako jsou např. Matlab, Materi-

als Studio či DL POLY.

Absolventi se uplatńı např. v pr̊umyslu ve vývojových a konstrukčńıch odděleńıch

firem při návrhu nových technických řešeńı. Konkrétně se může jednat o automo-

bilový pr̊umysl, materiálový design apod. Uplatněńı však absolventi mohou nalézt

také v softwarových firmách, ekonomii i v daľśıch oborech, v nichž se zpracovává

velké množstv́ı dat nebo kde se už́ıvá analytické myšleńı.

Náplň výuky:

Základńı přehled povinné náplně výuky oboru Aplikované poč́ıtačové mode-

lováńı podává tabulka 7. Každý řádek tabulky obsahuje název jednoho bloku vyučo-

vaćıch předmět̊u a dále uvád́ı:

• celkovou hodinovou dotaci povinných předmět̊u tohoto bloku,

• souhrn témat prob́ıraných v povinných předmětech tohoto bloku.
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Tabulka 7: Přehled povinné náplně výuky oboru Aplikované poč́ıtačové modelováńı

Blok výuky
Hodinová

dotace
Témata povinných předmět̊u

Základńı kurz

matematiky
32

opakováńı středoškolské matematiky, práce s vektory

a maticemi, lineárńı algebra, matematická analýza (li-

mity, derivace, integrály), obyčejné diferenciálńı rovnice,

diferenciálńı a integrálńı počet funkćı v́ıce proměnných,

vektorová analýza, Fourierovy řady, tenzory, komplexńı

č́ısla, numerická matematika (řešeńı rovnic a jejich

soustav, interpolace, aproximace, integrace, derivace,

diferenciálńı rovnice), pravděpodobnost a statistika

Základńı kurz

fyziky
22

mechanika, molekulová fyzika, termika, elektřina a mag-

netismus, optika, mechanika tekutin

Odborné

předměty
40

základy HW, základy práce s PC, kancelářské programy,

programováńı v jazyce C/C++, Matlab, psańı odborných

text̊u;

úvod do poč́ıtačového modelováńı, poč́ıtačové mode-

lováńı mechaniky tekutin, transportu tepla a hmoty; spo-

jité modelováńı, částicové modelováńı, zpracováńı obrazu

a signálu, projektové semináře

Ciźı jazyky 6 anglický jazyk, odborný anglický jazyk

K povinným studijńım aktivitám nálež́ı také absolvováńı týdenńı odborné praxe.

Kromě povinných předmět̊u si každý student muśı vybrat ještě cca 9 povinně

volitelných předmět̊u o celkovém rozsahu přibližně 25 hodin týdně po dobu jednoho

semestru (v závislosti na kreditové hodnotě a hodinové dotaci zvolených předmět̊u).

Jedná se o odborné předměty zaměřené zejména na programováńı, poč́ıtačové mo-

delováńı a simulace, analýzu dat atp.

Studenti také mohou navštěvovat volitelné fyzikálně-technické předměty za-

měřené na elektroniku a elektromagnetické vlněńı, poč́ıtačem ř́ızený experiment,

poč́ıtačové simulace apod. Typická fyzikálńı praktika tento obor neobsahuje.
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8.5 Fyzikálně-technická měřeńı a výpočetńı technika

(Zpracováno s použit́ım zdroj̊u [103, 104].)

Základńı údaje o oboru:

Univerzita: Univerzita Hradec Králové

Fakulta: Př́ırodovědecká fakulta

Studijńı program: Fyzika

Forma studia: prezenčńı/kombinovaná

Standardńı doba studia: 3 roky

Přij́ımaćı zkouška: ústńı, s otázkami zaměřenými na praktické využit́ı středo-

školské fyziky

Stručný popis oboru:

Tento obor je určen zájemc̊um o fyzikálně-technické discipĺıny, aplikace výpočetńı

techniky a pr̊umyslová či environmentálńı měřeńı. Studium zahrnuje obvyklé kurzy

matematiky a fyziky, kromě toho jsou vyučovány základy základy chemie, progra-

mováńı a deskriptivńı geometrie. Zařazena je také výuka elektroniky, poč́ıtačem

ř́ızených experiment̊u a praktického využit́ı informačńıch technologíı.

Profil a uplatněńı absolventa:

Absolventi maj́ı fyzikálně-technický základ doplněný znalostmi informačńı a

výpočetńı techniky. Mohou se uplatnit v oblasti pr̊umyslových či laboratorńıch

měřeńı (např. jako technici ve zkušebnách), ale též jako technici měřeńı pracovńıho

a životńıho prostřed́ı, v oboru IT i na daľśıch souvisej́ıćıch pracovńıch pozićıch.

Náplň výuky:

Základńı přehled povinné náplně výuky oboru FTMB je uveden v tabulce 8.

Každý řádek tabulky obsahuje název jednoho bloku vyučovaćıch předmět̊u a dále

uvád́ı:
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• celkovou hodinovou dotaci povinných předmět̊u tohoto bloku,

• souhrn témat prob́ıraných v povinných předmětech tohoto bloku.

Tabulka 8: Přehled povinné náplně výuky oboru FTMB

Blok výuky
Hodinová

dotace
Témata povinných předmět̊u

Základńı kurz

matematiky
24

opakováńı středoškolské matematiky, matematická ana-

lýza (limity, derivace, integrály), obyčejné diferenciálńı

rovnice, diferenciálńı a integrálńı počet funkćı v́ıce

proměnných, komplexńı č́ısla, numerická matematika

(posloupnosti a řady, řešeńı rovnic a jejich soustav, inte-

grace, derivace, diferenciálńı rovnice), pravděpodobnost

a statistika

Základńı kurz

fyziky
24

mechanika, molekulová fyzika, termika, elektřina a mag-

netismus, kmity, vlny, optika, úvod do fyziky mikrosvěta

Základńı kurz

chemie
5

základy obecné, anorganické a organické chemie; metody

molekulové spektroskopie

Fyzikálńı

praktikum
18

chyby měřeńı, numerické (statistické) zpracováńı expe-

rimentálńıch dat, vlastnosti analogových a digitálńıch

měřićıch př́ıstroj̊u, měřeńı základńıch fyzikálńıch veličin

z mechaniky, termiky, elektřiny a magnetismu, akustiky

a optiky

Historie

měřeńı
3

historický vývoj metod měřeńı a př́ıstrojového vybaveńı;

opakováńı vybraných fyzikálńıch témat ke státńı zkoušce

Deskriptivńı

geometrie
2

Mongeovo promı́táńı, zobrazeńı rovin, otáčeńı geomet-

rických útvar̊u, kuželosečky, rovinné řezy těles, vzájemná

poloha př́ımky a tělesa, pr̊uniky těles atp.
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Odborné

předměty
58

fyzikálně-chemické analytické metody (konduktometrie,

měřeńı pH, refraktometrie, polarimetrie, kolorimetrie

a fotometrie, chromatografie, elektroforéza, hmotnostńı

spektrometrie atd.), metody optické spektroskopie (ato-

mová absorpčńı spektroskopie, atomová emisńı spek-

troskopie, fluorescenčńı UV/VIS spektroskopie, IR spek-

troskopie apod.),

lékařská př́ıstrojová technika (ultrazvuk, RTG zobrazo-

vaćı metody, magnetická rezonance, EKG, EEG, elektro-

terapie aj.);

radioaktivita a ionizuj́ıćı zářeńı, biomonitoring ra-

diačńı kontaminace, systémy pro monitorováńı stavu

životńıho prostřed́ı a pro pr̊umyslovou ekologii (moni-

toring vzdušných emiśı a imiśı, technologických proces̊u

úpravy a čǐstěńı vody apod.);

technické kresleńı; konstruováńı, numerické výpočty a

simulace v softwaru CAD/CAE Solidworks, základy

elektroniky, poč́ıtačem ř́ızené měřeńı a zpracováńı dat,

analýza č́ıslicových signál̊u;

principy poč́ıtačového HW, programováńı v jazyce C#,

Matlab, Excel;

Ciźı jazyky 8 odborný anglický jazyk

Povinnou součást́ı výuky je také absolvováńı několika exkurźı do firem i na jiná

odborná pracovǐstě. V rámci těchto exkurźı jsou navšt́ıveny Státńı úřad pro jadernou

bezpečnost, Státńı ústav radiačńı ochrany, uhelná elektrárna, úpravna pitné vody,

čist́ırna odpadńıch vod a bioplynová stanice.

Absolvováńı všech povinných předmět̊u a exkurźı dostačuje k źıskáńı požadova-

ných 180 studijńıch kredit̊u, avšak studenti si mohou nad rámec těchto povinnost́ı

zapisovat i volitelné předměty. Na výběr jsou předměty zaměřené na opakováńı či

doplněńı znalost́ı středoškolské matematiky a fyziky, procvičováńı a doplněńı učiva

základńıho kurzu vysokoškolské matematiky, akustiku, teorii relativity a praktickou

elektroniku. Mimoto je možno navštěvovat tzv. závěrečné přednášky z fyziky, které
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podávaj́ı jednotný a současně komplexńı pohled na vybraná fyzikálńı témata (např.

na pojem energie či na problematiku částic a poĺı).

8.6 Závěry z porovnáńı fyzikálně-technických obor̊u

Všechny porovnávané obory jsou určeny předevš́ım pro př́ıpravu k nástupu do

fyzikálně-technické praxe, avšak poskytuj́ı také obecněǰśı teoretický základ. Všechny

vycházej́ı ze základńıch kurz̊u matematiky a fyziky, které se např́ıč obory tematicky

př́ılǐs nelǐśı.

Největš́ı hodinovou dotaci základńıho kurzu matematiky má obor Aplikované

poč́ıtačové modelováńı, tud́ıž se dá očekávat, že jednotlivá témata jsou v něm

prob́ırána nejd̊ukladněji. Tento obor naopak jako jediný neńı doplněn fyzikálńımi

praktiky. Náplň fyzikálńıch praktik v ostatńıch oborech je vzájemně velmi podobná:

po základech teorie měřeńı a zpracováńı naměřených dat následuj́ı laboratorńı úlohy

(měřeńı) vycházej́ıćı z tematických okruh̊u základńıho kurzu fyziky.

Povinná výuka chemie je zavedena pouze v oborech Laboratorńı a měřićı tech-

nika a FTMB.

Nejv́ıce hodin výuky je ve všech oborech věnováno odborným předmět̊um,

z nichž některé jsou povinné, daľśı povinně volitelné či volitelné. Tento d̊uraz na

odborné předměty patrně souviśı s praktickým zaměřeńım obor̊u. Všechny obory

nab́ızej́ı nějakou formu výuky elektroniky a programováńı, přičemž programováńı je

vyučováno nejčastěji v jazyce C/C++/C# či v Matlabu. Výrazné zastoupeńı mezi

odbornými předměty maj́ı také analogová a č́ıslicová měřićı technika a poč́ıtačem

ř́ızená měřeńı. Odborné předměty dále zahrnuj́ı široké spektrum témat v závislosti

na zaměřeńı konkrétńıho oboru, některé z předmět̊u přednášej́ı odborńıci z praxe.

Obrázek 20 podává grafické porovnáńı hodinových dotaćı vybraných skupin

předmět̊u pro všech pět obor̊u. Do skupiny odborných předmět̊u jsou v tomto

grafu zahrnuty i povinné a povinně volitelné odborné předměty, jejichž počty hodin

byly určeny postupem uvedeným na začátku této kapitoly - jedná se tedy pouze o

přibližný odhad. Základńı kurz chemie a chemické praktikum byly pro přehlednost

spojeny do jediné skupiny předmět̊u.

Pokud by si student zapsal nějaké předměty nad rámec povinnosti źıskat za

celé studium 180 kredit̊u, vedlo by to pro jeho osobu ke zkresleńı hodnot uvedených
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Obrázek 20: Hodinové dotace vybraných skupin předmět̊u v jednotlivých oborech.

v grafu. Předpokládáme však, že př́ıpady výrazněǰśıho překročeńı 180 kredit̊u nastá-

vaj́ı pouze výjimečně, tud́ıž jejich vliv bude minimálńı.

Většina vyučovaćıch předmět̊u má př́ırodovědně-technickou (teoretickou či prak-

tickou) náplň, výrazněǰśı zastoupeńı společenskovědńıch předmět̊u má pouze obor
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Monitorováńı životńıho prostřed́ı, v němž je kladen značný d̊uraz na legislativu

a mezilidskou komunikaci. V oborech Aplikované poč́ıtačové modelováńı, Př́ıstrojová

fyzika a FTMB je zařazena povinná výuka anglického jazyka, zbývaj́ıćı obory nab́ızej́ı

výuku angličtiny volitelně.

V oboru Aplikované poč́ıtačové modelováńı je vyžadováno absolvováńı týdenńı

odborné praxe, obor Monitorováńı životńıho prostřed́ı nab́ıźı volitelné studijńı

i profesńı stáže r̊uzných délek, zbývaj́ıćı obory ve svých plánech žádné praxe ani

stáže nezahrnuj́ı. Exkurze do firem či na jiná odborná pracovǐstě byly zjǐstěny pouze

v oboru FTMB.

Obecně lze ř́ıci, že u všech obor̊u je patrná snaha o propojeńı s prax́ı, a to

předevš́ım prostřednictv́ım odborných, prakticky zaměřených předmět̊u (včetně

praktických cvičeńı). Daľśım př́ıspěvkem k praktickému vzděláváńı jsou přednášky

odborńık̊u z praxe, odborné stáže či praxe student̊u, př́ıp. exkurze. To, jakou měrou

a v jakém směru je studium propojeno s prax́ı, zálež́ı také na tom, jaké povinně

volitelné a volitelné předměty si konkrétńı student vybere. Protože ve všech oborech

s výjimkou FTMB je nab́ıdka těchto předmět̊u dosti bohatá, má většina student̊u

možnost profilovat se podle svých zájmů.

Poznatky źıskané rozborem učebńı náplně těchto fyzikálně-technických obor̊u

budou použity při př́ıpravě a posuzováńı učebńıch plán̊u nové environmentálně

zaměřené specializace na PřF UHK. Naš́ı snahou bude, aby absolventi disponovali

dostatečnými teoretickými základy a měli též odborné znalosti a zkušenosti potřebné

pro úspěšné p̊usobeńı v praxi.
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9 Doporučeńı pro př́ıpravu nové environmentálně

zaměřené specializace na PřF UHK

Při návrhu nové specializace bude vhodné vycházet nejen z výsledk̊u výše po-

psaných didaktických výzkumů, ale též z odborného zaměřeńı současných akade-

mických pracovńık̊u KFy, z výzkumných témat řešených na této katedře, z předmět̊u,

které jsou zde v současnosti vyučovány, i z dostupné laboratorńı techniky a daľśıho

vybaveńı. S ohledem na stávaj́ıćı situaci na KFy se nám jev́ı vhodným řešeńım

zaměřit tuto novou specializaci na měřeńı a modelováńı znečǐstěńı z pr̊umyslových

zdroj̊u, analýzu toxických látek v životńım prostřed́ı, př́ıpadně též na dozimetrii

a radiačńı ochranu.

Předpokládáme, že nová specializace bude určena předevš́ım pro př́ıpravu

k nástupu do fyzikálně-technické praxe, největš́ı d̊uraz by proto měl být kladen na

odborné, prakticky zaměřené předměty. Přesto se domńıváme, že výuka má vycházet

z obecněǰśıho teoretického základu, jehož obsahem by měly být základńı kurzy ma-

tematiky a fyziky. Základńı kurz fyziky bude vhodné doplnit fyzikálńım praktikem

tak, jak je tomu v současném oboru FTMB. S ohledem na plánované environmentálńı

zaměřeńı nové specializace by stálo za úvahu také zařazeńı základ̊u chemie a che-

mického praktika. V rámci jazykové př́ıpravy doporučujeme zavést povinný kurz

anglického jazyka, který by však nemuseli absolvovat držitelé certifikátu z angličtiny

stanovené úrovně.

Mezi odbornými předměty by neměly chybět základy elektroniky a progra-

mováńı (v jazyce C/C++/C#, př́ıpadně v nástroji Matlab), na které by navazo-

vala výuka analogové i č́ıslicové měřićı techniky a poč́ıtačem ř́ızených experiment̊u,

včetně statistického zpracováńı naměřených dat. Tato témata jsou v současnosti

vyučována v př́ıbuzných oborech jiných vysokých škol (viz srovnáńı v kap. 8) i

v oboru FTMB na PřF UHK a považujeme je za d̊uležitou součást př́ırodovědně-

technického vzděláńı.

Daľśı oblast́ı vzděláváńı by měla být př́ıstrojová technika orientovaná na mik-

roskopické a spektrálńı metody. Kromě Ramanova spektrometru nyńı KFy dispo-

nuje také skenovaćım elektronovým mikroskopem (včetně možnosti prvkové analýzy

vzork̊u), mikroskopem atomárńıch sil a skenovaćım tunelovým mikroskopem.

Považujeme za vhodné seznámit studenty se všemi těmito př́ıstroji, přičemž nejv́ıce
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času věnovat skenovaćımu elektronovému mikroskopu a Ramanovu spektrometru

(jedná se o relativně rozš́ı̌rené př́ıstroje s širokými možnostmi uplatněńı v doméně

environmentálńıch měřeńı i jinde).

Součást́ı výuky může být též hodnoceńı znečǐstěńı ovzduš́ı, zejména využit́ı

metodiky SYMOS’97 pro matematické modelováńı rozptylu ZL např. z uhelných

elektráren či z bioplynových stanic. Tato témata jsou na KFy již vyučována, rovněž

zde prob́ıhaj́ı výzkumy s t́ımto zaměřeńım. Př́ıbuzným tématem je biomonitoring

životńıho prostřed́ı s užit́ım fyzikálńıch metod, této oblasti se někteř́ı akademičt́ı

pracovńıci KFy také věnuj́ı. Za užitečný považujeme i nový předmět zaměřený na

dozimetrii a radiačńı ochranu, který je v současnosti připravován. Zde by bylo možno

pokračovat v již zavedené spolupráci s odborńıky ze Státńıho úřadu pro jadernou

bezpečnost a Státńıho ústavu radiačńı ochrany. Za úvahu stoj́ı také navázáńı spo-

lupráce s Katedrou biologie PřF UHK, která zajǐst’uje výuku r̊uzných předmět̊u

týkaj́ıćıch se ochrany životńıho prostřed́ı.

Vyučovaná teorie by měla být vhodným zp̊usobem propojena s prax́ı, proto

navrhujeme zařadit do výuky př́ıstrojové techniky praktické ukázky př́ıstroj̊u a do-

statek laboratorńıch cvičeńı. Matematické modelováńı znečǐstěńı ovzduš́ı si studenti

budou moct procvičovat v softwaru SYMOS’97, jehož plnou verzi má KFy k dis-

pozici. Součást́ı učebńıho plánu může být také několikatýdenńı stáž v pr̊umyslovém

podniku či na jiném odborném pracovǐsti. Vhodným doplněńım výuky by mohly

být též zvané přednášky odborńık̊u z praxe či exkurze na r̊uzná pracovǐstě, na nichž

je použ́ıvána prob́ıraná př́ıstrojová technika. Zde je však potřeba upozornit na or-

ganizačńı náročnost zajǐst’ováńı takovýchto akćı.

Do učebńıho plánu je jistě možno včlenit i rozličná daľśı témata, proces př́ıpravy

nové specializace ještě zdaleka neńı u konce. Otázkou ke společné diskusi z̊ustává též

stanoveńı hodinových dotaćı jednotlivých předmět̊u a rozhodnut́ı, které z předmět̊u

zavést jako povinné, resp. povinně či nepovinně volitelné. Bude také potřeba zajistit

dobrou návaznost vyučovaćıch předmět̊u. (Autor zná z vlastńı zkušenosti frustraci

prameńıćı ze situace, kdy při studiu fyzikálńıch předmět̊u bylo nezbytné řešit např.

diferenciálńı rovnice, aniž by toto téma bylo předt́ım probráno.)

Daľśım d̊uležitým úkolem bude nastavit přiměřenou náročnost studia a zajistit

dobrou kvalitu absolvent̊u, aby byli pozitivně vńımáni ze strany zaměstnavatel̊u a

ti měli zájem přij́ımat i daľśı absolventy této specializace.
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Neměla by být opomenuta ani propagace nově připravované specializace, aby

nenastávaly pot́ıže spojené s nedostatkem uchazeč̊u o studium. V rámci propagace

bude jistě vhodné představit potenciálńım uchazeč̊um zaj́ımavá témata vyučovaná

v tomto oboru (př́ıp. toto spojit s prohĺıdkou laboratoř́ı) a poukázat na možnosti

pracovńıho uplatněńı absolvent̊u. Zdánlivou drobnost́ı, kterou však nelze podcenit, je

volba názvu této specializace, který by měl být dostatečně atraktivńı pro potenciálńı

uchazeče.
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10 Fyzikálńı výzkumy s využit́ım moderńı měřićı

př́ıstrojové techniky

10.1 Studium znečǐstěńı životńıho prostřed́ı rtut́ı

Na KFy PřF UHK jsou již několik let vyučovány metody fyzikálńıho biomo-

nitoringu a prováděny souvisej́ıćı výzkumy kontaminace životńıho prostřed́ı nebez-

pečnými látkami. Autor spolupracoval na biomonitoringu imiśı rtuti v česko-polském

pohranič́ı a na matematickém modelováńı rozptylu emiśı rtuti z uhelných elektráren,

které v minulosti zp̊usobovaly značnou environmentálńı zátěž této oblasti. Zmı́něné

výzkumy jsou popsány v článku [105], z něhož čerpá následuj́ıćı stručné přibĺıžeńı

tohoto tématu.

Rtut’ př́ıtomná v životńım prostřed́ı představuje závažné zdravotńı riziko, protože

je silným neurotoxinem, který se nav́ıc akumuluje v potravńıch řetězćıch. Rtut’ se

může vyskytovat v elementárńı formě (Hg0), v oxidované formě (Hg2+) nebo vázaná

na velmi jemnozrnné částice aerosol̊u [106]. Do lidského těla proniká předevš́ım vde-

chováńım rtut’ových par, které setrvávaj́ı relativně dlouho v atmosféře, avšak může

být přij́ımána také konzumaćı kontaminovaných potravin [107].

Protože k významným zdroj̊um znečǐstěńı životńıho prostřed́ı rtut́ı nálež́ı uhelné

elektrárny [108], součást́ı výzkumu bylo i studium vlivu Elektrárny Opatovice na

znečǐstěńı rtut́ı v česko-polském pohranič́ı. Tato elektrárna byla vybrána d́ıky své

poloze v bĺızkosti zájmového územı́ (nedaleko obce Opatovice nad Labem), ale též

proto, že v roce 2015 v ńı byly vyměněny p̊uvodńı elektrostatické filtry zplodin za

výrazně účinněǰśı filtry tkaninové. V našem výzkumu tedy bylo možno posoudit vliv

výměny filtr̊u na znečǐstěńı zájmového územı́ rtut́ı.

Biomonitoring rtuti na česko-polském pomeźı byl prováděn v letech 2014 a 2016,

jako bioindikátor18 při něm byl využit suchohřib hnědý (Boletus badius). Vzorky

těchto hub byly sb́ırány v dev́ıti mı́stech (
”
referenčńıch bodech“) znázorněných na

mapce na obr. 21.

18Bioindikátory jsou organismy, které se použ́ıvaj́ı k posuzováńı stavu životńıho prostřed́ı,

zejména z hlediska jeho znečǐstěńı. Jako bioindikátory často slouž́ı některé druhy lǐsejńık̊u, mech̊u,

hub, ale též vodńıch organismů, např. ryb, rak̊u atd.
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Sběr vzork̊u prob́ıhal v lese, ve vzdálenosti nejméně 100 metr̊u od jeho okraje

a nejméně 200 metr̊u od budov a cest př́ıstupných automobil̊um. Vzdálenost mezi

každou houbou a kmenem stromu byla nejméně 2 metry. V každém referenčńım bodě

byly vzorky odebrány ze šesti vzájemně bĺızkých mı́st, pokud to bylo možné.

Sb́ırány a následně očǐstěny byly nadzemńı části třeńı a klobouky hub, hmotnost

vzork̊u źıskaných t́ımto zp̊usobem v každém referenčńım bodě činila zhruba 0,2 kg.

Poté byly klobouky odděleny od třeńı, oboj́ı bylo nakrájeno na plátky plastovým

nožem a vysušeno při teplotě 298 K. Materiál klobouk̊u i třeńı byl (každý zvlášt’)

homogenizován ve třećı misce, proset śıtkem o pr̊uměru oka 0,4 mm a umı́stěn do

uzav́ıratelných schránek z polyetylenu či polypropylenu.

Obrázek 21: Mapa zájmového územı́ s vyznačenými polohami

referenčńıch bod̊u pro biomonitoring imiśı rtuti (upraveno podle [105]).

Kromě vzork̊u hub byly odebrány také vzorky organické vrstvy p̊udy. Odběry

byly prováděny z hloubky maximálně 10 cm, protože tato svrchńı vrstva p̊udy je
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z hlediska kontaminace toxickými kovy nejvýznamněǰśı. V každém referenčńım bodě

byly vzorky odebrány z pěti navzájem bĺızkých mı́st (body odběru byly vzájemně

vzdáleny přibližně 50 cm, přičemž jeden z těchto bod̊u byl v mı́stě, na němž byl

předt́ım odebrán Boletus badius). Půda vykopaná z těchto pěti bod̊u byla sesypána

dohromady a d̊ukladně promı́chána (jej́ı hmotnost činila cca 0,5 kg). Poté byla

proseta plastovým śıtkem o pr̊uměru oka 2 mm a vysušena při teplotě 373 K.

Celý proces zpracováńı vzork̊u prob́ıhal tak, aby nedošlo k jejich kontaminaci

z okolńıho prostřed́ı.

Rtut’ v takto upravených vzorćıch hub i p̊udy byla stanovena atomovým ab-

sorpčńım spektrometrem AMA254. Analyzovány byly vzorky odebrané v letech 2014

a 2016 ze všech referenčńıch bod̊u, výsledky jsou uvedeny na obr. 22. V tomto grafu

je vidět, že od roku 2014 do roku 2016 ve většině referenčńıch bod̊u poklesly kon-

centrace rtuti v bioindikátoru, což je v souladu se zmı́něným zdokonaleńım filtrace

zplodin z Elektrárny Opatovice.

Obrázek 22: Výsledky měřeńı koncentrace rtuti v sušině Boletus

badius v letech 2014 a 2016 (upraveno podle [105]).
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Daľśı část výzkumu spoč́ıvala v matematickém modelováńı rozptylu emiśı z této

elektrárny podle metodiky SYMOS’97: pro každý referenčńı bod na obr. 21 byla

vypočtena pr̊uměrná ročńı koncentrace rtuti. Výsledek modelováńı je stručnou for-

mou uveden v levé části tabulky 9, hodnota v každé buňce má význam pr̊uměru

vypočteného z pr̊uměrných ročńıch koncentraćı rtuti ve všech dev́ıti referenčńıch

bodech.

Tabulka 9: Výsledky modelováńı rtuti podle metodiky SYMOS’97

a biomonitoringu rtuti s využit́ım Boletus badius jako bioindikátoru.

Modelováńı SYMOS’97

(ročńı pr̊uměrné koncentrace imiśı Hg)

[µg · m−3]

Biomonitoring

(pr̊uměrné koncentrace Hg ve vzorćıch)

[mg · kg−3 sušiny]

Rok - Rok Třeň Klobouk Půda

2012 0,0012 · 10−3 2014 3,72 ± 1,93 3,44 ± 2,44 0,32 ± 0,23

2016 0,001 · 10−3 2016 3,53 ± 1,58 3,41 ± 1,95 0,30 ± 0,24

Pravá část tabulky 9 obsahuje pr̊uměry koncentraćı rtuti v bioindikátoru a

v p̊udě, vypočtené opět ze všech referenčńıch bod̊u.

Výsledky biomonitoringu i modelováńı ukázaly, že znečǐstěńı česko-polského po-

hranič́ı rtut́ı v posledńıch letech klesá, což je dobrou zprávou pro mı́stńı obyvatele

i rekreanty. Vliv na sńıžeńı kontaminace životńıho prostřed́ı rtut́ı mohlo mı́t i použit́ı

účinněǰśı technologie filtrace spalin v Elektrárně Opatovice.

T́ımto výzkumem bylo také ověřeno, že Boletus badius je vhodným bioindiká-

torem pro dlouhodobé monitorováńı změn imiśı rtuti v této oblasti. Výhodou této

houby je kromě schopnosti bioakumulace rtuti také to, že každoročně hojně roste

v bĺızkosti všech dev́ıti referenčńıch bod̊u.

10.2 Charakterizace produkt̊u laserového řezáńı slitin

Daľśı oblast́ı bádáńı je laserové řezáńı kovových materiál̊u - konkrétně se jedná

o studium vlivu laserového paprsku na povrch řezaného materiálu a vlastnost́ı od-

padńıch mikro- a nanočástic vznikaj́ıćıch při laserovém řezáńı. Tento výzkum, na
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němž se autor pod́ıĺı, byl zat́ım proveden pro nerezovou ocel AISI 304 a pro slitinu

hlińıku AW 3103. Výsledky týkaj́ıćı se nerezové oceli jsou popsány v publikaci [109],

př́ıspěvek o výzkumu hlińıkové slitiny je připravován. O uvedených tématech stručně

pojednává následuj́ıćı text.

Řezáńı laserem se v posledńıch letech stalo rozš́ı̌renou technologíı, která je pro

svoji rychlost a přesnost hojně využ́ıvána při pr̊umyslovém zpracováńı kovových

materiál̊u. Je založeno na nasměrováńı laserového paprsku na materiál, který se

následně v zasaženém mı́stě tav́ı a vypařuje. Takto vznikaj́ıćı tekutý materiál je

pr̊uběžně odstraňován z mı́sta řezu proudem plynu, typicky argonu či duśıku, přivá-

děného tryskou řezaćıho stroje. Při pr̊uchodu atmosférou kapičky roztaveného

materiálu tuhnou, č́ımž vzniká kovový prášek, který je obvykle vyhazován jako ne-

potřebný odpad [110]. Podle zástupc̊u firem, které prováděj́ı laserové řezáńı kov̊u,

vyprodukuje typický pr̊umyslový řezaćı laser při běžném provozu přibližně 200 litr̊u

práškového odpadu měśıčně.

V posledńıch letech jsou hledány možnosti využit́ı tohoto odpadńıho materiálu.

Bylo zjǐstěno, že tento prášek může být použit jako vstupńı materiál pro práškovou

metalurgii [111], rovněž má potenciál sloužit jako nosič r̊uzných látek, např. pesti-

cid̊u, hnojiv či léčiv [110]. Pozornost je věnována také zdravotńım rizik̊um spojeným

s takto drobnými částicemi [112].

Výsledky našeho výzkumu by měly přispět k hledáńı nových zp̊usob̊u znovupo-

užit́ı práškového odpadu vytvářeného při laserovém řezáńı i k vyhodnoceńı zdra-

votńıch rizik spjatých předevš́ım s jeho vdechováńım.

10.2.1 Laserem řezaná nerezová ocel AISI 304

V tomto př́ıpadě byly výzkumné vzorky źıskány laserovým řezáńım chrom-

niklové nerezové oceli AISI 304, široce použ́ıvané v pr̊umyslu. Řezáńı bylo provedeno

pr̊umyslovým polovodičovým vláknovým laserem YLR-1000-MM-WC v ochranné

duśıkové atmosféře. Výkon laseru byl nastaven na 300 W, i ostatńı provozńı para-

metry byly obvyklé pro běžný pr̊umyslový provoz laserového řezaćıho stroje.

Mikrostrukturńı charakterizace odpadńıho prášku byla provedena pomoćı ske-

novaćı elektronové mikroskopie (SEM). Bylo zjǐstěno, že prášek je tvořen převážně

kulovými mikročásticemi o pr̊uměrné hodnotě pr̊uměru (27,2 ± 20,6) µm. Pr̊uměry
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mikročástic maj́ı logaritmicko-normálńı rozděleńı, jak je patrné z histogramu na

obr. 23. Povrchy mikročástic maj́ı dendritický charakter s viditelnými oktaedrickými

krystalky, některé z mikročástic jsou duté (obr. 24).

Obrázek 23: Rozděleńı pr̊uměr̊u kulových mikročástic vzniklých při laserovém

řezáńı oceli AISI 304 (upraveno podle [109]). Modrá křivka: teoretické

logaritmicko-normálńı rozděleńı.

Pro určeńı chemického složeńı vzork̊u byla použita energiově disperzńı spek-

troskopie (EDS). Výsledky EDS analýz ukázaly, že složeńı mikročástic odpov́ıdá

složeńı řezané nerezové oceli a že vněǰśı povrch mikročástic je oxidován, zat́ımco

jejich vnitřek nikoliv.

Metodou transmisńı elektronové mikroskopie (TEM) bylo zjǐstěno, že odpadńı

prášek obsahuje také nanočástice (obr. 25). Jejich pr̊uměry maj́ı opět logaritmicko-

normálńı rozděleńı, přičemž pr̊uměrný pr̊uměr má hodnotu (8, 46± 3, 5) nm.

Dále byla provedena fázová analýza metodou rentgenové práškové difrace (X-

ray Powder Diffraction, XRD). Ukázalo se, že částice odpadńıho prášku se skládaj́ı

zejména z magnetitu (Fe3O4) a α-Fe fáze. Př́ıtomnost magnetitu ve vzorku byla

ověřena metodou difrakce zpětně odražených elektron̊u (Electron Backscatter Di-

ffraction, EBSD).
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Obrázek 24: Kulové mikročástice práškového odpadu. Sńımky byly poř́ızeny

pomoćı SEM se zvěťseńım 800x (vlevo), resp. 2300x (vpravo).

Obrázek 25: Sńımky nanočástic práškového odpadu, poř́ızené pomoćı TEM

a) ve světlém poli, b) v temném poli (upraveno podle [109]). Zvěťseńı 80 000x.

Z provedených analýz vyplynulo, že práškový odpad vytvářený laserovým řezá-

ńım nerezové oceli AISI 304 má potenciál pro daľśı pr̊umyslové využit́ı, mohl by

sloužit např. jako vstupńı materiál pro aditivńı výrobu. Př́ıtomnost nanočástic však

přináš́ı zvýšené zdravotńı riziko spojené předevš́ım se vdechováńım tohoto materiálu.

Podrobněǰśı popis tohoto výzkumu a jeho výsledk̊u lze nalézt ve zmı́něném článku

[109].
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10.2.2 Laserem řezaná hlińıková slitina AW 3103

Vzorky pro tuto část výzkumu byly připraveny laserovým řezáńım trubiček

z hlińıkové slitiny AW 3103 s obsahem manganu, k řezáńı byl použit stejný laserový

stroj jako v předchoźım př́ıpadě. Ochranná atmosféra byla opět tvořena duśıkem,

výkon laseru byl tentokrát 1 kW. Řezány byly dva druhy trubiček: silněǰśı trubička o

vněǰśım pr̊uměru 20 mm a tloušt’ce stěny 1,2 mm a tenč́ı trubička o vněǰśım pr̊uměru

16 mm a tloušt’ce stěny 1,3 mm.

Nejprve byl pomoćı SEM zobrazen povrch hlińıkových kroužk̊u, které vznikly

laserovým řezáńım trubiček (obr. 26). Tento laserovým řezáńım vytvořený povrch

byl porovnán s vyleštěným povrchem téhož materiálu. Jak je vidět na obrázku 27,

na obou druźıch povrch̊u se vyskytuj́ı vytvrzuj́ıćı sraženiny (vytvrzuj́ıćı
”
částice“),

avšak výrazně se lǐśı jejich prostorová uspořádáńı. Rovněž je zřejmé, že povrch po

řezáńı laserem je v porovnáńı s vyleštěným povrchem značně nerovný.

Sńımky ze SEM dále prozradily, že vytvrzuj́ıćı sraženiny na laserem řezaném

povrchu jsou rozmı́stěny nerovnoměrně - hromad́ı se v bĺızkosti vněǰśıho obvodu

kroužk̊u. Na vyleštěném povrchu toto nebylo pozorováno.

Obrázek 26: Fotografie kroužk̊u z hlińıhové slitiny AW 3103. Mikroskopovány

byly jejich povrchy vytvořené laserovým řezáńım (tj.
”

podstavy“ kroužk̊u).
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Obrázek 27: Porovnáńı laserem řezaného (vlevo) a vyleštěného (vpravo)

povrchu slitiny AW 3103. Bı́lé částice zřetelné na obou površ́ıch představuj́ı

vytvrzuj́ıćı sraženiny. Zvěťseńı 1100x.

Po těchto zjǐstěńıch bylo provedeno statistické vyhodnoceńı velikost́ı a prosto-

rové distribuce vytvrzuj́ıćıch sraženin. Výsledky pro silněǰśı trubičku jsou uvedeny

na obrázku 28, výsledky pro tenč́ı trubičku jsou podobné. V obou př́ıpadech se

ukázalo, že sraženiny pokrývaj́ı menš́ı procento povrchu řezaného laserem, než po-

vrchu vyleštěného. Rovněž hustota částic, vyjádřená počtem částic nacházej́ıćıch se

na jednotkové ploše, je na laserem řezaném povrchu menš́ı. Naopak středńı hodnota

Feretova pr̊uměru19 sraženin je na laserem řezaném povrchu vyšš́ı. Domńıváme se, že

př́ıčinou může být překrývańı některých (zejm. menš́ıch) sraženin taveninou hlińıku

vznikaj́ıćı v pr̊uběhu řezáńı.

Na obrázku 28 jsou též vidět rozd́ıly v mı́̌re pokryt́ı povrchu sraženinami i v hus-

totě sraženin (zavedené výše uvedeným zp̊usobem) mezi vněǰśım a vnitřńım okrajem

laserem řezaných kroužk̊u.

Obrázek 29 ukazuje statistická rozděleńı Feretových pr̊uměr̊u sraženin pro lase-

rem řezaný i vyleštěný povrch silněǰśıch i tenč́ıch trubiček. Tato rozděleńı jsou opět

logaritmicko-normálńı.

19Feret̊uv pr̊uměr je zde chápán jako nejdeľśı ze vzdálenost́ı mezi libovolnými dvěma body obvodu

uvažované oblasti (uvažované částice).
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Obrázek 28: Výsledky vyhodnoceńı velikost́ı a prostorové distribuce sraženin

na laserem řezaném a na vyleštěném povrchu slitiny AW 3103.

Obrázek 29: Histogramy Feretových pr̊uměr̊u sraženin

na povrchu materiálu AW 3103. U laserem řezaných povrch̊u byly histogramy

vytvořeny zvlášt’ pro vnitřńı a zvlášt’ pro vněǰśı okraje kroužk̊u.
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SEM byla použita také pro studium morfologie kovových mikročástic vzniklých

při laserovém řezáńı slitiny AW 3103. Ukázky tohoto práškového odpadu jsou na

obrázku 30. Většina pozorovaných mikročástic má deskovitý tvar, avšak byly nale-

zeny i menš́ı částice přibližně kulového tvaru (obr. 31).

Obrázek 30: Kovový prášek vyprodukovaný při řezáńı silněǰśı trubičky (vlevo)

a tenč́ı trubičky (vpravo). Zvěťseńı 80x.

Obrázek 31: Mikročástice přiblǐzně kulového tvaru nalezené v práškovém

odpadu z řezáńı silněǰśı trubičky (vlevo, zvěťseńı 8 000x) a tenč́ı trubičky

(vpravo, zvěťseńı 5 000x).
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Pr̊uměrná hodnota Feretova pr̊uměru deskovitých částic ze silněǰśı trubičky je

(114,1 ± 82,4) µm, pro deskovité částice z tenč́ı trubičky čińı (81,0 ± 67,5) µm.

Histogramy Feretových pr̊uměr̊u deskovitých částic ukazuje obrázek 32.

Obrázek 32: Histogramy Feretových pr̊uměr̊u deskovitých odpadńıch částic

ze silněǰśı trubičky (vlevo) a z tenč́ı trubičky (vpravo).

Chemické složeńı vzork̊u bylo určeno opět metodou EDS. Zmiňované vytvrzuj́ıćı

sraženiny na povrchu materiálu obsahuj́ı předevš́ım mangan a železo. Na vyleštěném

povrchu byly v těchto sraženinách naměřeny vyšš́ı koncentrace manganu, nav́ıc zde

byly nalezeny i křemı́kové částice, které se na povrchu řezaném laserem nevyskytuj́ı.

Mikročástice odpadńıho prášku maj́ı povrch tvořený téměř čistým hlińıkem.

Fázová analýza odpadńıho prášku, provedená pomoćı XRD, potvrdila, že jeho

mikročástice jsou tvořeny převážně z hlińıku a obsahuj́ı pouze malé množstv́ı nečistot.

Transmisńı elektronová mikroskopie odhalila, že i tento odpadńı prášek obsahuje

nanočástice (viz obr. 33). Změřené Feretovy pr̊uměry těchto nanočástic se pohybuj́ı

v rozmeźı přibližně 20 až 80 nm.

Na základě provedených analýz se domńıváme, že i práškový odpad z laserového

řezáńı hlińıkové slitiny AW 3103 by mohl výt využit v aditivńı výrobě. Opět zde však

existuje určité zdravotńı riziko vyplývaj́ıćı z př́ıtomnosti nanočástic v tomto prášku.

Daľśı informace o tomto výzkumu budou uvedeny v připravovaném př́ıspěvku do

sborńıku z konference ERIN 2019.
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Obrázek 33: Nanočástice hlińıkového práškového odpadu,

poř́ızené pomoćı TEM ve světlém poli. Zvěťseńı 100 000x.
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11 Závěr

Disertačńı práce představila autor̊uv disertačńı projekt zaměřený na náplň výuky

vybraných bakalářských fyzikálně-technických obor̊u a na začleňováńı Ramanovy

spektroskopie a matematického modelováńı do výuky na PřF UHK.

V prvńı polovině práce jsou popsány základy Ramanovy spektroskopie, mode-

lováńı produkce bioplynu v bioplynových stanićıch a modelováńı rozptylu znečǐst’u-

j́ıćıch látek v ovzduš́ı. Kromě základńı teorie jsou zde uvedeny také přehledy možnost́ı

vzděláváńı v těchto oblastech a návrhy výukových úloh na tato témata. Teoretické

části těchto kapitol budou využity jako studijńı texty pro studenty oboru FTMB

a později pravděpodobně také pro studenty nově připravované environmentálně

zaměřené specializace, přičemž výuka bude doplněna autorem navrženými úlohami

na uvedená témata.

Názory student̊u a absolvent̊u oboru FTMB na tento obor, který v současné

době dob́ıhá na PřF UHK, byly zjǐstěny formou dotazńıkového šetřeńı. Respondenti

jsou s t́ımto oborem vcelku spokojeni, přestože studium v pr̊uměru považuj́ı za sṕı̌se

obt́ıžné. Z výsledk̊u je též patrné, že respondenti přikládaj́ı značný význam tomu,

aby studium bylo prakticky zaměřeno - maj́ı zájem o praktické ukázky př́ıstrojové

techniky, laboratorńı cvičeńı i odborné stáže např. v pr̊umyslových podnićıch.

Dá se očekávat, že praktické zaměřeńı studia a dobrá uplatnitelnost absol-

vent̊u budou hrát významnou roli i pro studenty nově připravované environmentálně

zaměřené specializace a rovněž pro potenciálńı uchazeče o studium této specializace.

Praktické úlohy na Ramanovu spektroskopii byly pilotovány na studentech oboru

FTMB a na skupině zahraničńıch student̊u, zhodnoceńı této výuky bylo provedeno

formou polostrukturovaných skupinových rozhovor̊u. Ukázalo se, že domáćı i za-

hraničńı studenti vesměs vńımaj́ı RS jako zaj́ımavé téma, kterému by se rádi věnovali

i v budoucnu. Toto kladné přijet́ı RS může být dáno i t́ım, že většina z dotazovaných

student̊u dosud neměla př́ıležitost pracovat s jinými moderńımi měřićımi př́ıstroji -

nelze proto vyloučit, že po hlubš́ım poznáńı daľśı př́ıstrojové techniky budou někteř́ı

ze student̊u preferovat jiné př́ıstroje (např. skenovaćı elektronový mikroskop, skeno-

vaćı tunelový mikroskop či mikroskop atomárńıch sil).

V každém př́ıpadě lze považovat za úspěch přinejmenš́ım to, že studenti źıskali

prostřednictv́ım výuky RS kladný vztah k moderńı př́ıstrojové technice a chut’ dále
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se vzdělávat v tomto tématu. Dotazovańı studenti maj́ı zájem předevš́ım o praktické

využ́ıváńı RS, avšak uvědomuj́ı si i d̊uležitost teorie nezbytné k pochopeńı činnosti

Ramanova spektrometru. Uv́ıtali by, kdyby výuce RS bylo věnováno v́ıce času.

Při př́ıpravě nové specializace studia může posloužit porovnáńı učebńı náplně

pěti fyzikálně-technických obor̊u zavedených na r̊uzných českých univerzitách (jed-

ńım z nich je i FTMB na PřF UHK). Z tohoto porovnáńı vyplynulo, že nejv́ıce

hodin výuky je ve všech srovnávaných oborech věnováno odborným předmět̊um

rozličného zaměřeńı. Přestože všechny obory se snaž́ı o propojeńı s prax́ı, absolvováńı

odborné praxe je povinné jen v oboru Aplikované poč́ıtačové modelováńı, přičemž

jej́ı požadovaná délka je pouze jeden týden.

V disertačńı práci byl stručně představen také autor̊uv environmentálńı výzkum

zaměřený na matematické modelováńı rozptylu emiśı rtuti z uhelných elektráren a

na souvisej́ıćı měřeńı obsahu rtuti v životńım prostřed́ı. Rovněž zde byly popsány

výsledky charakterizace odpadńıch kovových mikro- a nanočástic, které vznikaj́ı při

laserovém řezáńı r̊uzných kovových materiál̊u. Do budoucna je v plánu se na Ka-

tedře fyziky PřF UHK věnovat obdobným výzkumným témat̊um s využit́ım nově

zakoupené př́ıstrojové techniky (Raman̊uv spektrometr, elektronový mikroskop aj.)

a zapojovat do vědecké práce i nadané studenty.
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biomolecules/media/files/courses/Stacionarni_stavy_BCM113.pdf
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http://www.bio-rad.com/en-kh/product/raman-spectral-databases

[16] LabSpec 6 Spectroscopy Suite Software. Horiba Scientific [online]. Kyoto

(Japan): Horiba, c©2018 [cit. 2018-03-15]. Dostupné z:
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[46] Raman - školeńı. Renishaw [online]. Brno: Renishaw [cit. 2018-03-29].
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verzita Karlova v Praze, Matematicko-fyzikálńı fakulta. Dostupné z:
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verzity v Brně [online]. Brno: Mendelova Univerzita v Brně, 2015 [cit.
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[79] MĂRUNŢĂLU, Oliver et al. Numerical Simulation of the Air Pollutants

Dispersion Emitted by CHP Using ANSYS CFX. International Journal of

Environmental, Chemical, Ecological, Geological and Geophysical Enginee-

ring. 2015, 9(9), 1058-1064.
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Opole (PL). Chem Didact Ecol Metrol. 2016, 21(1-2), 57-70. DOI: 10.1515/cdem-

2016-0005.
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Př́ıloha A

Návody k laboratorńım úlohám z Ramanovy

spektroskopie
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Úloha 1: Kalibrace spektrometru, základní vlastnosti Ramanova spektra 

 

Témata:  

• automatická kalibrace spektrometru 

• pozorování Rayleighova a Stokesova rozptylu 

• studium vlivu změny výkonu laseru, použité difrakční mřížky, velikosti štěrbiny (slit)  

a clony (hole), doby měření a počtu akumulací na měřené spektrum 

Pomůcky: kalibrační křemíková destička 

Postup:  

1. Zapojíme do zásuvky chladič detektoru rozptýleného záření. 

2. Zapneme sestavu spektrometru, tj. řídicí počítač, hlavní řídicí modul pro spektrometr, 

zdroj energie pro laser a modul pro ovládání polohovacího stolku (tzv. stage).  

3. Kolečkem uvnitř vzorkové komory nastavíme polohovací stolek do dolní polohy a 

zkontrolujeme, že na něm není umístěn žádný vzorek. Pokud tam nějaký vzorek je, 

vyjmeme jej a uklidíme. Nastavíme objektiv „10x“ do pracovní polohy. 

4. Spustíme software LabSpec 6 (ikonou na ploše počítače). Necháme proběhnout 

automatické nastavení polohy polohovacího stolku.  

5. Počkáme, dokud není detektor rozptýleného záření vychlazený na pracovní teplotu 

(vychlazení detektoru je signalizováno zeleným podbarvením tlačítka „Detector“ na 

dolní liště v LabSpec 6). Proč je potřeba chladit detektor? 

 

6. Na polohovací stolek umístíme kalibrační křemíkovou destičku. 

7. V softwaru LabSpec 6 zapneme kameru pro snímání optického obrazu vzorku 

(tlačítkem „Start video acquisition“ na horní liště). Joystickem nastavíme horizontální 

polohu stolku tak, aby shora dopadající světelný parsek dopadal na křemíkovou 

destičku. 

8. Pomalu zvedáme stolek tak dlouho, dokud na monitoru neuvidíme zaostřený obraz 

vzorku. 

 

9. Joystickem doostříme obraz vzorku. Při doostřování si můžeme pomoct zapnutím 

laserového paprsku (tlačítkem „Laser Off/On“ na dolní liště v LabSpec 6) a hledáním 

nejmenšího průměru světelného obrazce vytvářeného na vzorku tímto paprskem. 

 

10. V softwaru LabSpec 6 v záložce Acquisition nastavíme polohu spektrografu (Spectro) 

na 650 cm-1 a dobu měření v „reálném čase“ (RTD time) na 1 s, zvolíme difrakční mřížku 

(Grating) 1200 (tj. mřížku s 1200 vrypy na milimetr), nastavíme výkon laseru (Filter) na 

100 %, průměr štěrbiny (Slit) na 100 µm a průměr clony (Hole) na 100 µm.  

11. Spustíme měření v „reálném čase“ (tlačítkem „Start RTD“ na horní liště). Pozorujeme 

měřené Stokesovo spektrum, pomocí joystiku můžeme zkusit ještě doostřit (lepší 

doostření poznáme zvýšením intenzity peaků ve spektru). 

12. Zastavíme měření (tlačítkem „Stop ALL“ na horní liště). 



13. Spustíme a necháme proběhnout automatickou kalibraci spektrometru 

(tlačítko „AC“ na dolní liště v LabSpec 6). 

 

14. V záložce Acquisition nastavíme spektrální rozsah (Range) od 20 do 1100 cm-1, dobu 

měření (Acquisition time) na 2 s a počet akumulací (Accumulation) na 2.  

15. Spustíme sběr dat (tlačítkem „Start spectrum acquisition“ na horní liště) a necháme 

jej proběhnout. 

 

16. Obdobným způsobem provedeme další měření s parametry uvedenými v následující 

tabulce (každý řádek tabulky odpovídá jednomu sběru dat, měření č. 1 je již 

provedeno).  

 

Číslo 
měření 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

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 

 

Porovnáme takto získaná spektra a diskutujeme, jaký vliv mají jednotlivé parametry 

měření na Ramanovo spektrum. 

 

17. Nastavíme spektrální rozsah (Range) od -1500 do 1000 cm-1, dobu měření (Acquisition 

time) na 4 s a počet akumulací (Accumulation) na 4. Zvolíme difrakční mřížku (Grating) 

1200, nastavíme výkon laseru (Filter) na 25 %, průměr štěrbiny (Slit) na 100 µm a 

průměr clony (Hole) na 100 µm. Provedeme sběr dat.  

18. Diskutujeme získané spektrum. Na čem závisí změřená intenzita Rayleighova rozptylu? 

Proč nejsou vidět peaky v anti-Stokesově spektru? 

 

 



Ukončování práce s Ramanovým spektrometrem: 

1. Zapneme ohřev detektoru na okolní teplotu (stisknutím tlačítka „Detector“ na dolní 

liště v LabSpec 6 a volbou „Warm to ambient temperature“).  

2. Nastavíme objektiv „10x“ do pracovní polohy. 

3. Kolečkem uvnitř vzorkové komory nastavíme polohovací stolek do dolní polohy. 

4. Vyjmeme vzorek z polohovacího stolku. 

5. Zavřeme dvířka vzorkové komory, uklidíme vzorek.  

6. Počkáme, dokud není detektor ohřátý na okolní teplotu (ohřátí detektoru je 

signalizováno oranžovým podbarvením tlačítka „Detector“ na dolní liště v LabSpec 6). 

7. Vypojíme ze zásuvky chladič detektoru. 

8. Vypneme software LabSpec 6 (křížkem v pravém horním rohu). 

9. Vypneme sestavu spektrometru, tj. řídicí počítač, zdroj energie pro laser, hlavní řídicí 

modul pro spektrometr a modul pro ovládání polohovacího stolku.  

 

 

  



Úloha 2: Vliv struktury a prvkového složení materiálu na Ramanovo spektrum 

 

Témata:  

• porovnávání spekter různých forem uhlíku 

• porovnávání spekter amorfní a krystalické formy oxidu křemičitého 

• porovnávání spekter látek, které mají stejný typ krystalové mřížky, avšak jsou tvořeny 

odlišnými chemickými prvky 

• porovnávání spekter materiálů, které na pohled vypadají stejně, ale liší se strukturou  

i chemickým složením 

Pomůcky: pinzeta, podložní sklíčko, plastelína, diamant, grafit, podložní sklíčko s nalepenou 

uhlíkovou páskou, tableta živočišného uhlí, krystal křemene, kalibrační křemíková destička, 

krystal Swarovski 

Postup:  

A. Porovnávání spekter různých forem uhlíku 

 

1. Připravíme spektrometr pro měření (postupem podle bodů 1 až 5 v návodu k úloze 1). 

2. Na podložní sklíčko pomocí plastelíny přichytíme diamant, takto připravený vzorek 

umístíme na polohovací stolek spektrometru. 

3. Zaostříme na vzorek (analogicky postupu popsanému v bodech 7 až 12 v návodu  

k úloze 1, tentokrát nastavíme polohu spektrografu (Spectro) na 1200 cm-1). 

4. Nastavíme parametry sběru dat:  

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

20 - 3500 5 2 1200 100 100 100 

 

5. Spustíme sběr dat s nastavenými parametry, po dokončení měření vyjmeme a uklidíme 

vzorek. 

 

6. Na podložní sklíčko položíme vzorek grafitu a umístíme jej na polohovací stolek.  

7. Zaostříme na vzorek (analogicky postupu popsanému v bodech 7 až 12 v návodu  

k úloze 1, tentokrát nastavíme polohu spektrografu (Spectro) na 1500 cm-1). 

8. Nastavíme parametry sběru dat:  

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

20 - 3500 60 2 1200 100 100 300 

 



9. Spustíme sběr dat s nastavenými parametry, po dokončení měření vyjmeme a uklidíme 

vzorek. 

 

10. Na polohovací stolek umístíme podložní sklíčko s nalepenou uhlíkovou páskou. 

11. Zaostříme na vzorek (analogicky postupu popsanému v bodech 7 až 12 v návodu  

k úloze 1, tentokrát nastavíme polohu spektrografu (Spectro) na 1500 cm-1). 

12. Nastavíme parametry sběru dat:  

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

800 - 2300 60 2 1200 10 100 500 

 

13. Spustíme sběr dat s nastavenými parametry, po dokončení měření vyjmeme a uklidíme 

vzorek. 

 

14. Na podložní sklíčko položíme tabletu živočišného uhlí a umístíme jej na polohovací 

stolek.  

15. Zaostříme na vzorek (analogicky postupu popsanému v bodech 7 až 12 v návodu  

k úloze 1, tentokrát nastavíme polohu spektrografu (Spectro) na 1500 cm-1). 

16. Nastavíme parametry sběru dat:  

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

20 - 3500 30 2 1200 10 100 500 

 

17. Spustíme sběr dat s nastavenými parametry, po dokončení měření vyjmeme a uklidíme 

vzorek. 

18. Porovnáme všechna naměřená spektra a diskutujeme rozdíly mezi nimi. 

 

 

B. Porovnávání spekter amorfní a krystalické formy oxidu křemičitého 

 

1. Na polohovací stolek umístíme samotné podložní sklíčko a změříme jeho spektrum při 

těchto parametrech sběru dat: 

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

20 - 3500 10 2 1200 100 100 300 

 

2. Na podložní sklíčko pomocí plastelíny přichytíme krystal křemene, takto připravený 

vzorek umístíme na polohovací stolek. 

 



3. Změříme spektrum křemene při těchto parametrech sběru dat: 

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

20 - 3500 20 2 1200 100 100 500 

 

4. Porovnáme naměřená spektra a diskutujeme rozdíly mezi nimi. 

 

 

C. Porovnávání spekter látek, které mají stejný typ krystalové mřížky, avšak jsou 

tvořeny odlišnými chemickými prvky 

 

1. Změříme spektrum kalibrační křemíkové destičky při těchto parametrech sběru dat: 

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

20 - 3500 2 2 1200 100 100 100 

 

2. Porovnáme toto spektrum se spektrem diamantu, změřeným v části A této úlohy. 

Diskutujeme rozdíly mezi těmito spektry. 

 

 

D. Porovnávání spekter materiálů, které na pohled vypadají stejně, ale liší se strukturou  

i chemickým složením 

 

1. Na podložní sklíčko pomocí plastelíny přichytíme krystal Swarovski, takto připravený 

vzorek umístíme na polohovací stolek. 

2. Změříme spektrum krystalu Swarovski při těchto parametrech sběru dat: 

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

20 - 3500 5 3 1200 100 100 100 

 

3. Porovnáme toto spektrum se spektrem diamantu, změřeným v části A této úlohy. 

Diskutujeme rozdíly mezi těmito spektry. 

 

4. Ukončíme práci s Ramanovým spektrometrem podle postupu uvedeného v úloze 1.  

5. Uklidíme všechny pomůcky, které jsme používali. 

  



Úloha 3: Práce s databází Ramanových spekter, Ramanovské mapování: 

 

Témata:  

• identifikace krystalů 

• analýza průmyslových materiálů 

• analýza přírodního materiálu 

• mapování distribuce látek v tabletě léčiva 

Pomůcky: pinzeta, podložní sklíčko, podložka s pěti krystaly, keramický střep, kovová mince, 

plast z víčka lahve, plast z hrdla lahve, dřívko, tableta léku Ataralgin 

Postup:  

A. Identifikace krystalů 

 

1. Připravíme spektrometr pro měření (postupem podle bodů 1 až 5 v návodu k úloze 1). 

2. Na podložní sklíčko položíme podložku s pěti krystaly a umístíme jej na polohovací 

stolek.  

3. Změříme spektrum krystalu č. 1 při těchto parametrech sběru dat: 

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

20 - 2300 20 2 1200 100 100 500 

 

4. Otevřeme databázi Ramanových spekter (tlačítkem „KnowItAll data link“ na horní liště 

v LabSpec 6). 

5. V databázi necháme vyhledat návrhy, o jaký materiál by se mohlo jednat (vyhledávání 

se spustí automaticky po otevření databáze). Porovnáním spekter navržených 

materiálů s naším naměřeným spektrem odhadneme, o jaký krystal se pravděpodobně 

jedná. Odhad zkonzultujeme s vyučujícím. 

 

6. Změříme spektra ostatních krystalů (můžeme ponechat stejné parametry sběru dat, 

jaké jsme použili pro krystal č. 1) a pomocí databáze se opět pokusíme určit, o jaké 

krystaly se jedná. Podle pokynů vyučujícího vyzkoušíme různé způsoby korekce 

naměřeného spektra i různé přístupy k porovnávání spekter. Diskutujeme o tom, na co 

je potřeba při interpretaci spekter dávat pozor. 

  



B. Analýza průmyslových materiálů 

 

1. Změříme spektrum samotného podložního sklíčka při těchto parametrech sběru dat: 

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

20 - 3700 10 2 1200 100 100 300 

 

2. Změříme spektrum keramického střepu. Při volbě parametrů sběru dat vyjdeme ze 

současného nastavení a pokusíme se parametry upravit tak, abychom dosáhli lepší 

kvality spektra. 

3. Porovnáme tato dvě změřená spektra a pomocí databáze se pokusíme zjistit složení 

těchto materiálů. 

 

4. Změříme spektrum kovové mince. Při volbě parametrů sběru dat vyjdeme ze 

současného nastavení a pokusíme se parametry upravit tak, abychom dosáhli lepší 

kvality spektra. 

5. Diskutujeme změřené spektrum. Čím je způsoben jeho zvláštní tvar a co můžeme říct 

o měření Ramanových spekter kovových materiálů? 

 

6. Změříme spektrum plastu z víčka lahve při těchto parametrech sběru dat: 

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

200 - 3200 40 3 1200 100 100 500 

 

7. Změříme spektrum plastu z hrdla lahve. Při volbě parametrů sběru dat vyjdeme ze 

současného nastavení; můžeme se pokusit upravit parametry tak, abychom dosáhli 

lepší kvality spektra. 

8. Porovnáme tato dvě změřená spektra a pomocí databáze se pokusíme zjistit složení 

těchto materiálů. Čím mohou být způsobeny rozdíly mezi těmito spektry? 

 

 

C. Analýza přírodního materiálu 

 

1. Změříme spektrum dřívka při těchto parametrech sběru dat: 

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

200 - 3200 20   2 1200 50 100 500 

 

2. Pomocí databáze se pokusíme zjistit složení tohoto materiálu. 

3. Porovnáme toto spektrum se spektry plastů z lahve. Co má dřevo z hlediska složení 

společného s plastem? 



D. Mapování distribuce látek v tabletě léčiva 

 

1. Na podložní sklíčko položíme tabletu léku Ataralgin a umístíme jej na polohovací stolek.  

2. Zapneme kameru pro snímání optického obrazu vzorku. Joystickem nastavíme 

horizontální polohu stolku tak, aby shora dopadající světelný parsek dopadal přibližně 

na střed tablety. 

3. Nastavíme tyto parametry sběru dat: 

 

Range 
[cm-1] 

Acq. time 
[s] 

Accumu-
lation 

Grating Filter 
[%] 

Slit 
[µm] 

Hole 
[µm] 

100 - 1800 2 2 1200 100 100 500 

 

4. Zaostříme na vzorek. 

5. V oddíle Map v záložce Acquisition nastavíme rozsah oblasti mapování a rozestupy 

bodů pro sběr dat podle následujícího obrázku: 

 

 
 

6. Spustíme mapování tlačítkem „Start map acquisition“. V průběhu mapování označíme  

v okně se spektry peaky charakteristické pro jednotlivé účinné látky: 

 

Paracetamol (Acetaminofen): 1600 – 1665 cm-1  

(označíme modrým rámečkem) 

 

Guaifenesin (Guaiacol glyceryl ether): 1050 – 1070 cm-1  

(označíme červeným rámečkem) 

 

Kofein (Caffeine): 1690 – 1710 cm-1  

(označíme zeleným rámečkem) 

a sledujeme mapy distribuce těchto látek na povrchu tablety. 

7. Počkáme, dokud není mapování dokončeno (případně můžeme mapování předčasně 

ukončit tlačítkem „Stop ALL“ na horní liště). 

 

8. Otevřeme soubor PainKiller.l6m, v němž jsou uloženy podrobnější spektrální mapy 

tablety Ataralginu. Zobrazíme každou z uložených tří map zvlášť i všechny tyto mapy 

dohromady v jednom obrázku (tj. překryv map – tzv. overlay) a prohlédneme si 

prostorové rozložení jednotlivých účinných látek na povrchu tablety. 

 



9. V „overlay“ mapě vybereme nějaký bod z modré oblasti. Zobrazíme jemu příslušné 

spektrum a v databázi Ramanových spekter ověříme složení tablety v tomto místě.  

10. Obdobným způsobem ověříme složení tablety v červených a zelených oblastech mapy. 

 

11. Ukončíme práci s Ramanovým spektrometrem podle postupu uvedeného v úloze 1.  

12. Uklidíme všechny pomůcky, které jsme používali. 
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Dotazník pro studenty bakalářského studijního oboru „Fyzikálně-technická měření a výpočetní technika“ 

na Přírodovědecké fakultě Univerzity Hradec Králové 

 

Vážená studentko, vážený studente, 

na naší fakultě se připravují změny bakalářského oboru „Fyzikálně-technická měření a výpočetní technika“ 

s cílem upravit učební plány a celkovou koncepci tohoto oboru tak, aby byla zvýšena jeho atraktivita pro 

potenciální zájemce o studium, zkvalitněna výuka a zlepšeny možnosti uplatnění absolventů. Proto Vás 

chceme požádat o vyplnění tohoto dotazníku, v němž budeme zjišťovat Vaše názory na současný bakalářský 

studijní obor „Fyzikálně-technická měření a výpočetní technika“, v němž studujete. Vaše odpovědi budou 

představovat důležitou zpětnou vazbu k tomuto oboru, která nám napoví, na co se máme zaměřit při jeho 

inovaci. 

U každé otázky je uvedeno, zda máte vybrat jednu nebo více odpovědí, případně zda máte uvést slovní 

odpověď. Žádáme Vás o upřímné odpovědi, dotazník je anonymní a nebudeme z něj vyvozovat žádné závěry 

pro Vaši osobu. 

 

Základní údaje o Vaší osobě: 

Věk: 

Pohlaví (M/Ž): 

Kraj, ze kterého pocházím: 

Ročník studia (vyberte správnou možnost):  1. 2. 3. již jsem absolvent 

Forma studia (vyberte správnou možnost):  prezenční   kombinovaná 

Středoškolské vzdělání jsem získal/a na (vyberte správnou možnost): 

 gymnáziu 

střední průmyslové škole (uveďte obor): 

jiné škole (uveďte typ školy a obor): 

 

Otázky: 

1. Proč jste se rozhodl/a nastoupit na obor „Fyzikálně-technická měření a výpočetní technika“? (Můžete 

zvolit více možností.) 

a) Líbily se mi učební plány tohoto oboru. 

b) Domníval/a jsem se, že po absolvování tohoto oboru budu mít dobré možnosti uplatnění. 

c) Můj zaměstnavatel po mně požadoval vysokoškolské vzdělání nebo by vysokoškolské vzdělání 

zlepšilo moje postavení v mém zaměstnání. 

d) Nebyl/a jsem přijat/a na jinou školu, tak jsem nastoupil/a sem, abych získal/a vysokoškolské 

vzdělání. 

e) Neúspěšně jsem studoval/a jinou školu, tak jsem nastoupil/a sem, abych získal/a vysokoškolské 

vzdělání. 

f) Chtěl/a jsem studovat v Hradci Králové. 

g) Jiný důvod (uveďte): 



2. Jak hodnotíte obtížnost studia? (Na číselné škále vyberte jedno z čísel 1 - 10, čím vyšší číslo, tím vyšší 

obtížnost.) 

 

Velmi nízká obtížnost         1   2   3   4   5   6   7   8   9   10   Velmi vysoká obtížnost 

 

3. Jak hodnotíte užitečnost studia z hlediska možností pracovního uplatnění? (Na číselné škále vyberte 

jedno z čísel 1 - 10, čím vyšší číslo, tím větší možnosti uplatnění.) 

 

Velmi malé možnosti         1   2   3   4   5   6   7   8   9   10        Velmi velké možnosti 

uplatnění         uplatnění   

 

4. Do jaké míry je pro Vás studium zajímavé? (Na číselné škále vyberte jedno z čísel 1 - 10, čím vyšší 

číslo, tím zajímavější studium.) 

 

Velmi nezajímavé        1   2   3   4   5   6   7   8   9   10         Velmi zajímavé 

 

5. Do jaké míry jste motivován/a studium úspěšně dokončit? (Na číselné škále vyberte jedno  

z čísel 1 - 10, čím vyšší číslo, tím vyšší motivace.) 

 

Silně demotivován/a        1   2   3   4   5   6   7   8   9   10         Silně motivován/a 

 

6. Jak dobře na sebe jednotlivé vyučovací předměty navazují? (Na číselné škále vyberte jedno z čísel  

1 - 10, čím vyšší číslo, tím lepší návaznost.) 

 

Předměty na sebe nenavazují,      Předměty tvoří dobře 

je to nesourodá směs           1   2   3   4   5   6   7   8   9   10  provázaný celek 

nesouvisejících informací        návaznost je výborná. 

 

7. Které předměty z tohoto oboru považujete za nejdůležitější vzhledem k uplatnění na trhu práce? 

(Odpověď napište slovy, můžete uvést více předmětů.) 

 

 

 

 

8. Které předměty byste z učebního plánu vynechal/a a proč? (Odpověď napište slovy, můžete uvést 

více předmětů.) 

 

 

 

 

9. Máte zájem, aby součástí učebního plánu byla praktická několikatýdenní stáž např. v průmyslovém 

podniku? (Zvolte jedinou možnost.) 

 

a) Ano. 

b) Ne. 

c) Nevím/je mi to jedno. 

 

 



Nyní následuje několik otázek ke konkrétním vyučovacím předmětům. Pokud jste na nějaký  

z uvedených předmětů ještě nechodil/a, otázky týkající se tohoto předmětu přeškrtněte. 

 

 

Předmět Přístrojová technika 1: 

 

10. Jak hodnotíte užitečnost předmětu Přístrojová technika 1 z hlediska možnosti uplatnění  

v praxi? (Na číselné škále vyberte jedno z čísel 1 - 10, čím vyšší číslo, tím lepší uplatnitelnost.) 

 

Zcela neužitečný        1   2   3   4   5   6   7   8   9   10         Velmi užitečný 

 

11. Jaký máte zájem, aby v předmětu Přístrojová technika 1 byla zařazena praktická výuka doplňující 

probíranou teorii? (Zvolte jedinou možnost.) 

 

a) Nemám zájem o žádnou praktickou výuku. 

b) Mám zájem o občasné praktické ukázky probíraných přístrojů. 

c) Mám zájem o pravidelná laboratorní cvičení. 

d) Nevím/je mi to jedno. 

 

12. Jakou změnu/jaké změny byste uvítal/a v předmětu Přístrojová technika 1? Např. jaká témata tam 

zařadit a jaká naopak vypustit? Odpověď napište slovy. 

 

 

 

 

Předmět Monitorovací systémy ochrany prostředí a zdraví: 

 

13. Jak hodnotíte užitečnost předmětu Monitorovací systémy ochrany prostředí a zdraví z hlediska 

možnosti uplatnění v praxi? (Na číselné škále vyberte jedno z čísel 1 - 10, čím vyšší číslo, tím lepší 

uplatnitelnost.) 

 

Zcela neužitečný        1   2   3   4   5   6   7   8   9   10         Velmi užitečný 

 

14. Jakou změnu/jaké změny byste uvítal/a v předmětu Monitorovací systémy ochrany prostředí  

a zdraví? Např. jaká témata tam zařadit a jaká naopak vypustit? Odpověď napište slovy. 

 

 

Předmět Fyzikální biomonitoring: 

 

15. Jak hodnotíte užitečnost předmětu Fyzikální biomonitoring z hlediska možnosti uplatnění v praxi? 

(Na číselné škále vyberte jedno z čísel 1 - 10, čím vyšší číslo, tím lepší uplatnitelnost.) 

 

Zcela neužitečný        1   2   3   4   5   6   7   8   9   10         Velmi užitečný 

 



16. Jakou změnu/jaké změny byste uvítal/a v předmětu Fyzikální biomonitoring? Např. jaká témata tam 

zařadit a jaká naopak vypustit? Odpověď napište slovy. 

 

 

 

 

 

17. Jaký máte zájem, aby v předmětu Fyzikální biomonitoring byla zařazena praktická výuka doplňující 

probíranou teorii? (Zvolte jedinou možnost.) 

 

a) Nemám zájem o žádnou praktickou výuku. 

b) Mám zájem o občasné praktické ukázky probíraných metod. 

c) Mám zájem o pravidelná laboratorní/terénní cvičení. 

d) Nevím/je mi to jedno. 

 

18. Pokud chcete sdělit jakoukoli připomínku k oboru „Fyzikálně-technická měření a výpočetní technika“, 

napište ji zde: 

 

 

 

 

 

 

 

Děkujeme Vám za vyplnění tohoto dotazníku. 
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