FYZIKA

Ke 100. vyroci narozeni

prof. RNDr. Emila Kaspara, DrSc.

EMANUEL SVOBODA
Matematicko-fyzikalni fakulta UK Praha

»Nad Albertovem stoji dim. Siroké
schodisté, Sera mistnost, Zidle, stoly,
skrin€, knih stohy, maij stolek s ma-
linkym kouskem oblohy.

Tam snivou ja spajel se den co den
vizi.”

E. K.

V kvétnu leto$niho roku uplyne 100 let od narozeni zakladatele ceské
(Geskoslovenské) didaktiky fyziky, dlouholetého védeckého pracovnika ve
fyzice a vysokoskolského ucitele prof. RNDr. Emila Kaspara, DrSc. Timto
¢lankem chci jako jeho byvaly student a pozdéjsi spolupracovnik pripome-
nout bohaty a mnohotvarny tvirci zivot velké osobnosti, ktera veskerou
svou praci zasvétila fyzice, jeji didaktice, vychové védeckych pracovniki,
pripravé studentd ucitelstvi fyziky a usili o stalé zkvalithovani vyuky fy-
ziky na nasich stfednich skolach.
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Emil Kagpar se narodil 10. kvétna 1907 v Repnikich (okres Chrudim)
v ulitelské rodiné. Odtud také prameni jeho laska k ucitelstvi a pozdéjsi
houzevnatd prace pii vychové novych ucitelt fyziky a feSeni didaktic-
kych probléma. V letech 1918 — 1926 studoval na Akademickém gymndaziu
v Praze a na gymndaziu ve Vysokém Myté. Po maturité si zvolil studium
na piirodovédecké fakulté UK v Praze, obor matematika a fyzika. Stie-
doskolské aprobace z téchto predmétti dosdhl v roce 1931. Jiz pri studiu
na piirodovédecké fakulté zacal pracovat u profesora Zacka. V roce 1932
ziskal titul doktora prirodnich véd obhéajenim disertacni prace na téma
»Elektromagnetické viny na dielektrickych dratech®.

V tiicatych letech minulého stoleti v obdobi tézké hospodaiské krize
byl do roku 1935 vypomocnym ucitelem na byvalych skoldch méstanskych
v Holicich a v Rovni v Cechéch. Pak az do roku 1945 piisobil na redlném
gymnéziu ve Vysokém Myté, na gymndaziu v Praze, na zenském ucitel-
ském tstavu v Plzni a pak opét v Praze jako stfedoskolsky profesor. Pravé
uclitelskd praxe vytvarela u ného hlubsi zdjem o otazky vyuky fyziky. Me-
zitim byl v letech 1943 az 1945 totalné nasazen v tovarné ETA v Praze,
kde pracoval v optické laboratofi. V ni ho zaujala otazka vlivu vyrobnich
chyb 1hld optického hranolu na polohu obrazu.

Po osvobozeni republiky pracuje az do roku 1947 ve Vyzkumném tstavu
pedagogickém v Praze. Odtud pfechéazi do fyzikalniho Gstavu na pedago-
gické fakulté UK, kde byl povéren vedenim tohoto tstavu a prednaskami.
Od roku 1952 byl pak ustaven vedoucim nové ziizené katedry matematiky
a fyziky na téze fakulté. Po ziizeni Vysokych §kol pedagogickych (VSP)
v roce 1953 byl jmenovan vedoucim katedry fyziky na fakulté pfirodnich
véd této vysoké koly v Praze. Po zruSeni VSP byl pfeveden v roce 1959
na matematicko-fyzikalni fakultu UK, kde byl ustanoven vedoucim nové
vzniklé katedry metodiky fyziky (v roce 1962 byla pak tato katedra pie-
jmenovana na katedru teorie vyucovani fyzice a v roce 1976 na katedru
didaktiky fyziky).

V roce 1952 byl jmenovan docentem pro obor fyziky, v roce 1956 za-
stupcem profesora pro teorii vyucovani fyzice, v roce 1962 pak radnym
profesorem teorie vyucovani fyzice. V roce 1968 obhajil disertac¢ni dok-
torskou praci zabyvajici se obecnou teorii thlovych vad achromatickych
hranolt a ziskal védeckou hodnost doktora fyzikalné matematickych veéd.
V roce 1974 odesel do ddchodu, ale jesté po nékolik let pracoval na ¢as-
teCny uvazek jako védecky pracovnik na MFF UK. Dne 1. kvétna 1998
zemiel v Praze.
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Védeckd a odborné prace prof. Kaspara byla velmi bohatd a méla dvoji
zaméieni. Jedna ¢ast jeho praci se tyka Cisté a aplikované fyziky, druhd
pak teorie vyucovani fyzice (didaktiky fyziky). Z fyziky publikoval pfes
dvacet ptavodnich praci, z toho fadu v zahrani¢nich ¢asopisech.

Mnohem pocetnéjsi skupinu jeho praci tvori publikace z teorie vyuco-
vani fyzice, nebot publikoval v odbornych ¢asopisech nasSich i zahrani¢nich
a ve sbornicich vice nez 100 studii a ¢lankd. Tematicky se tyto jeho prace
dotykaji témér vech zdkladnich otazek vyuky fyziky, od vlastniho vyuco-
vaciho procesu pres pripravu ucitelt fyziky az po problematiku védeckych
praci zameétrenych k vyuce fyziky. Znama jsou jeho kritéria védeckosti praci
z teorie vyucovani fyzice. Kritéria neztratila nic na své platnosti ani v sou-
casné dobé.

Rovnéz vice nez 100 dalsich drobnych ¢lankd se zabyva riznymi dilé¢imi
otdzkami konkrétni metodiky, recenzemi, referdty, ilohami apod. Velkou
pozornost vénoval prof. Kapar i konstrukci uéebnich pomticek (nejzna-
méjsi byly napf. souprava pro mechaniku, pristroj pro urcovani tihového
zrychleni aj.) a vyukovému filmu.

Je nutné zdiraznit, ze prof. KaSpar svymi pracemi a nazory hluboce
ovlivnil nasi didaktiku fyziky pravé v obdobi jejiho vytvareni pred 50 lety
jako védecké discipliny. Vzdy usiloval o to, aby védecké prace z didaktiky
fyziky splhovaly stejné predpoklady védeckosti, jaké jsou v jinych védnich
oborech. Byl také autorem pokynt pro pripravu védeckych pracovniki
v tomto smyslu. Zdiraznoval prednostni feSeni zavaznych problému skolské
fyziky.

Vyznamnymi kniznimi dily prof. KaSpara se staly dvoudilna kniha , Ka-
pitoly z didaktiky fyziky“ a ucebnice , Didaktika fyziky. Obecné otazky“
(tu zpracoval s autorskym kolektivem). Jako Gervend nit se témito dily vine
predevsim jeho pozadavek, aby ,nové poznatky, zptisob, hloubka a naroc-
nost jejich vykladu odpovidaly mentalni zralosti a kapacité zaka“. Uvedend
dila se stala vybornym radcem ucitelim fyziky na zdkladnich a stfednich
skolach a ucebnici didaktiky fyziky pro posluchade ucitelstvi na vysokych
skolach.

Vyznamnym dilem pro ucitele fyziky je také stale aktudlni publikace
»Problémové vyucovani a problémové tlohy ve fyzice“. Publikace (u niz
byl hlavnim autorem) poskytla ve své dobé uéitelim fyziky jednak za-
kladni teoretické informace o tom, jak postupovat pfi feSeni problémi,
jednak naméty pro praktickou realizaci problémové metody. Dodnes je
tato publikace vyuzivana uciteli fyziky.
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Prof. KaSpar byl také autorem nebo spoluautorem fady ucebnic fyziky
pro stiedni Skoly a vysokoskolskych skript (z mechaniky a termiky, teore-
tické fyziky, praktik $kolnich pokust) a metodickych pifirucek pro ucitele
fyziky (napf¥. ,O vlnéni“).

S publika¢ni ¢innosti prof. Kaspara souviselo i jeho ptisobeni v redak-
cich. Byl ¢lenem redak¢nich rad, popr. vedoucim redaktorem sekce pro
didaktiku fyziky Casopisti: Casopis pro péstovani matematiky a fyziky,
Ptirodovéda a vychova, Rozhledy matematicko-ptirodovédecké, Prirodni
védy ve Skole, Fyzika ve $kole, Matematika a fyzika ve skole. Ve Statnim
pedagogickém nakladatelstvi byl clenem edi¢ni rady kniznice Vyucovani
fyzice, kterou redigoval.

Rozsahla byla ¢innost prof. Kaspara pii navrhovani a postupné reali-
zaci reforem ucitelstvi fyziky na Matematicko-fyzikalni fakulté UK. Re-
formami byla zajisténa vysoka odborné a didaktickd troven studentt uci-
telstvi s dirazem na aktivni formy vyuky a to i prednaskich od pocatku
studia. Zasady reorganizace ucitelského studia na MFF UK Praha, aspon
co do organizac¢ni stranky, prevzaly univerzity v Brné, Olomouci a v Bra-
tislave.

Do ¢innosti, jejichZ cilem byla modernizace 8kolské fyziky, patfily i nej-
ruznéjsi prednasky a referaty, jichz pan profesor prednesl na rtznych konfe-
rencich, seminafich a poradach u nas i v zahranici vice nez padesat. Nebylo
snad jediné akce zameétrené k problematice vyuky stfedoskolské fyziky, na
které by prof. Kaspar chybél. Usporadal také fadu kurza pro ucitele fyziky
z praxe. Velmi zndmy a bohaté navstévovany byl modernizac¢ni krouzek fy-
ziky na MFF UK, ktery vedl.

Vedle rozsahlé tvirci védecké a pedagogické ¢innosti zastaval prof. Kas-
par desitky funkci jak v celostatnich institucich a komisich, tak i v peda-
gogicko-organizac¢nich komisich v rdmci vysoké skoly (pfedseda komise pro
statni zavérecné zkousky, predseda komise pro obhajoby kandidatskych di-
sertac¢nich praci z oboru teorie vyucovani fyzice, Skolitel aspirantt z teorie
vyucovani fyzice, ¢len védeckych rad MFF UK a mnoho dalgich). Je také
nutno pfipomenout, ze byl velmi aktivnim ¢lenem JCMF.

Tato moje vzpominka neni podrobnym rozborem a hodnocenim celo-
zivotni prace profesora Kaspara. Chtél bych jesté dodat, ze 100. vyroci
jeho narozeni je velkou prilezitosti pro vSechny jeho byvalé studenty, spo-
lupracovniky, ucitele fyziky i ¢tenare tohoto casopisu vzpomenout na jeho
zasluhy o rozvoj didaktiky fyziky, na vSechno, co udélal pro zkvalithovani
vyuky fyziky na nasich Skolach svou obrovskou pracovitosti, cilevédomosti,
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narocnosti k sobé i k ostatnim. Jsem piesvédcen, ze vysokou hodnotu ce-
lozZivotni prace prof. KaSpara vysoce pozitivné provéril ¢as. Jeho odkaz je
velkym motivem pro soucasné tvirci feseni problémi skolské fyziky. Prof.
Kaspar si vzdy pral, aby ,kapitani skolské fyziky konecné prestali klast na
zéky a jejich ucitele nesplnitelné pozadavky a aby vymizel masovy odpor
zaka k této krasné discipliné“. A stale zdurazioval, Ze ,vaznost ulitele
fyziky neni zavisla jen na jeho odbornych znalostech, nybrz i na tom, jak
dovede své znalosti preddvat zakiim, tedy na metodické zdatnosti®.

Zavérem bych chtél uvést své pocity byvalého studenta profesora Kaspa-
ra a poté jeho spolupracovnika a také aspiranta. Pan profesor byl pfisnym,
ale i vlidnym ucitelem, ktery s pochopenim vyslechl kazdého, kdo se na
néj se svymi problémy obratil, a snazil se mu v rdmci moznosti pomoci.
Vazili jsme si ho a méli jsme ho radi.

Pan profesor Kaspar byl nejen vybornym fyzikem a didaktikem fyziky,
ale také dobrym clovékem, na kterého radi vzpominame. Jen malo z nas
ale védeélo, ze byl také basnikem.

yStromotadi kvéti vroubila cestu
jabloné hotely sarlatem téZka tiz
umdlela hlavu mou a jd Sel tmou . ..
a daleko, daleko do svitani.”

(Oba tryvky jsou ze sborniku basni Emila
Kagpara.)

Pro¢ vyucovat astrofyziku
na gymnaziich?

VLADIMIR STEFL
Prirodovédecka fakulta MU, Brno

Tuto otazku si kladou profesofi fyziky na gymndziich pii pfipravé no-
vych SVP. Nachézeji se v rozporuplné situaci, nebof restrinkce dotace
poctu vyucovacich hodin fyziky podle RVPG [1] je nuti k Gvahdm o mi-
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nimalizaci ufiva fyziky respektive astrofyziky. Na druhé strané studenti
projevuji zajem o astrofyzikalni problematiku, nebot s novymi informa-
cemi z této zajimavé védy se setkdvaji velmi casto v hromadnych sdélova-
cich prostredcich, v dennim tisku, v ¢asopisech a populariza¢nich knihach,
na internetu. V hlavach student vznikaji dotazy: Co jsou to cerné diry
a jak se presvédcujeme o jejich existenci? Lze pozorovat vznik hvézd? Jaké
jsou metody zjistovani pritomnosti planet kolem hvézd? U premyslivéjsich
studentil se nasledné vynoruji otazky: MiZeme urcovat vzddlenosti kosmic-
kych téles? PouZivdme pfi jejich vyzkumu stejné zakony jako na Zemi?

Shrnuto, studenti citi vnitini potfebu si ziskané informace ovérit, ujas-
nit, utfidit a diskutovat o nich. Ne vzdy jsou uvadéné informace, jakoZ
i jejich interpretace v sdélovacich prostiedcich spravné. Je proto na pro-
fesoru fyziky, aby ve vyuce provadél jejich korekci a pripadné odstranoval
nevérohodné a nespravné predstavy (misconceptions).

To je plné v souladu s [1], kde v charakteristice vzdélavaci oblasti Clo-
vék a priroda se uvadi: ,,Gymnazidlni prirodovédné vzdéldvdini musi vy-
tvaret prostredi pro svobodnou diskusi o problémech i pro ovétovdani objekti-
vity a pravdivosti ziskangch nebo predloZenych prirodovédnych informaci.“

Studenti opravnéné ocekavaji, ze jim bude podan vyklad nové infor-
mace v Sir§ich souvislostech. Pfi jejim objashovani je vede profesor k fyzi-
kélné spravnému popisu diskutovaného poznatku, coz je jiz v poslednich
ro¢nicich gymnazia nutné. Tento proces je spojen se zavadénim respek-
tive upfeshovanim vyznamu novych astrofyzikalnich pojmt. Presné vyja-
drovdni je podminkou k dalsimu kroku — mysleni. Oboji budou studenti
u maturity i v zivoté potiebovat. Soubézné s tim je tfeba nové poznatky
usporadavat do systému, tedy vytvaret ucelené astrofyzikalni védomostni
struktury. Jejich vybudovani je zasadni, nebot pfevaznd vét$ina studentl
nepijde dale studovat fyziku ¢i astrofyziku. Cely dalsi obcansky zivot
tak budou vychézet z astrofyzikalnich znalosti, které ziskali v gymnazialni
vyuce. Pojeti vzdélavani v [1] opravnéné predpoklddd vybaveni studentt
Hklicovymi kompetencemi a vSeobecnym rozhledem na urovni stredoskolsky
vzdélaného cloveka.“

K vyse naznacenym ciltim slouzil astrofyzikalni tematicky celek, zaia-
zovany tradi¢né do zavéru stiedoskolské fyzikalni vyuky u nds i v dalSich
evropskych statech. V nich je zpravidla v stfedoskolské vyuce astrofy-
zika chapana jako véda, ktera popisuje a objasnuje predevsSim
soucasné poznatky o fyzikalnich a chemickych vlastnostech kos-
mickych téles a jejich stavbé. To vyplyva z porovnani ucebnic, v kte-
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rych tempo zarazovani novych poznatkid do obsahu se neustéale zrychluje,
v soucasné dobé ¢ini zhruba 5 rokt. Divodem jsou predevsim vySe zmi-
nované souvislosti.

Modernimu zamétfeni odpovidd obsahova struktura astrofyzikalnich
ucebnic, ve kterych je nejvétsi prostor vymezovan na nejrychleji se vy-
vijejici oblasti astrofyziky, zabyvajici se predeviim hvézdami a galaxiemi.
V gymnazidlni astrofyzikalni ucebnici [2] tento moderni trend zachycen
neni. Pii detailnéjsim pohledu zjistime, Ze v ucebnici chybi profilujici ast-
rofyzikalni témata, napt. metody urcovani charakteristik hvézd, fyzikalni
podminky v nitru hvézd, zdroje energie hvézd, vyvoj hvézd a galaxii.

Pro¢ maji byt hvézdy ustfednim tématem? Ve hvézdach probihd za-
kladnich chemicka evoluce hmoty ve vesmiru, v nich vznikly tézsi prvky,
ze kterych je slozena Zemé, vzduch i lidské télo. Hvézda Slunce je dilezitym
zdrojem energie lidstva. Prestoze obecné principy stavby a vyvoje hvézd
jsou jiz znamy, hvézdy stale poskytuji mnoho namétt pro vyzkum , jde
napf. o problematiku jejich vzniku a zavérecnych stadii vyvoje, explozivni
procesy — novy, supernovy, konvekce v nitrech, hvézdny vitr.

V udebnici [2] je naopak velmi detailné probirdn pouze tematicky ce-
lek Sluneéni soustava. Ucivo o Zemi a sluneéni soustavé je vSak jen
v podstaté opakujicim a misty prohlubujicim shrnutim znalosti, které jsou
jiz studenttim znamy z predchazejici vyuky zemépisu a fyziky. Drahocenny
Cas v poslednich ro¢nicich gymnézia je G¢elnéjsi vénovat vlastni astrofyzice
v tematickém celku Hvézdy a Galaxie, ktery v8ak vyZaduje prohloubeni
astrofyzikalniho vykladového textu ucebnice.

Pti omezenych casovych moznostech pochopitelné nemize byt cilem
vyuky informovat studenty o vSech novych astrofyzikalnich poznatcich, ale
pouze na vybranych prikladech demonstrovat fyzikalni podstatu kosmickych
téles a jevi s nimi spojenyjch. Tedy presvédcit studenty, Ze fyzikdlni zakony
plati jak ve tride, tak i na nejvzddlenéjsich hvézddch, galaziich a v celém
vesmiru.

Nejde o trividlni kvalitativni presvédcovani student o platnosti zé-
konti na zakladé jejich pocitli, coz mizeme realizovat pouze na Zemi,
ale o abstraktnéjsi presvédcovani podlozené matematickym dosazovanim
do fyzikélnich zdkont. O existenci ¢ernych dér v jadrech galaxii astrofy-
zika dnes nepochybuje, pfestoze ditkazy jsou nepiimé. Observacéné ziskané
udaje o pohybech hvézd kolem jader galaxii umoznuji stanovit hmotnost
centralniho objektu, jehoz zna¢na velikost dotvrzuje, ze jde o ¢ernou diru.
Obdobné jsme dosud pfimo nepozorovali nékteré elementarni ¢astice, vy-
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pocty jadernych reakci vychazejici ze zakonti zachovani v nich platicich,
vSak dokazuji jejich existenci. V poslednich rocnicich gymnézia jsou jiz
studenti pripraveni psychicky, vyzbrojeni matematicky a fyzikalné k po-
chopeni takovych dikazi.

Koncepce vykladu astrofyziky se musi opirat o matematicko-fyzikalni
postupy, nebot jde exaktni védu, nikoliv disciplinou jevy pouze popisu-
jici. Trvalejsi kompetence si studenti osvojuji pravé prekonavanim obtizi,
napf. spojenych s matematickymi postupy. Jen tak se u nich dostavuje
opravnény psychologicky pocit uspokojeni. Vyzadovana znalost napr. fe-
Seni rovnic o jedné neznamé neni pro prumeérné studenty premrsténym
pozadavkem. Tim lze vyznamné prispivat k naplnéni cilového zaméreni
vzdéldvaci oblasti Clovék a piiroda, kde se mimo jinych uvadi poza-
davek vést studenty .k pouzivani adekvdtnich matematickych a grafickiych
prostredki.”

Astrofyzika je v uéivu soucasti fyziky. Velmi dilezité proto bude pojeti
vzdélavaciho oboru fyzika, jehoz obecnou charakteristiku podal Marsak
v [3], kde uvadi ... ,vzdéldvaci obor se soustiedil na klicové fyzikalni po-
gmy (latka a téleso a jejich cdsticovd stavba, pohyb, cas, hmotnost, fyzi-
kdlni pole, sila, energie ... ). Pravé p¥i chapdni a rozvijeni téchto klico-
vych pojmi maé nezastupitelné misto astrofyzika, nebot jako védni obor
se zabyva studiem hmoty ve vesmiru v extrémnich podminkach, nenapo-
dobitelnych v pozemskych laboratofich. Pfi vyuce astrofyziky tak dochéazi
u studentt k prohlubovani fyzikalnich predstav, nebot se setkavaji s in-
tervalem velikosti v rozsahu 107'® m (atomova jadra) az 10%3 m (pri-
mér Mistni soustavy galaxif), s hmotnosti 1073% kg (horni mez klidové
hmotnosti neutrin) az 10%® kg (hmotnost Mistni soustavy galaxif), hustot
10723 kg - m~3 (mezigalaktické prostiedi) az 10'” kg - m~3 (centralni hus-
tota neutronovych hvézd), teplot 2,7 K (soucasnd teplota reliktniho zafeni)
az 10'% K (centralni teplota v nitru hvézd v zavérecnych stadiich vyvoje),
energii 10724 J (energie fotonu o A = 0,21 m) az 10*® J (energie vyzarena
supernovou v priibéhu exploze), za¥ivych vykoni 1073 W (prachové zrno
v mezihvézdném prostoru pii teploté 20 K) az 10%° W (primérné zarivé
vykony kvasarti).

V predchézejicim textu jsem se snazil prokazat uzitec¢nost astrofyziky
a zdivodnit, pro¢ ma mit pevné misto v gymnazialni fyzice jak v RVPG,
tak i v SVP. Navrhuji zarazeni vzdélavaci astrofyziklni oblasti do SVP
s o¢ekdvanymi vystupy a vymezenym ucivem, podle oznaceni v [4].
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Vystup

popisuje spektralni analyzu, meto-
du stanoveni fyzikalnich a chemic-
kych vlastnosti téles, vSevlnovy cha-
rakter pozorovani, objasnuje rozdil-
nost snimkd ziskanych na rdznych
vlnovych délkach

charakterizuje projevy aktivity
Slunce, vysvétli pfic¢inu vzniku slu-
necnich skvrn

popise zakladni charakteristiky
hvézd

stanovi vzdalenosti hvézd z ro¢ni
paralaxy

ur¢i hmotnosti hvézd

aplikuje Wientiv posunovaci zakon,
stanovi teplotu hvézd

interpretuje obsah stavového dia-
gramu hvézd

objasni termonukledrni reakce
a uvolhovani energie pfi nich

spravné popisuje rozpindni vesmiru

Uc¢ivo

vyzafované energie jsou rdznych
hodnot, proto se lisi rtiznosti kmi-
tocti, vinovych délek

slune¢ni skvrny, erupce, protube-
rance

rozsahové intervaly hmotnosti, po-
lomért, zarivych vykoni

ro¢ni paralakticky posuv, paralaxa,
vzdéalenosti hvézd

fyzické dvojhvézdy, III. Kepleriv
zakon v presném tvaru

zareni hvézd, teplota hvézd

souvislost zarivého vykonu, teploty
a poloméru, H — R diagram
fyzikdlni podminky v nitru hvézd,
termojaderné reakce, ibytek hmot-
nosti AE = Amc?

expanze prostoru, Hubbletv zdkon

Takto formované vystupy i ucivo odpovidaji v podstaté materidlim

uvedenym v [5], [6].

Oporou ve vyuce a napliovani SVP by méla byt ucebnice, nebot ta
v soucasnosti urcuje hloubku a troven zpracovani vykladu. Méla by také
poskytovat moznost pro aktivni ¢innost studenttt v duchu hesla ,spatnd
ucebnice studentim pravdu sdéluje, dobrd ji uci nalézat®.

Neni prili§ pedagogicky tcinné a pro studenty pritazlivé o dosazenych
astrofyzikalnich vysledcich pouze informovat. Prikladné klicové astrofyzi-
kélni téma, stavovy diagram hvézd (H — R diagram), nelze interpretovat
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jako sdéleni hotového faktu, nezazivny vysledek statistického vyzkumu za-
vislosti vnéjsich charakteristik hvézd, kterému je tfeba se naucit zpaméti.
K zabranéni takovému nezaddoucimu pamétovému biflovani je vhodné sta-
vovou interpretaci diagramu procvicovat v riznych souvislostech a v zjed-
nodusené modelové formeé ukazat, jak se sestrojuje.

Lze vyuzit ovéfenych zahrani¢nich zkuSenosti. Naptiklad tak, Zze stu-
denti ze zadanych vnéjsich charakteristik sami sestavi diagram pro vybrané
skupiny hvézd, pro nejjasnéjsi na obloze respektive pro hvézdy do vzdale-
nosti 5 pc od nas. Nezbytné adaje najdou v tabulkich [7]. Takto ziskané
diagramy porovnaji a uéini zavér o vybérovych efektech promitajicich se
do sestavovani H — R diagramu. Dalsi moznosti je konstruovani H — R di-
agramu pro pozorovatelné jasné hvézdy v urcité rocni dobé, napt. v zimé
muZzeme vyuzit hvézdy zimniho Sestithelniku (Capella, Aldebaran, Rigel,
Sirius, Procyon, Pollux), obsahujici rizné spektralni tfidy. Pravé takové
samostatné prace jsou pro studenty pritazlivé a motivujici, pricemz nejsou
nijak ¢asové narocné.

Vyklad spojitého spektra hvézd v ucebnici je mozné doplnit pfimym
uvedenim Wienova posunovaciho zakona Apax1 = b. Zabarveni hvézd je
urc¢eno vinovou délkou svétla s nejvétsi intenzitou. Na obr. Bl (viz ba-
revnou piilohu na zadni strané obalky) jakoZ i na obloze lze pozorovat
odlisnost zabarveni nacervenalého veleobra Betelgeuze a modrobilého Ri-
gela.

Podle RVPG [1] je tieba vést studenty ,k wvyuzivdni prostiedki mo-
dernich technologii v prubéhu prirodovédné pozndvaci ¢innosti.“ Takovou
moznosti je v astrofyzice vyuzivani snimkd kosmickych objektd a jevi
v riznych spektralnich oborech. Pfikladné v tématu Slunce a jeho ak-
tivita mame dispozici snimky v raznych spektralnich oborech v stejném
Casovém okamziku (obr. B2 na zadni strané obdalky). Zachycuji odlisné
atmosférické vrstvy Slunce a jevy v nich.

Na rentgenovém snimku B2a pozorujeme mohutné chromosférické
erupce, jasné aktivni oblasti se zvySenou teplotou, zpravidla nad velkymi
skupinami skvrn. Jde o tzv. koronalni kondenzace, formované magnetic-
kymi poli nad aktivnimi oblastmi, magnetické silotrubice jsou naplnény
horkou plazmou. Vznikaji hlavné v koréné pii zméné rychlosti pohybu
volnych elektront priletem kolem nabitych jader.

Rentgenové zaieni Slunce bylo pro astrofyziky neocekdvané, nebot ob-
jekty vyzarujici v tomto oboru se vyznacuji teplotami mnohem vys$S$imi
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~ 3 - (10° — 10%) K nez je teplota povrchu Slunce 5800 K. V rentgeno-
vém oboru zari vnéjsi vrstva atmosféry Slunce — kordna o teploté zhruba
2-10°% K. Pfi klidném Slunci jeho rentgenovy vykon dosahuje asi 10%° W,
zvySenim aktivity vykon naroste az o t¥i rady.

Snimek v ultrafialové oblasti (obr. B2b) ukazuje hlubsi vrstvy sluneéni
atmosféry. Ve viditelném oboru (obr. B2c), lze sledovat sluneéni skvrny
(obr. 1), oblasti se snizenou teplotou az o 1500 K.

38.000 km

60.000 km

A

Obr. 1

Silnd magnetickd pole v mistech sluneénich skvrn omezuji prenos tepla
z nitra konvektivnimi proudy. RovnéZz je pozorovatelnd granulace (zrnéni)
povrchu, jednotlivé svétlé oblasti maji velikost zhruba (500 — 1000) km.
Reprezentuji vrcholy vystupnych konvektivni proudd z nitra Slunce. Jejich
teplota, oproti tmavému prostoru mezi nimi, je vyssi o nékolik set stupnd.

Snimky B2d v blizkém a B2e ve vzdédleném infracerveném oboru ukazuji
velké tmavé oblasti chladného a hustého plazmatu, kde je infracervené za-
feni absorbovano. V radiovém oboru (obr. B2f) pozorujeme stiedni vrstvy
slune¢ni atmosféry, v nich napt. chromosférické erupce.

Studenti rovnéz mohou porovnat shodné a rozdilné detaily snimkd
Slunce ve stejném Case v riiznych spektralnich oborech.

Snimek v ultrafialovém oboru na A = 30,4 nm (obr. 2) zachycuje na
pravém hornim okraji protuberanci. Vystupuje ze spodni kordny, kterd se

544 Matematika - fyzika - informatika 16 2006/2007



vyznacuje hustotou zhruba 104 ¢istic v m® a teplotou 10° K. Protube-
rance jsou relativné chladnd a hustd mracna plazmy o teploté priblizné
10* K s hustotou (10'6 — 10*®) ¢astic v m®. Nad sluneénim diskem vy-
stupuje plazma protuberanci podél silo¢ar magnetického pole az do vysek
fadové (10* — 10°) km. Horké oblasti jsou na snimku vice svétlejsi.

Obr. 2

Pro pochopeni rozlozeni vyzarené energie v rtiznych spektralnich obo-
rech v pripadé klidného Slunce slouzi tabulka, posledni sloupec udava pro-

centa energie :

radiové zareni A > 2um
infracervené zareni A (0,78 —2)pm
viditelné zareni A (0,78 —0,38)um

ultrafialové zafeni A (0,38 —0,10)pum
rentgenové zareni A < 0,10pm

6 %

38 %
49 %
7%
0,01 %.

Podrobnéji jsou obecné postupy vykladu pfi vyuziti snimkd objektt
(planet, hvézd, galaxii) z riznych spektralnich obort shrnovany v [8].
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Vérim, ze vyuka jedné z profilujicich véd 21. stoleti — astrofyziky ztstane
na gymnaziich zachovana, patii k nejvice oblibenym tématim gymnazialni
fyziky. Studenti se ji u¢i s chuti, proto je tfeba jejich zadjem podporovat
a usmérnovat. Vedle naplihovani vzdéldvacich cilti mize byt vyuka zdrojem
estetickych prozitkt pfi sledovani snimkd rdznych kosmickych objektd.
Vyrazné motivacni podnéty obsahuje vyklad aktudlnich astronomickych
jevl & astrofyzikalnich problémovych tdloh [9], [10]. To vSe nepochybné
pomtze pii podpore rozvoje zakladnich kompetenci k uceni a k feSeni
problémt. Vyspéld Evropa, kam nase republika sméiuje, si velmi jasné
uvédomuje, ze astrofyzikalni poznatky patii do trvalé pokladnice lidské
vzdélanosti a kultury.

Clanky, které by podrobnéji oziejmily navrhované vystupy a ucivo
z gymnazialni astrofyziky, bude jisté mozné v casopise MFI publikovat.

Literatura

[1] Rd4mcovy vzd&lavaci plan pro gymnéazia. VUP, Praha 2006.
http://www.vuppraha.cz/download.php?F=RVPG_9_10_2006.pdf

[2] Machdcek, M.: Astrofyzika. Prometheus, Praha 2004.

[3] Marsdk, J.: Ke koncepci vzdgladvaciho oboru Fyzika v RVP ZV.
http://www.rvp.cz/clanek/232/39

[4] http://www.jaroska.cz/category.php?ID=40

[5] Volf, L.: Cile vyuky fyziky na gymnaziu. Skolskd fyzika, ro¢. 4, (1996/1997), &. 3,
s. 23 — 27.

[6] Mechlovd, E., Sirokd, M.: Vzdélavaci standardy z fyziky pro st¥edni §koly s matu-
ritou. Matematika — fyzika — informatika, ro¢. 3, (1993 — 1994). Pfiloha Casopisu.

[7] Mikulédk, J. a.j.: Matematické, fyzikdlni a chemické tabulky a vzorce. Prometheus,
Praha 2003.

[8] Domanski, J., Stefi, V.: Wszechswiat na réznych dlugosciach fal. Urania — PO-
STEPY ASTRONOMII, vol. 76, (2005), no. 6, p. 226 — 230.

[9] Stefi, V., Domanski, J.: Bogini pro przejsciach. Fizyka w Szkole, vol. 50, (2004),
no. 4, s. 213 — 234.

[10] Stefi, V., Domanski, J.: Wykorzystanie zadan problemowych w nauczaniu astrofi-

zyki v szkolach srednich. Fizyka w Szkole, vol. 37, (1991), no. 4, s. 247 — 249.

546 Matematika - fyzika - informatika 16 2006/2007



Nanovlakna, nové fyzikalni struktury

LUBOMIR SODOMKA

Adhesiv, Technickd univerzita, Liberec

Uvod

V posledni dobé se objevila ve vyzkumu a vyvoji nova struktura, na-
novldkna [1]. Jsou to vldkna, jejichz pfi¢né rozméry jsou podmikronové,
tj. pohybuji se v intervalu (0,1; 1000) nm. Vétinou jde o polymerni ma-
teridly, i kdyz jsou znama také anorganick, uhlikova, keramicka a kovova
nanovldkna. Uz dnes je zndma celd fada aplikaci v mnoha oborech, napf.
textilu, chemii, ekologii, vojenstvi a mediciné. Z hlediska fyziky je zvlasté
zajimavé vyroba vldken technologii elektrostatického zvlaknovani do nano-
rozméri [2]. Tento piispévek je vénovan nanovldkntm, jejich technologiim,
struktute vlastnostem a pouzitim.

Kondenzované latky, coz jsou redlné plyny, kapaliny a pevné latky,
v sobé skryvaji tolik jevli a vlastnosti, a to jak v makroskopickém mé-
fitku (elastické moduly, piezoelektricky, jev, piezomagneticky jev, pyro-
elektricky jev, Sebeckiliv a Peltieriv jev a mnoho dalgich), tak v méritkach
niz§ich ¥4da (mikro-, nanoskopickych), coZ jsou jevy a vlastnosti v atomo-
vych a molekulovych rozmérech. Pojmy nanostruktura, nanotechnologie
atd. zavedl do fyziky v roce 1959 nositel Nobelovy ceny za fyziku pro rok
1965 R. P. Feynman. Pojmem nano (trpaslik, 10~ m) se kvantifikuji jevy
a technologie v atomovych a molekulovych rozmérech. Ponévadz v na-
nostrukturach a nanotechnologiich se objevuji nové jevy, které maji ¢etné
aplikace [4], studuji se tyto nanojevy a nanotechnologie v souc¢asnosti velmi
intenzivné ve vSech oborech, a to i v geometrickych rozmérech jako ¢astice
(DO) [3], [5], jako vlakna (D1) [6] a membrany (D2).

Poprvé byla pouzita tenké vldkna pro objevitelské tcely v torznich va-
hach, jejichz citlivost umoznila méfit silové pisobeni mezi ndboji a formu-
lovat Coulombiiv zdkon, gravita¢ni silové ptisobeni v laboratofi a z ného
urcit gravitacni konstantu s¢. Torzni vahy jsou zaloZeny na vztahu mezi
momentem sily M, ktery zptsobuje krut vlakna, a polomérem vldkna r,
jeho délkou L a thlem stoceni (:

_EGr‘l(p
2 L

(1)
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Maji-li byt torzni vahy co nejcitlivéjsi, musi byt polomér zavésného
vldkna r co nejmensi, coz vede az k pouziti nanovlaken.

Dalsi mechanickou vlastnosti vlaken je jejich ohebnost, mérena obvykle
previsem S jednostranné vetknutého nosniku. Napf. pro nosnik kruhového
priufezu o poloméru r plati vztah

3
S = £7 (2)
64FEr*
kde F' je velikost sily zptisobujici previs, L je délka nosniku a E je modul
pruznosti v tahu. Opét vidime, Ze previs zavisi silné na poloméru r.
V konstrukci citlivych métidel obsahujicich z&vésy s velmi tenkymi
vlakny je v8ak dilezity také pozadavek na jejich pevnost. Ta je vyjadiena
silou Fp, kterd je urCena vyrazem

F,=K—
p L’ (3)

kde K je materidlova konstanta.

Ze vztahu (3) je patrné, Ze pevnost zavésovych vldken pisobi proti
pozadavkim na citlivost vlaken. Takze jiz od 17. stoleti zde byl pozadavek
pouzivat pro konstrukci citlivych zarizeni coulombmetri, galvanometri,
citlivych torznich vah vlakna dostatecné pevna s co nejmensim primeérem.
Bylo pak jiz jen otazkou casu, kdy se podafi mikrovldkna az nanovlakna
pripravit.

Pak prisly dalsi pozadavky filtra¢ni techniky a chemické katalyzy, vy-
zadujici velké povrchové plochy. V posledni dobé jsou to pozadavky na
inteligentni textilie, kde se mohou nanovlakna ve velké mife uplatnit.

Nanovlakna a jejich priprava

V soucasnosti je zndmo Sest druhid vytvareni nanovldken, a to: tazeni,
protlacovani mikropory, oddélovani fazi, druzeni molekul, pfiprava v pa-
rach a elektrostatické zvlaknovani [1]. Nazornym piikladem vzniku tenkych
vldken je odkapavani pomérné velké kapky z malého otvoru, kdy gravitace
urychli pad kapky a vytvoii se tenké vldkno (obr. 1). Nahrazenim gravitace
ptsobenim elektrického pole je mozné tento proces lépe ridit.

Zdanlivé jednoduché technologie tvorby nanovldken ptisobenim gravi-
tace na padajici kapku méa jedinou proménnou, kterou lze pouzit k fizeni
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Obr. 1 Mechanismus vytvareni nanovldken z kapky kapaliny pisobenim gravitace

procesu vzniku vldkna, a to je hmotnost padajici kapky. Tato veli¢ina se
v8ak idi pomérné obtizné. Pii elektrostatickém zvlaknovani je technolo-
gicky proces regulovan elektrickou silou, kterd ptisobi na kapku. Tato sila
je amérnd polarizovatelnosti struktury polymerové ¢asti materidlu kapky,
coz je konstanta, druhé mocniné poloméru kapky r a druhé mocniné in-
tenzity elektrického pole. Tento zpisob regulace mé potifebnou citlivost
a priprava nanovldken z tekutin polymeri rizend elektrickym polem se
ukazuje dosud jako nejvyhodnéjsi.

Nejrozsifendjsi je priprava rouniny (netkané textilie) zvldkiiovanim pii-
mo z polymeru (spunbonding) nebo rozstiikovanim z taveniny (melt blo-
wing). PFipojenim elektrostatického pole do dlouZictho pochodu vzniké
technologie elektrostatické tvorby nanovlaken. Vyznam piisobeni elektro-
statického pole spocivd v urychleni dlouzeni vlaken az do nanorozmért.
Porovnani nanovldken s lidskym vlasem je na obr. 2.

Obr. 2 Nanovlakna ve srovnéni s lidskym vlasem
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7 nanotutvart jsou zvlasté pro tcely textilni velmi dilezitd nanovldkna,
kterd jsou snadno barvitelnd, velmi ohebné a tedy svou jemnosti velmi
piijemnda ve styku s pokozkou, kromé dalsich vyhodnych vlastnosti pro
technické ucely.

Byly vyvinuty i soustavy na tvorbu trubi¢kovych nanovlaken, jejichz
podstata je na obr. 3. Pisobenim osové a radidlni slozky elektrického pole
se z polokulové kapky nejprve vytvori tzv. Tayloriv kuzel, ktery brani tvo-
feni kapek a usnadinuje dlouzeni nanovlaken. Kapky polymeru vytvorené
na nanovlaknech tvoii jejich koralkovou (perlovou) strukturu.

g~ vaitini kapalma

sol nebo
polymer

1]y

Obr. 3 Schéma principu tvorby dutych nanovldken

V teoretickych tvahach uvedenych v [10] bylo ukazano, Ze elektrosta-
tické zvlaknovani zavisi na vlastnostech materidlu, a to na jeho polarizo-
vatelnosti «, povrchovém napéti v a viskozité n, coz jsou vSechno velic¢iny
molekulové struktury. Viskozitu n je mozné prevést na technologické pa-
rametry, a to na hustotu castic v tekutiné, délku makromolekul, jejich
molekulové hmotnosti, stupné polymerace apod. Povrchové napéti odpo-
vida za vytvareni kapek na vlaknech a tzv. kordlkovy jev na vlaknech.
Jejich vliv se da potlacit zvysenou teplotou.
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Tvorbu nanovldken ovliviiuje i jejich vychozi materidl. Proto uvedeme
v tab. 1 priklady nékterych materiali uzivanych k tvorbé nanovldken. Roz-
sahlejsi vybér je uveden napf. v [7].

V tab. 1 jsou uvedeny pouze polymerové materidly, a to aplikované
v roztocich a v taveninach. Dalsi podrobnéjsi informace je pak mozné
nalézt také napf. v [9].

Tab. 1 Priklady polymerovych materiali pro nanovlaka

a) roztoky
polymer [ rozpouStédlo | polymer rozpous§tédlo | polymer | rozpousStédlo
Polyamid [ kyselina polykarbonét| chloroform PAN dimetylformamid
6.6,66 mravenci
PVA destilovand | polyethylen- | chloroform PS tetrashydrofuran
voda oxid
PMMA aceton, polyvinyl- dichlormethan
chloroform | karbazol

b) taveniny

polymer [ provozni polymer provozni polymer | provozni
teplota °C teplota °C teplota °C

PE 200 — 220 PP 220 — 240 PA 12 220

PET 270 PEN 290 PET/PEN] 290

I kdyz jsme uvazovali pouze pisobeni homogenniho elektrického pole,
je ziejmé, ze pusobici pole je obecné nehomogenni, coz vede k nestabi-
litam soustavy a komplikovanym draham ve Sroubovicovém kuzelu. Bé-
hem procesu dochazi také ke stépeni vldken. To jsou vSechno problémy,
které je nutné vylozit zdokonalenou teorii. Nejvétsi vliv na zvlakhovani
ma elektrostatické pole, které je nutné pro pocatecni tivahy povazovat
za homogenni. Za nehomogenitu elektrického pole odpovidd geometrické
usporadani elektrod pfi zvlaknovani ejektor-kolektor. Volbu nehomogenity
elektrického pole 1ze dosahnout riznym usporadanim ejektoru, vlaken a ko-
lektoru.

Zajimavym piispévkem do technologie nanovlaken mohou byt i magne-
tické kapaliny [6]. Ptsobenim homogenniho magnetického pole na tekutiny
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s disperzi magnetickych ¢astic dojde k vytvoteni jehlovitého povrchu. Jeh-
lovité utvary se pak daji dale dlouzit v nanovlakna elektrickym polem,
pripadné gravitaci. Je mozné vyuzit i elektrické analogie k magnetickym
kapalinam.

Nejvice se pripravuji nanovldkna jako plosné membrany a v mnohem
mensim objemu pak vldkna monofilova a jako lineadrni Gtvary v podobé
hedvabi pro textilni acely [8].

Vlastnosti nanovlaken

Nanovldkna jsou vlakna, jejichz pfi¢né rozmeéry jsou nanometry, tj. lezi
v intervalu (0,1; 1000) nm. Nanovldkna mohou vznikat na vSech typech
pevnych latek, jak krystalickych tak na amorfnich, a to na kovech, ne-
kovech, sklech, na keramice i polymerech. Zajimavé jsou mikro- az nano-
vlédkna krystalickd, nazyvand viskery (z angl. whiskers, vousy). Viskery jsou
produktem teoretickych predstav fyziky kondenzovanych latek [2], [3]. Ve
snaze dosdhnout shody teorie s experimentem v hodnoceni pevnosti pev-
nych latek, bylo pfistoupeno k tvorbé bezporuchovych krystalt, nebo krys-
tald s nepohyblivymi dislokacemi. Tak byly vytvoreny viskery s jedinou
sroubovitou dislokaci v ose viskeru. Viskery tak vykazuji témér teoretic-
kou pevnost. Nanoviskery lze vytvaret v strukturach s tésnym sméstnanim
[3] plosné stfedénych kovl jako jsou zlato, st¥ibro, méd, olovo, y-Zelezo,
nebo v hexagondlnich s tésnym sméstndnim jako je kadmium, zinek, in-
dium a dalsi. Rozméry priméru nékterych viskerti zlata stiibra a dalsich
dosahuji az ~ 100 nm, takze tvori nanovlakna. Jsou znamy i uhlikové
viskery, které lze vytvaret pfi provozu svicek spalovacich motort, viskery
karbidu kfemiku a oxidu hlinitého, které se uzivaji na zpevnéni keramické
nebo kovové matrice kompozitid. Tyto typy krystalickych nanoviskert se
vyznacuji vysokou pevnosti a vysokymi mechanickymi moduly. Je vSak
mozné vytvaret nanovladkna i z amorfnich latek jako jsou skla. Podstatou
tvorby takovych nanovlaken je struktura skelné sité.

Mnohem zajimavéjsi jsou nanovldkna organickych polymert, které jsou
vyznamnymi soucastmi tkani vSech zivych organismii, rostlin i zivocichu.
V soucasné dobé nabyvaji na vyznamu nanovldkna ze syntetickych poly-
mert, kterd se vyuzivaji v chemii (katalyza, filtrace), v mediciné (spojo-
vani tkdni v chirurgii a neurochirurgii) a ve vojenstvi. Nejjednodussimi
nanovlakny jsou polymerové makromolekuly, které ve valcovém modelu
maji polomér az 0,5 nm. Jejich spojenim v makromolekulové svazky in-
termolekulovymi van der Waalsovymi silami ([3] kap. 18, s. 72), vznikaji
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pak slozitéjsi nanovlakna. Vldknové struktury jako jsou linedrni, vlaknové
polymery, jsou vhodnymi prekurzory nanovldken, tj. dostatec¢né predu-
pravené roztoky Ci taveniny linedrnich polymeri k rychlému zvldkhovani
v nanovlakna, a to jak plnd tak i vldkna dutd. Zvlastni nanovldkna jsou
tvorena grafulenovymi trubickami jedno i vicesténovymi, které predstavuji
svinuté bazalni roviny grafitu. Jejich pevnost se pak blizi pevnosti grafitu
ve sméru bazalnich rovin a nazyvaji se také grafenové tubuleny [8] (obr. 4).

Velmi vyznamnou c¢asti kondenzovanych latek je jejich povrch, ktery
jako univerzalni porucha je soucasné vstupni branou do objemu konden-
zované latky. Je to pravé mimo jiné i velky mérny povrch, ktery ¢ini na-
novldkna pro vyzkum pritazlivd. Z mechanickych vlastnosti nanovlaken
je treba zdidraznit jejich snadny krut a ohebnost, jak jiz bylo uvedeno
v uvodu. Tyto vlastnosti se vyuzivaji k méfeni mechanickych moduli
vldken.

Obr. 4 Vyobrazeni vicevrstvovych grafenovych tubuleni, grafitovych trubicek

Elektrické vlastnosti nanovldken jsou urcovany hlavné elektrickymi
vlastnostmi polymert. Jsou znamé polymery pyroelektrické, piezoelek-
trické, vodivé jako napi. polyacetylen, polyanilin a dalsi. Polymery po-
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lovodivé (napf. polyacetylen s pfimésemi chloru je polovodi¢ typu P, nebo
primés sodiku zptisobuje vodivost typu N). Dosud se neobjevily publikace
o supravodivych nanovldknech. Ty lze ocekavat mezi nanovldkny keramic-
kymi. Dalsi vyznamnou vlastnosti polymert je jejich elektroaktivita, ktera
se vyuziva ke konstrukei umélych svalt [3]. Vyznamné jsou i elektretové
vlastnosti polymeri, které jsou diisledkem vysokych hodnot mérnych po-
vrcht a vzniku povrchovych (tzv. Tammovych) hladin [2] [3].

Teoretické predpoklady

Vytvareni nanovldken je slozity fyzikalné chemicky proces, na kterém
se podileji ¢etné fyzikalni a chemické discipliny jako je reologie, elasticita,
teceni, vliv gravitace a elektrického pole a dalsi vlivy, jako je odpaiovani
rozpoustédel, elektrické vlastnosti prekursort (polymert a rozpoustédel),
nehomogenita elektrického pole, vlivy magnetického pole v pripadé vyu-
ziti magnetickych kapalin a dalsi vlivy. Pti vytvareni teorie téchto slozitych
jeviu lze tedy ocekavat velké obtize. Za¢neme nejjednodussimi predpoklady,
kdy polymerovy prekursor je idealni izolator (dielektrikum) s polarizova-
telnosti molekul a a jeho roztok (tavenina) ma povrchové napéti o a dy-
namickou viskozitu 1. Na kapku o poloméru R kapalinového dielektrika
pak v elektrickém poli o intenzité E piisobi elektrické sila F, = 4maR2E>.
Dalsi puasobici sily jsou sila povrchového napéti F, = —2nRo, odporova
sila vnitfniho tfeni F;, = —27mrL, kde r je polomér a L délka nanovldkna.
Celkové sila pusobici na merni jednotku nanovlakna o hmotnosti m pii
zanedbani odporovych sil je tak uréena zdkonem sily ve tvaru [10]

2
m% = 4naR’E>. (4)
Tato pohybova rovnice popisuje primocary pohyb konce délky merni jed-
notky se zrychlenim a = 4ma/R?/m, kde o je polarizovatelnost délky
merni jednotky nanovlakna.

Tato zjednodusena rovnice nemiize vak popsat slozity spiralové konicky
pohyb konce vlakna a navic poskytuje prili§ velkou rychlost tvorby vldkna.
Je proto tieba pro vystizeni skutecnosti vytvorit a fesit pohybovou rov-
nici s prihlédnutim vSech odporovych sil a pravdépodobné i s rozsifenim
na nehomogenni elektrické pole. Pokus o feSeni spirdlové konické drihy
pohybu konce vlakna byl ¢astecné vyfesen v [1] kap. 4. K vysvétleni spird-
lové konické drahy autofi predpokladaji casové proménné poruchy vedouci
k nestabilitam a k spirdlové konickému pribéhu drahy vlakna.
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Dalsim krokem k feSeni problému elektrostatického zvlaknovani je pti-
stoupeni na stanovisko, Ze prekursorovy material je polovodivy a obsahuje
volné castice s nabojem. Ty pak vytvareji u hrott silnd nehomogenni elek-
trickd pole, ktera protahuji a tvaruji vytvarena vlakna. Prestoze uvedené
teoretické vahy maji pouze kvalitativni charakter, naznacuji alespon ¢as-
tecné dalsi smér postupu, ktery je nutny pro automatické fizeni procesu
tvorby nanovlaken.

PouZiti nanovlaken

I kdyZz se na vyzkumu a vyvoji nanovlaken podili dostatecné mnozstvi
vyzkumné kapacity, vétSina se prozatim spotiebuje na jejich technologii
a méfeni charakteristik (60 %). Nejvice se nanovldkena pouzivaji v bio-
inzenyrstvi (20 % vyvojové kapacity), dale pak v obrané a bezpe€nosti
(11 %), v oblasti zivotniho prostiedi a biotechnologii 6 %, v energetice
a elektronice 3 %. Tyto poméry se s rozvojem technologie nanovldken bu-
dou postupné ménit a pribudou dalsi aplikace.

V bioinzenyrstvi jde o inzenyrstvi tkani, zacelovani poranéni, v obrané
a bezpecnosti jsou aplikace zaméfeny na obaly zbozi, zpeviovani kom-
pozitd, konstrukei ¢idel (biologickych, optickych chemickych, tlakovych
teplotnich, plynovych) apod. V oblasti zivotniho prostfedi jde o zneskod-
novani bakterii a virt a o konstrukci filtra¢nich membran. V energetice
a elektronice se vyuzivd nanovlaken v palivovych ¢lancich a konstrukci
kondenzatori.

Nanovlakna jsou prevazné uzivana jako rouniny v membranach a velmi
malo jako jednotlivd vldkna (monofily), nebo jejich sdruZzené linedrni
utvary, jako jsou kabilky a hedvabi. Monofily maji perspektivni vyuziti
v neurochirurgii, hedvabi a kabilky v textilnich technologiich.

V soucasné dobé€ je oteviend cesta pro nejrtiznéjsi aplikace nanovliken,
které pak povzbuzuji jejich levnou vyrobu.
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Interaktivni tabule — nova dimenze
ve vyuce fyziky

PETR JANECEK

Gymnézium J. Wolkera, Prostéjov

Pocatek 21. stoleti pfinasi tak mohutny rozvoj informacnich a komuni-
kacnich technologii, Zze nedévno jen stézi predstavitelné véci se takika ze
dne na den stavaji béznou soucasti naseho kazdodenniho zivota. Jednim
z nejnovéjsich hitd modernizace vyuky na Skolach je v soucasnosti tzv.
interaktivni tabule.

Interaktivni tabule (Activboard, Smartboard, aj.) ve spojeni s projekto-
rem, PC, specidlnim softwarem pro jeji ovladani (Activstudio), popf. dal-
Sim vyukovym softwarem predstavuje zcela novou technologii vyuky. Jeji
nespornou vyhodou je odsunuti samotného pocitace do pozadi. Hlavnimi
aktéry vyuky zistavaji zaci s ucitelem. Oproti vyuce v pocitacové ucebné
se totiz vyucujici ,neschovava“ za pocitac, nybrz uci tak, jak je prirozené,
tj. od tabule. Vyucujici pracuje s interaktivni tabuli podobné jako s tabuli
béznou. Kiida, resp. popisovac je v8ak nahrazen specidlnim elektronickym
perem s mnoha zajimavymi funkcemi.

Béhem vyuky lze interaktivni tabuli pouzivat v podstaté ve tfech za-
kladnich rezimech. Prvnim rezimem je bézné ovladani pocitace pii praci
s libovolnym vyukovym softwarem. Hlavni vyhodou této funkce je fakt,
ze vyucujici neovlada pocita¢ n€kde v pozadi mysi, nybrz elektronickym
perem pied tabuli. Obraz je pak promitan projektorem na tutéz tabuli.
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Druhou moznosti je dopisovani a kresleni elektronickym perem do ji-
ného, jiz pripraveného obrazu. Vyucujici zde ma unikdtni moznost dopl-
novat dilezité udaje (napf. popisky fyzikalnich veli¢in, obrazky a nacrtky,
... ) do zobrazeného obrazu (naskenovany obrazek z ucebnice, fotografie,
zastavend videosekvence, atd.) — obr. 1.
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Obr. 1

Treti, neméné vyznamnou funkci, je funkce elektronického sesitu. Praveé
tato funkce se stala impulsem pro vyucujici fyziky na nasi skole. Spoleéné
s kolegy L. Skvafilem a M. Vodickou se ndm podaiilo v rdmci projektu
SIPVZ (Statni informacni politika ve vzdélavani) vytvorit unikatni data-
bazi téchto sesit postihujici svym rozsahem vyuku celé fyziky na vyssim
stupni gymnézia.

Jednotlivé elektronické sesity predstavuji zdkladni podklad pro ptipravu
na vyucovaci hodinu a odpovidaji osnovam fyziky gymnazia. Svym c¢lené-
nim a hodinovou dotaci pak koresponduji s tematickymi plany pro fy-
ziku vyssiho gymndzia a schvalenymi ucebnicemi pro gymnazia. Koncepce
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téchto sesit viak soucasné umoznuje individudlni a kreativni pristup pe-
dagoga takovym zptisobem, ze je lze snadno modifikovat na zakladé indi-
vidualnich potieb.

Cela sada sesitd byla zkompletovana jako vyukovy CD-ROM, kde je
presné dodrzeno Clenéni zpracovanych ucebnic fyziky na jednotlivé ka-
pitoly — viz obr. 2. V jednotlivych seSitech je umisténo velké mnozstvi
riznych graf, obrazkd, odkazi na zivotopisy vyznamnych fyzikt, vhodné
aplety s fyzikalni tématikou atd. Uzivatel tak mtze snadno a rychle zvo-
lit vyukovy materidl, se kterym chce pracovat. Kazda kapitola je zde
uloZena jednak ve formétu *.flp, coZ je specidlni format vyuzivany soft-
warem Activstudio, a jednak v univerzilnim forméatu *.pdf, ktery umoz-
nuje prohlizeni a omezené vyuziti vyukovych materidli i bez zminova-
ného software. Obsah CD-ROMu je také ulozen na webovych strankach
http://www.gjwprostejov.cz/projekty/sipvz06.

Blelliing 2 madpelsmu

Obr. 2
Vyukové materidly jsou tak volné pfistupné viem zdjemctim z fad peda-
gogt, kteri maji odvahu a chut vnést do své vyuky nové moderni metody

a prvky. Vyuka fyziky na pocatku 21. stoleti si to bezesporu zasluhuje.
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