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�Nad Albertovem stoj� d�m� �irok�
schodi�t�� �er� m�stnost� 	idle� stoly�
sk
�n�� knih stohy� m�j stolek s ma�
link�m kouskem oblohy�

Tam snivou j� sp�jel se den co den
viz���

E� K�

V kv�tnu leto�n�ho roku uplyne ��� let od narozen� zakladatele �esk	

�eskoslovensk	� didaktiky fyziky� dlouholet	ho v�deck	ho pracovn�ka ve
fyzice a vysoko�kolsk	ho u�itele prof� RNDr� Emila Ka�para� DrSc� T�mto
�l
nkem chci jako jeho b�val� student a pozd�j�� spolupracovn�k p�ipome�
nout bohat� a mnohotv
rn� tv�r�� �ivot velk	 osobnosti� kter
 ve�kerou
svou pr
ci zasv�tila fyzice� jej� didaktice� v�chov� v�deck�ch pracovn�k��
p��prav� student� u�itelstv� fyziky a �sil� o st
l	 zkvalit�ov
n� v�uky fy�
ziky na na�ich st�edn�ch �kol
ch�
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Emil Ka�par se narodil ��� kv�tna ���� v �epn�k
ch 
okres Chrudim�
v u�itelsk	 rodin�� Odtud tak	 pramen� jeho l
ska k u�itelstv� a pozd�j��
hou�evnat
 pr
ce p�i v�chov� nov�ch u�itel� fyziky a �e�en� didaktic�
k�ch probl	m�� V letech ���� � ���� studoval na Akademick	m gymn
ziu
v Praze a na gymn
ziu ve Vysok	m M�t�� Po maturit� si zvolil studium
na p��rodov�deck	 fakult� UK v Praze� obor matematika a fyzika� St�e�
do�kolsk	 aprobace z t�chto p�edm�t� dos
hl v roce ����� Ji� p�i studiu
na p��rodov�deck	 fakult� za�al pracovat u profesora �
�ka� V roce ����
z�skal titul doktora p��rodn�ch v�d obh
jen�m diserta�n� pr
ce na t	ma
�Elektromagnetick	 vlny na dielektrick�ch dr
tech��

V t�ic
t�ch letech minul	ho stolet� v obdob� t��k	 hospod
�sk	 krize
byl do roku ���� v�pomocn�m u�itelem na b�val�ch �kol
ch m�� ansk�ch
v Holic�ch a v Rovni v !ech
ch� Pak a� do roku ���� p�sobil na re
ln	m
gymn
ziu ve Vysok	m M�t�� na gymn
ziu v Praze� na �ensk	m u�itel�
sk	m �stavu v Plzni a pak op�t v Praze jako st�edo�kolsk� profesor� Pr
v�
u�itelsk
 praxe vytv
�ela u n�ho hlub�� z
jem o ot
zky v�uky fyziky� Me�
zit�m byl v letech ���� a� ���� tot
ln� nasazen v tov
rn� ETA v Praze�
kde pracoval v optick	 laborato�i� V n� ho zaujala ot
zka vlivu v�robn�ch
chyb �hl� optick	ho hranolu na polohu obrazu�

Po osvobozen� republiky pracuje a� do roku ���� ve V�zkumn	m �stavu
pedagogick	m v Praze� Odtud p�ech
z� do fyzik
ln�ho �stavu na pedago�
gick	 fakult� UK� kde byl pov��en veden�m tohoto �stavu a p�edn
�kami�
Od roku ���� byl pak ustaven vedouc�m nov� z��zen	 katedry matematiky
a fyziky na t	�e fakult�� Po z��zen� Vysok�ch �kol pedagogick�ch 
V"P�
v roce ���� byl jmenov
n vedouc�m katedry fyziky na fakult� p��rodn�ch
v�d t	to vysok	 �koly v Praze� Po zru�en� V"P byl p�eveden v roce ����
na matematicko�fyzik
ln� fakultu UK� kde byl ustanoven vedouc�m nov�
vznikl	 katedry metodiky fyziky 
v roce ���� byla pak tato katedra p�e�
jmenov
na na katedru teorie vyu�ov
n� fyzice a v roce ���� na katedru
didaktiky fyziky��

V roce ���� byl jmenov
n docentem pro obor fyziky� v roce ���� z
�
stupcem profesora pro teorii vyu�ov
n� fyzice� v roce ���� pak �
dn�m
profesorem teorie vyu�ov
n� fyzice� V roce ���� obh
jil diserta�n� dok�
torskou pr
ci zab�vaj�c� se obecnou teori� �hlov�ch vad achromatick�ch
hranol� a z�skal v�deckou hodnost doktora fyzik
ln� matematick�ch v�d�
V roce ���� ode�el do d�chodu� ale je�t� po n�kolik let pracoval na �
s�
te�n� �vazek jako v�deck� pracovn�k na MFF UK� Dne �� kv�tna ����
zem�el v Praze�
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V�deck
 a odborn
 pr
ce prof� Ka�para byla velmi bohat
 a m�la dvoj�
zam��en�� Jedna �
st jeho prac� se t�k
 �ist	 a aplikovan	 fyziky� druh

pak teorie vyu�ov
n� fyzice 
didaktiky fyziky�� Z fyziky publikoval p�es
dvacet p�vodn�ch prac�� z toho �adu v zahrani�n�ch �asopisech�

Mnohem po�etn�j�� skupinu jeho prac� tvo�� publikace z teorie vyu�o�
v
n� fyzice� nebo publikoval v odborn�ch �asopisech na�ich i zahrani�n�ch
a ve sborn�c�ch v�ce ne� ��� studi� a �l
nk�� Tematicky se tyto jeho pr
ce
dot�kaj� t	m�� v�ech z
kladn�ch ot
zek v�uky fyziky� od vlastn�ho vyu�o�
vac�ho procesu p�es p��pravu u�itel� fyziky a� po problematiku v�deck�ch
prac� zam��en�ch k v�uce fyziky� Zn
m
 jsou jeho krit	ria v�deckosti prac�
z teorie vyu�ov
n� fyzice� Krit	ria neztratila nic na sv	 platnosti ani v sou�
�asn	 dob��

Rovn�� v�ce ne� ��� dal��ch drobn�ch �l
nk� se zab�v
 r�zn�mi d�l��mi
ot
zkami konkr	tn� metodiky� recenzemi� refer
ty� �lohami apod� Velkou
pozornost v�noval prof� Ka�par i konstrukci u�ebn�ch pom�cek 
nejzn
�
m�j�� byly nap�� souprava pro mechaniku� p��stroj pro ur�ov
n� t�hov	ho
zrychlen� aj�� a v�ukov	mu #lmu�

Je nutn	 zd�raznit� �e prof� Ka�par sv�mi pracemi a n
zory hluboce
ovlivnil na�i didaktiku fyziky pr
v� v obdob� jej�ho vytv
�en� p�ed �� lety
jako v�deck	 discipl�ny� V�dy usiloval o to� aby v�deck	 pr
ce z didaktiky
fyziky spl�ovaly stejn	 p�edpoklady v�deckosti� jak	 jsou v jin�ch v�dn�ch
oborech� Byl tak	 autorem pokyn� pro p��pravu v�deck�ch pracovn�k�
v tomto smyslu� Zd�raz�oval p�ednostn� �e�en� z
va�n�ch probl	m� �kolsk	
fyziky�

V�znamn�mi kni�n�mi d�ly prof� Ka�para se staly dvoud�ln
 kniha �Ka�
pitoly z didaktiky fyziky� a u�ebnice �Didaktika fyziky� Obecn	 ot
zky�

tu zpracoval s autorsk�m kolektivem�� Jako �erven
 nit se t�mito d�ly vine
p�edev��m jeho po�adavek� aby �nov	 poznatky� zp�sob� hloubka a n
ro��
nost jejich v�kladu odpov�daly ment
ln� zralosti a kapacit� �
k��� Uveden

d�la se stala v�born�m r
dcem u�itel�m fyziky na z
kladn�ch a st�edn�ch
�kol
ch a u�ebnic� didaktiky fyziky pro poslucha�e u�itelstv� na vysok�ch
�kol
ch�

V�znamn�m d�lem pro u�itele fyziky je tak	 st
le aktu
ln� publikace
�Probl	mov	 vyu�ov
n� a probl	mov	 �lohy ve fyzice�� Publikace 
u n��
byl hlavn�m autorem� poskytla ve sv	 dob� u�itel�m fyziky jednak z
�
kladn� teoretick	 informace o tom� jak postupovat p�i �e�en� probl	m��
jednak n
m�ty pro praktickou realizaci probl	mov	 metody� Dodnes je
tato publikace vyu��v
na u�iteli fyziky�
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Prof� Ka�par byl tak	 autorem nebo spoluautorem �ady u�ebnic fyziky
pro st�edn� �koly a vysoko�kolsk�ch skript 
z mechaniky a termiky� teore�
tick	 fyziky� praktik �koln�ch pokus�� a metodick�ch p��ru�ek pro u�itele
fyziky 
nap�� �O vln�n����

S publika�n� �innost� prof� Ka�para souviselo i jeho p�soben� v redak�
c�ch� Byl �lenem redak�n�ch rad� pop�� vedouc�m redaktorem sekce pro
didaktiku fyziky �asopis�$ !asopis pro p�stov
n� matematiky a fyziky�
P��rodov�da a v�chova� Rozhledy matematicko�p��rodov�deck	� P��rodn�
v�dy ve �kole� Fyzika ve �kole� Matematika a fyzika ve �kole� Ve St
tn�m
pedagogick	m nakladatelstv� byl �lenem edi�n� rady kni�nice Vyu�ov
n�
fyzice� kterou redigoval�

Rozs
hl
 byla �innost prof� Ka�para p�i navrhov
n� a postupn	 reali�
zaci reforem u�itelstv� fyziky na Matematicko�fyzik
ln� fakult� UK� Re�
formami byla zaji�t�na vysok
 odborn
 a didaktick
 �rove� student� u�i�
telstv� s d�razem na aktivn� formy v�uky a to i p�edn
�k
ch od po�
tku
studia� Z
sady reorganizace u�itelsk	ho studia na MFF UK Praha� aspo�
co do organiza�n� str
nky� p�evzaly univerzity v Brn�� Olomouci a v Bra�
tislav��

Do �innost�� jejich� c�lem byla modernizace �kolsk	 fyziky� pat�ily i nej�
r�zn�j�� p�edn
�ky a refer
ty� jich� pan profesor p�ednesl na r�zn�ch konfe�
renc�ch� semin
��ch a porad
ch u n
s i v zahrani�� v�ce ne� pades
t� Nebylo
snad jedin	 akce zam��en	 k problematice v�uky st�edo�kolsk	 fyziky� na
kter	 by prof� Ka�par chyb�l� Uspo�
dal tak	 �adu kurz� pro u�itele fyziky
z praxe� Velmi zn
m� a bohat� nav�t�vovan� byl moderniza�n� krou�ek fy�
ziky na MFF UK� kter� vedl�

Vedle rozs
hl	 tv�r�� v�deck	 a pedagogick	 �innosti zast
val prof� Ka��
par des�tky funkc� jak v celost
tn�ch instituc�ch a komis�ch� tak i v peda�
gogicko�organiza�n�ch komis�ch v r
mci vysok	 �koly 
p�edseda komise pro
st
tn� z
v�re�n	 zkou�ky� p�edseda komise pro obhajoby kandid
tsk�ch di�
serta�n�ch prac� z oboru teorie vyu�ov
n� fyzice� �kolitel aspirant� z teorie
vyu�ov
n� fyzice� �len v�deck�ch rad MFF UK a mnoho dal��ch�� Je tak	
nutno p�ipomenout� �e byl velmi aktivn�m �lenem J!MF�

Tato moje vzpom�nka nen� podrobn�m rozborem a hodnocen�m celo�
�ivotn� pr
ce profesora Ka�para� Cht�l bych je�t� dodat� �e ���� v�ro��
jeho narozen� je velkou p��le�itost� pro v�echny jeho b�val	 studenty� spo�
lupracovn�ky� u�itele fyziky i �ten
�e tohoto �asopisu vzpomenout na jeho
z
sluhy o rozvoj didaktiky fyziky� na v�echno� co ud�lal pro zkvalit�ov
n�
v�uky fyziky na na�ich �kol
ch svou obrovskou pracovitost�� c�lev�domost��
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n
ro�nost� k sob� i k ostatn�m� Jsem p�esv�d�en� �e vysokou hodnotu ce�
lo�ivotn� pr
ce prof� Ka�para vysoce pozitivn� prov��il �as� Jeho odkaz je
velk�m motivem pro sou�asn	 tv�r�� �e�en� probl	m� �kolsk	 fyziky� Prof�
Ka�par si v�dy p�
l� aby �kapit
ni �kolsk	 fyziky kone�n� p�estali kl
st na
�
ky a jejich u�itele nesplniteln	 po�adavky a aby vymizel masov� odpor
�
k� k t	to kr
sn	 discipl�n��� A st
le zd�raz�oval� �e �v
�nost u�itele
fyziky nen� z
visl
 jen na jeho odborn�ch znalostech� n�br� i na tom� jak
dovede sv	 znalosti p�ed
vat �
k�m� tedy na metodick	 zdatnosti��

Z
v�rem bych cht�l uv	st sv	 pocity b�val	ho studenta profesora Ka�pa�
ra a pot	 jeho spolupracovn�ka a tak	 aspiranta� Pan profesor byl p��sn�m�
ale i vl�dn�m u�itelem� kter� s pochopen�m vyslechl ka�d	ho� kdo se na
n�j se sv�mi probl	my obr
til� a sna�il se mu v r
mci mo�nost� pomoci�
V
�ili jsme si ho a m�li jsme ho r
di�

Pan profesor Ka�par byl nejen v�born�m fyzikem a didaktikem fyziky�
ale tak	 dobr�m �lov�kem� na kter	ho r
di vzpom�n
me� Jen m
lo z n
s
ale v�d�lo� �e byl tak	 b
sn�kem�

�Stromo
ad� kv�t� vroubila cestu
jablon� ho
ely �arlatem t�	k� t�	
umdlela hlavu mou a j� �el tmou � � �
a daleko� daleko do sv�t�n���

�Oba �ryvky jsou ze sborn�ku b�sn� Emila
Ka�para��

Pro� vyu�ovat astrofyziku

na gymn�zi�ch	

VLADIM�R �TEFL

P��rodov	deck� fakulta MU
 Brno

Tuto ot
zku si kladou profeso�i fyziky na gymn
zi�ch p�i p��prav� no�
v�ch "VP� Nach
zej� se v rozporupln	 situaci� nebo restrinkce dotace
po�tu vyu�ovac�ch hodin fyziky podle RVPG %�& je nut� k �vah
m o mi�

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



nimalizaci u�iva fyziky respektive astrofyziky� Na druh	 stran� studenti
projevuj� z
jem o astrofyzik
ln� problematiku� nebo s nov�mi informa�
cemi z t	to zaj�mav	 v�dy se setk
vaj� velmi �asto v hromadn�ch sd�lova�
c�ch prost�edc�ch� v denn�m tisku� v �asopisech a populariza�n�ch knih
ch�
na internetu� V hlav
ch student� vznikaj� dotazy$ Co jsou to 
ern� d�ry
a jak se p
esv�d
ujeme o jejich existenci� Lze pozorovat vznik hv�zd� Jak�
jsou metody zji��ov�n� p
�tomnosti planet kolem hv�zd� U p�em��liv�j��ch
student� se n
sledn� vyno�uj� ot
zky$ M�	eme ur
ovat vzd�lenosti kosmic�
k�ch t�les� Pou	�v�me p
i jejich v�zkumu stejn� z�kony jako na Zemi�

Shrnuto� studenti c�t� vnit�n� pot�ebu si z�skan	 informace ov��it� ujas�
nit� ut��dit a diskutovat o nich� Ne v�dy jsou uv
d�n	 informace� jako�
i jejich interpretace v sd�lovac�ch prost�edc�ch spr
vn	� Je proto na pro�
fesoru fyziky� aby ve v�uce prov
d�l jejich korekci a p��padn� odstra�oval
nev�rohodn	 a nespr
vn	 p�edstavy 
misconceptions��

To je pln� v souladu s %�&� kde v charakteristice vzd�l
vac� oblasti �lo�
v�k a p��roda se uv
d�$ �Gymnazi�ln� p
�rodov�dn� vzd�l�v�n� mus� vy�
tv�
et prost
ed� pro svobodnou diskusi o probl�mech i pro ov�
ov�n� objekti�
vity a pravdivosti z�skan�ch nebo p
edlo	en�ch p
�rodov�dn�ch informac���

Studenti opr
vn�n� o�ek
vaj�� �e jim bude pod
n v�klad nov	 infor�
mace v �ir��ch souvislostech� P�i jej�m objas�ov
n� je vede profesor k fyzi�
k
ln� spr
vn	mu popisu diskutovan	ho poznatku� co� je ji� v posledn�ch
ro�n�c�ch gymn
zia nutn	� Tento proces je spojen se zav
d�n�m respek�
tive up�es�ov
n�m v�znamu nov�ch astrofyzik
ln�ch pojm�� P
esn� vyja�
d
ov�n� je podm�nkou k dal��mu kroku � my�len�� Oboj� budou studenti
u maturity i v �ivot� pot�ebovat� Soub��n� s t�m je t�eba nov	 poznatky
uspo�
d
vat do syst	mu� tedy vytv
�et ucelen� astrofyzik�ln� v�domostn�
struktury� Jejich vybudov
n� je z
sadn�� nebo p�ev
�n
 v�t�ina student�
nep�jde d
le studovat fyziku �i astrofyziku� Cel� dal�� ob�ansk� �ivot
tak budou vych
zet z astrofyzik
ln�ch znalost�� kter	 z�skali v gymnazi
ln�
v�uce� Pojet� vzd�l
v
n� v %�& opr
vn�n� p�edpokl
d
 vybaven� student�
�kl�
ov�mi kompetencemi a v�eobecn�m rozhledem na �rovni st
edo�kolsky
vzd�lan�ho 
lov�ka��

K v��e nazna�en�m c�l�m slou�il astrofyzik
ln� tematick� celek� za�a�
zovan� tradi�n� do z
v�ru st�edo�kolsk	 fyzik
ln� v�uky u n
s i v dal��ch
evropsk�ch st
tech� V nich je zpravidla v st�edo�kolsk	 v�uce astrofy�
zika ch�p�na jako v�da� kter� popisuje a objas�uje p�edev��m
sou	asn
 poznatky o fyzik�ln�ch a chemick�ch vlastnostech kos�
mick�ch t�les a jejich stavb�� To vypl�v
 z porovn
n� u�ebnic� v kte�
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r�ch tempo za�azov
n� nov�ch poznatk� do obsahu se neust
le zrychluje�
v sou�asn	 dob� �in� zhruba � rok�� D�vodem jsou p�edev��m v��e zmi�
�ovan	 souvislosti�

Modern�mu zam��en� odpov�d
 obsahov
 struktura astrofyzik
ln�ch
u�ebnic� ve kter�ch je nejv�t�� prostor vymezov
n na nejrychleji se vy�
v�jej�c� oblasti astrofyziky� zab�vaj�c� se p�edev��m hv�zdami a galaxiemi�
V gymnazi
ln� astrofyzik
ln� u�ebnici %�& tento modern� trend zachycen
nen�� P�i detailn�j��m pohledu zjist�me� �e v u�ebnici chyb� pro#luj�c� ast�
rofyzik
ln� t	mata� nap�� metody ur�ov
n� charakteristik hv�zd� fyzik
ln�
podm�nky v nitru hv�zd� zdroje energie hv�zd� v�voj hv�zd a galaxi��

Pro� maj� b�t hv�zdy �st�edn�m t	matem' Ve hv�zd
ch prob�h
 z
�
kladn�ch chemick
 evoluce hmoty ve vesm�ru� v nich vznikly t���� prvky�
ze kter�ch je slo�ena Zem�� vzduch i lidsk	 t�lo� Hv�zda Slunce je d�le�it�m
zdrojem energie lidstva� P�esto�e obecn	 principy stavby a v�voje hv�zd
jsou ji� zn
my� hv�zdy st
le poskytuj� mnoho n
m�t� pro v�zkum � jde
nap�� o problematiku jejich vzniku a z
v�re�n�ch stadi� v�voje� explozivn�
procesy � novy� supernovy� konvekce v nitrech� hv�zdn� v�tr�

V u�ebnici %�& je naopak velmi detailn� prob�r
n pouze tematick� ce�
lek Slune	n� soustava� U�ivo o Zemi a slune�n� soustav� je v�ak jen
v podstat� opakuj�c�m a m�sty prohlubuj�c�m shrnut�m znalost�� kter	 jsou
ji� student�m zn
my z p�edch
zej�c� v�uky zem�pisu a fyziky� Drahocenn�
�as v posledn�ch ro�n�c�ch gymn
zia je ��eln�j�� v�novat vlastn� astrofyzice
v tematick	m celku Hv�zdy a Galaxie� kter� v�ak vy�aduje prohlouben�
astrofyzik
ln�ho v�kladov	ho textu u�ebnice�

P�i omezen�ch �asov�ch mo�nostech pochopiteln� nem��e b�t c�lem
v�uky informovat studenty o v�ech nov�ch astrofyzik
ln�ch poznatc�ch� ale
pouze na vybran�ch p
�kladech demonstrovat fyzik�ln� podstatu kosmick�ch
t�les a jev� s nimi spojen�ch� Tedy p
esv�d
it studenty� 	e fyzik�ln� z�kony
plat� jak ve t
�d�� tak i na nejvzd�len�j��ch hv�zd�ch� galaxi�ch a v cel�m
vesm�ru�

Nejde o trivi
ln� kvalitativn� p�esv�d�ov
n� student� o platnosti z
�
kon� na z
klad� jejich pocit�� co� m��eme realizovat pouze na Zemi�
ale o abstraktn�j�� p�esv�d�ov
n� podlo�en	 matematick�m dosazov
n�m
do fyzik
ln�ch z
kon�� O existenci �ern�ch d�r v j
drech galaxi� astrofy�
zika dnes nepochybuje� p�esto�e d�kazy jsou nep��m	� Observa�n� z�skan	
�daje o pohybech hv�zd kolem jader galaxi� umo��uj� stanovit hmotnost
centr
ln�ho objektu� jeho� zna�n
 velikost dotvrzuje� �e jde o �ernou d�ru�
Obdobn� jsme dosud p��mo nepozorovali n�kter	 element
rn� �
stice� v��
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po�ty jadern�ch reakc� vych
zej�c� ze z
kon� zachov
n� v nich plat�c�ch�
v�ak dokazuj� jejich existenci� V posledn�ch ro�n�c�ch gymn
zia jsou ji�
studenti p�ipraveni psychicky� vyzbrojeni matematicky a fyzik
ln� k po�
chopen� takov�ch d�kaz��

Koncepce v�kladu astrofyziky se mus� op�rat o matematicko�fyzik
ln�
postupy� nebo jde exaktn� v�du� nikoliv discipl�nou jevy pouze popisu�
j�c�� Trvalej�� kompetence si studenti osvojuj� pr
v� p�ekon
v
n�m obt����
nap�� spojen�ch s matematick�mi postupy� Jen tak se u nich dostavuje
opr
vn�n� psychologick� pocit uspokojen�� Vy�adovan
 znalost nap�� �e�
�en� rovnic o jedn	 nezn
m	 nen� pro pr�m�rn	 studenty p�emr�t�n�m
po�adavkem� T�m lze v�znamn� p�isp�vat k napln�n� c�lov	ho zam��en�
vzd�l
vac� oblasti �lov�k a p��roda� kde se mimo jin�ch uv
d� po�a�
davek v	st studenty �k pou	�v�n� adekv�tn�ch matematick�ch a gra�ck�ch
prost
edk���

Astrofyzika je v u�ivu sou�
st� fyziky� Velmi d�le�it	 proto bude pojet�
vzd�l
vac�ho oboru fyzika� jeho� obecnou charakteristiku podal Mar��k
v %�&� kde uv
d� � � � �vzd�l�vac� obor se soust
edil na kl�
ov� fyzik�ln� po�
jmy �l�tka a t�leso a jejich 
�sticov� stavba� pohyb� 
as� hmotnost� fyzi�
k�ln� pole� s�la� energie � � � ��� Pr
v� p�i ch
p
n� a rozv�jen� t�chto kl��o�
v�ch pojm� m
 nezastupiteln	 m�sto astrofyzika� nebo jako v�dn� obor
se zab�v
 studiem hmoty ve vesm�ru v extr	mn�ch podm�nk
ch� nenapo�
dobiteln�ch v pozemsk�ch laborato��ch� P�i v�uce astrofyziky tak doch
z�
u student� k prohlubov
n� fyzik
ln�ch p�edstav� nebo se setk
vaj� s in�
tervalem velikost� v rozsahu ����� m 
atomov
 j
dra� a� ���� m 
pr��
m�r M�stn� soustavy galaxi��� s hmotnost� ����� kg 
horn� mez klidov	
hmotnosti neutrin� a� ���� kg 
hmotnost M�stn� soustavy galaxi��� hustot
����� kg �m�� 
mezigalaktick	 prost�ed�� a� ���� kg �m�� 
centr
ln� hus�
tota neutronov�ch hv�zd�� teplot ��� K 
sou�asn
 teplota reliktn�ho z
�en��
a� ���� K 
centr
ln� teplota v nitru hv�zd v z
v�re�n�ch stadi�ch v�voje��
energi� ����� J 
energie fotonu o � ( ���� m� a� ���� J 
energie vyz
�en

supernovou v pr�b�hu exploze�� z
�iv�ch v�kon� ���� W 
prachov	 zrno
v mezihv�zdn	m prostoru p�i teplot� �� K� a� ���� W 
pr�m�rn	 z
�iv	
v�kony kvasar���

V p�edch
zej�c�m textu jsem se sna�il prok
zat u�ite�nost astrofyziky
a zd�vodnit� pro� m
 m�t pevn	 m�sto v gymnazi
ln� fyzice jak v RVPG�
tak i v "VP� Navrhuji za�azen� vzd�l
vac� astrofyzik
ln� oblasti do "VP
s o�ek
van�mi v�stupy a vymezen�m u�ivem� podle ozna�en� v %�&�
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V�stup U	ivo

popisuje spektr
ln� anal�zu� meto�
du stanoven� fyzik
ln�ch a chemic�
k�ch vlastnost� t�les� v�evlnov� cha�
rakter pozorov
n�� objas�uje rozd�l�
nost sn�mk� z�skan�ch na r�zn�ch
vlnov�ch d	lk
ch

vyza�ovan	 energie jsou r�zn�ch
hodnot� proto se li�� r�znost� kmi�
to�t�� vlnov�ch d	lek

charakterizuje projevy aktivity
Slunce� vysv�tl� p���inu vzniku slu�
ne�n�ch skvrn

slune�n� skvrny� erupce� protube�
rance

pop��e z
kladn� charakteristiky
hv�zd

rozsahov	 intervaly hmotnost�� po�
lom�r�� z
�iv�ch v�kon�

stanov� vzd
lenosti hv�zd z ro�n�
paralaxy

ro�n� paralaktick� posuv� paralaxa�
vzd
lenosti hv�zd

ur�� hmotnosti hv�zd fyzick	 dvojhv�zdy� III� Kepler�v
z
kon v p�esn	m tvaru

aplikuje Wien�v posunovac� z
kon�
stanov� teplotu hv�zd

z
�en� hv�zd� teplota hv�zd

interpretuje obsah stavov	ho dia�
gramu hv�zd

souvislost z
�iv	ho v�konu� teploty
a polom�ru� H � R diagram

objasn� termonukle
rn� reakce
a uvol�ov
n� energie p�i nich

fyzik
ln� podm�nky v nitru hv�zd�
termojadern	 reakce� �bytek hmot�
nosti )E ( )mc�

spr
vn� popisuje rozp�n
n� vesm�ru expanze prostoru� Hubble�v z
kon

Takto formovan	 v�stupy i u�ivo odpov�daj� v podstat� materi
l�m
uveden�m v %�&� %�&�

Oporou ve v�uce a napl�ov
n� "VP by m�la b�t u�ebnice� nebo ta
v sou�asnosti ur�uje hloubku a �rove� zpracov
n� v�kladu� M�la by tak	
poskytovat mo�nost pro aktivn� �innost student� v duchu hesla ��patn�
u
ebnice student�m pravdu sd�luje� dobr� ji u
� nal�zat��

Nen� p��li� pedagogicky ��inn	 a pro studenty p�ita�liv	 o dosa�en�ch
astrofyzik
ln�ch v�sledc�ch pouze informovat� P��kladn� kl��ov	 astrofyzi�
k
ln� t	ma� stavov� diagram hv�zd 
H 
 R diagram�� nelze interpretovat
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jako sd�len� hotov	ho faktu� nez
�ivn� v�sledek statistick	ho v�zkumu z
�
vislost� vn�j��ch charakteristik hv�zd� kter	mu je t�eba se nau�it zpam�ti�
K zabr
n�n� takov	mu ne�
douc�mu pam� ov	mu bi*ov
n� je vhodn	 sta�
vovou interpretaci diagramu procvi�ovat v r�zn�ch souvislostech a v zjed�
nodu�en	 modelov	 form� uk
zat� jak se sestrojuje�

Lze vyu��t ov��en�ch zahrani�n�ch zku�enost�� Nap��klad tak� �e stu�
denti ze zadan�ch vn�j��ch charakteristik sami sestav� diagram pro vybran	
skupiny hv�zd� pro nejjasn�j�� na obloze respektive pro hv�zdy do vzd
le�
nosti � pc od n
s� Nezbytn	 �daje najdou v tabulk
ch %�&� Takto z�skan	
diagramy porovnaj� a u�in� z
v�r o v�b�rov�ch efektech prom�taj�c�ch se
do sestavov
n� H � R diagramu� Dal�� mo�nost� je konstruov
n� H � R di�
agramu pro pozorovateln	 jasn	 hv�zdy v ur�it	 ro�n� dob�� nap�� v zim�
m��eme vyu��t hv�zdy zimn�ho �esti�heln�ku 
Capella� Aldebaran� Rigel�
Sirius� Procyon� Pollux�� obsahuj�c� r�zn	 spektr
ln� t��dy� Pr
v� takov	
samostatn	 pr
ce jsou pro studenty p�ita�liv	 a motivuj�c�� p�i�em� nejsou
nijak �asov� n
ro�n	�

V�klad spojit	ho spektra hv�zd v u�ebnici je mo�n	 doplnit p��m�m
uveden�m Wienova posunovac�ho z
kona �maxT ( b� Zabarven� hv�zd je
ur�eno vlnovou d	lkou sv�tla s nejv�t�� intenzitou� Na obr� B� 
viz ba�
revnou p��lohu na zadn� stran� ob
lky� jako� i na obloze lze pozorovat
odli�nost zabarven� na�ervenal	ho veleobra Betelgeuze a modrob�l	ho Ri�
gela�

Podle RVPG %�& je t�eba v	st studenty �k vyu	�v�n� prost
edk� mo�
dern�ch technologi� v pr�b�hu p
�rodov�dn� pozn�vac� 
innosti�� Takovou
mo�nost� je v astrofyzice vyu��v
n� sn�mk� kosmick�ch objekt� a jev�
v r�zn�ch spektr
ln�ch oborech� P��kladn� v t	matu Slunce a jeho ak�
tivita m
me dispozici sn�mky v r�zn�ch spektr
ln�ch oborech v stejn	m
�asov	m okam�iku 
obr� B� na zadn� stran� ob
lky�� Zachycuj� odli�n	
atmosf	rick	 vrstvy Slunce a jevy v nich�

Na rentgenov	m sn�mku B�a pozorujeme mohutn	 chromosf
rick

erupce� jasn	 aktivn� oblasti se zv��enou teplotou� zpravidla nad velk�mi
skupinami skvrn� Jde o tzv� koron
ln� kondenzace� formovan	 magnetic�
k�mi poli nad aktivn�mi oblastmi� magnetick	 silotrubice jsou napln�ny
horkou plazmou� Vznikaj� hlavn� v kor+n� p�i zm�n� rychlosti pohybu
voln�ch elektron� pr�letem kolem nabit�ch jader�

Rentgenov	 z
�en� Slunce bylo pro astrofyziky neo�ek
van	� nebo ob�
jekty vyza�uj�c� v tomto oboru se vyzna�uj� teplotami mnohem vy���mi
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� � � 
��� � ���� K ne� je teplota povrchu Slunce � ��� K� V rentgeno�
v	m oboru z
�� vn�j�� vrstva atmosf	ry Slunce � kor+na o teplot� zhruba
� � ��� K� P�i klidn	m Slunci jeho rentgenov� v�kon dosahuje asi ���� W�
zv��en�m aktivity v�kon naroste a� o t�i �
dy�

Sn�mek v ultra#alov	 oblasti 
obr� B�b� ukazuje hlub�� vrstvy slune�n�
atmosf	ry� Ve viditeln	m oboru 
obr� B�c�� lze sledovat slune�n� skvrny

obr� ��� oblasti se sn��enou teplotou a� o � ��� K�

����
����
����

Obr� �

Siln
 magnetick
 pole v m�stech slune�n�ch skvrn omezuj� p�enos tepla
z nitra konvektivn�mi proudy� Rovn�� je pozorovateln
 granulace 
zrn�n��
povrchu� jednotliv	 sv�tl	 oblasti maj� velikost zhruba 
��� � � ���� km�
Reprezentuj� vrcholy v�stupn�ch konvektivn� proud� z nitra Slunce� Jejich
teplota� oproti tmav	mu prostoru mezi nimi� je vy��� o n�kolik set stup���

Sn�mky B�d v bl�zk	m a B�e ve vzd
len	m infra�erven	m oboru ukazuj�
velk	 tmav	 oblasti chladn	ho a hust	ho plazmatu� kde je infra�erven	 z
�
�en� absorbov
no� V r
diov	m oboru 
obr� B�f� pozorujeme st�edn� vrstvy
slune�n� atmosf	ry� v nich nap�� chromosf	rick	 erupce�

Studenti rovn�� mohou porovnat shodn	 a rozd�ln	 detaily sn�mk�
Slunce ve stejn	m �ase v r�zn�ch spektr
ln�ch oborech�

Sn�mek v ultra#alov	m oboru na � ( ���� nm 
obr� �� zachycuje na
prav	m horn�m okraji protuberanci� Vystupuje ze spodn� kor+ny� kter
 se
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vyzna�uje hustotou zhruba ���� �
stic v m� a teplotou ��� K� Protube�
rance jsou relativn� chladn
 a hust
 mra�na plazmy o teplot� p�ibli�n�
��� K s hustotou 
���� � ����� �
stic v m�� Nad slune�n�m diskem vy�
stupuje plazma protuberanc� pod	l silo�ar magnetick	ho pole a� do v��ek
�
dov� 
��� � ���� km� Hork	 oblasti jsou na sn�mku v�ce sv�tlej���

����
����
����
����

Obr� �

Pro pochopen� rozlo�en� vyz
�en	 energie v r�zn�ch spektr
ln�ch obo�
rech v p��pad� klidn	ho Slunce slou�� tabulka� posledn� sloupec ud
v
 pro�
centa energie $

r
diov	 z
�en� � � ��m � ,
infra�erven	 z
�en� � 
�� ��� ���m �� ,
viditeln	 z
�en� � 
�� ��� �� ����m �� ,
ultra#alov	 z
�en� � 
�� ��� �� ����m � ,
rentgenov	 z
�en� � � �����m ���� ,�

Podrobn�ji jsou obecn	 postupy v�kladu p�i vyu�it� sn�mk� objekt�

planet� hv�zd� galaxi�� z r�zn�ch spektr
ln�ch obor� shrnov
ny v %�&�

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



V���m� �e v�uka jedn	 z pro#luj�c�ch v�d ��� stolet� � astrofyziky z�stane
na gymn
zi�ch zachov
na� pat�� k nejv�ce obl�ben�m t	mat�m gymnazi
ln�
fyziky� Studenti se ji u�� s chut�� proto je t�eba jejich z
jem podporovat
a usm�r�ovat� Vedle napl�ov
n� vzd�l
vac�ch c�l� m��e b�t v�uka zdrojem
estetick�ch pro�itk� p�i sledov
n� sn�mk� r�zn�ch kosmick�ch objekt��
V�razn	 motiva�n� podn�ty obsahuje v�klad aktu
ln�ch astronomick�ch
jev� �i astrofyzik
ln�ch probl	mov�ch �loh %�&� %��&� To v�e nepochybn�
pom��e p�i podpo�e rozvoje z
kladn�ch kompetenc� k u�en� a k �e�en�
probl	m�� Vysp�l
 Evropa� kam na�e republika sm��uje� si velmi jasn�
uv�domuje� �e astrofyzik
ln� poznatky pat�� do trval	 pokladnice lidsk	
vzd�lanosti a kultury�

!l
nky� kter	 by podrobn�ji oz�ejmily navrhovan	 v�stupy a u�ivo
z gymnazi
ln� astrofyziky� bude jist� mo�n	 v �asopise MFI publikovat�

L i t e r a t u r a


�� R�mcov� vzd	l�vac� pl�n pro gymn�zia� V�P
 Praha �����
http���www�vuppraha�cz�download�php�F�RVPG � �� �����pdf


�� Mach��ek� M�� Astrofyzika� Prometheus
 Praha �����

�� Mar��k� J�� Ke koncepci vzd	l�vac�ho oboru Fyzika v RVP ZV�

http���www�rvp�cz�clanek�������

�� http���www�jaroska�cz�category�php�ID���

�� Volf� I�� C�le v�uky fyziky na gymn�ziu� �kolsk� fyzika
 ro�� �
 �����������
 �� �


s� �� � ���

�� Mechlov�� E�� �irok�� M�� Vzd	l�vac� standardy z fyziky pro st�edn� �koly s matu�

ritou� Matematika � fyzika � informatika
 ro�� �
 ����� � ������ P��loha �asopisu�

�� Mikul��k� J� a�j�� Matematick�
 fyzik�ln� a chemick� tabulky a vzorce� Prometheus


Praha �����

 � Domanski� J�� �te�� V�� Wszechswiat na r!znych dlugosciach fal� Urania � PO�

STEPY ASTRONOMII
 vol� ��
 ������
 no� �
 p� ��� � ����

�� �te�� V�� Domanski� J�� Bogini pro przejsciach� Fizyka w Szkole
 vol� ��
 ������


no� �
 s� ��� � ����

��� �te�� V�� Domanski� J�� Wykorzystanie zadan problemowych w nauczaniu astro"�

zyki v szkolach srednich� Fizyka w Szkole
 vol� ��
 ������
 no� �
 s� ��� � ����
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Nanovl�kna� nov
 fyzik�ln� struktury

LUBOM�R SODOMKA

Adhesiv
 Technick� univerzita
 Liberec

�vod
V posledn� dob� se objevila ve v�zkumu a v�voji nov
 struktura� na�

novl
kna %�&� Jsou to vl
kna� jejich� p���n	 rozm�ry jsou podmikronov	�
tj� pohybuj� se v intervalu 
���- ����� nm� V�t�inou jde o polymern� ma�
teri
ly� i kdy� jsou zn
ma tak	 anorganick
� uhl�kov
� keramick
 a kovov

nanovl
kna� U� dnes je zn
ma cel
 �ada aplikac� v mnoha oborech� nap��
textilu� chemii� ekologii� vojenstv� a medic�n�� Z hlediska fyziky je zvl
�t�
zaj�mav
 v�roba vl
ken technologi� elektrostatick	ho zvl
k�ov
n� do nano�
rozm�r� %�&� Tento p��sp�vek je v�nov
n nanovl
kn�m� jejich technologi�m�
struktu�e vlastnostem a pou�it�m�

Kondenzovan	 l
tky� co� jsou re
ln	 plyny� kapaliny a pevn	 l
tky�
v sob� skr�vaj� tolik jev� a vlastnost�� a to jak v makroskopick	m m��
��tku 
elastick	 moduly� piezoelektrick�� jev� piezomagnetick� jev� pyro�
elektrick� jev� Sebeck�v a Peltier�v jev a mnoho dal��ch�� tak v m���tk
ch
ni���ch �
d� 
mikro�� nanoskopick�ch�� co� jsou jevy a vlastnosti v atomo�
v�ch a molekulov�ch rozm�rech� Pojmy nanostruktura� nanotechnologie
atd� zavedl do fyziky v roce ���� nositel Nobelovy ceny za fyziku pro rok
���� R� P� Feynman� Pojmem nano 
trpasl�k� ���	 m� se kvanti#kuj� jevy
a technologie v atomov�ch a molekulov�ch rozm�rech� Pon�vad� v na�
nostruktur
ch a nanotechnologi�ch se objevuj� nov	 jevy� kter	 maj� �etn	
aplikace %�&� studuj� se tyto nanojevy a nanotechnologie v sou�asnosti velmi
intenzivn� ve v�ech oborech� a to i v geometrick�ch rozm�rech jako �
stice

D�� %�&� %�&� jako vl
kna 
D�� %�& a membr
ny 
D���

Poprv	 byla pou�ita tenk
 vl
kna pro objevitelsk	 ��ely v torzn�ch va�
h
ch� jejich� citlivost umo�nila m��it silov	 p�soben� mezi n
boji a formu�
lovat Coulomb�v z
kon� gravita�n� silov	 p�soben� v laborato�i a z n�ho
ur�it gravita�n� konstantu �� Torzn� v
hy jsou zalo�eny na vztahu mezi
momentem s�ly M � kter� zp�sobuje krut vl
kna� a polom�rem vl
kna r�
jeho d	lkou L a �hlem sto�en� �$

M (
�

�
Gr��

L

��
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Maj��li b�t torzn� v
hy co nejcitliv�j��� mus� b�t polom�r z
v�sn	ho
vl
kna r co nejmen��� co� vede a� k pou�it� nanovl
ken�

Dal�� mechanickou vlastnost� vl
ken je jejich ohebnost� m��en
 obvykle
p�evisem S jednostrann� vetknut	ho nosn�ku� Nap�� pro nosn�k kruhov	ho
pr��ezu o polom�ru r plat� vztah

S (
FL�

��Er�
� 
��

kde F je velikost s�ly zp�sobuj�c� p�evis� L je d	lka nosn�ku a E je modul
pru�nosti v tahu� Op�t vid�me� �e p�evis z
vis� siln� na polom�ru r�

V konstrukci citliv�ch m��idel obsahuj�c�ch z
v�sy s velmi tenk�mi
vl
kny je v�ak d�le�it� tak	 po�adavek na jejich pevnost� Ta je vyj
d�ena
silou Fp� kter
 je ur�ena v�razem

Fp ( K
r�

L
� 
��

kde K je materi
lov
 konstanta�
Ze vztahu 
�� je patrn	� �e pevnost z
v�sov�ch vl
ken p�sob� proti

po�adavk�m na citlivost vl
ken� Tak�e ji� od ��� stolet� zde byl po�adavek
pou��vat pro konstrukci citliv�ch za��zen� coulombmetr�� galvanometr��
citliv�ch torzn�ch vah vl
kna dostate�n� pevn
 s co nejmen��m pr�m�rem�
Bylo pak ji� jen ot
zkou �asu� kdy se poda�� mikrovl
kna a� nanovl
kna
p�ipravit�

Pak p�i�ly dal�� po�adavky #ltra�n� techniky a chemick	 katal�zy� vy�
�aduj�c� velk	 povrchov	 plochy� V posledn� dob� jsou to po�adavky na
inteligentn� textilie� kde se mohou nanovl
kna ve velk	 m��e uplatnit�

Nanovl�kna a jejich p��prava
V sou�asnosti je zn
mo �est druh� vytv
�en� nanovl
ken� a to$ ta�en��

protla�ov
n� mikrop+ry� odd�lov
n� f
z�� dru�en� molekul� p��prava v pa�
r
ch a elektrostatick	 zvl
k�ov
n� %�&� N
zorn�m p��kladem vzniku tenk�ch
vl
ken je odkap
v
n� pom�rn� velk	 kapky z mal	ho otvoru� kdy gravitace
urychl� p
d kapky a vytvo�� se tenk	 vl
kno 
obr� ��� Nahrazen�m gravitace
p�soben�m elektrick	ho pole je mo�n	 tento proces l	pe ��dit�

Zd
nliv� jednoduch
 technologie tvorby nanovl
ken p�soben�m gravi�
tace na padaj�c� kapku m
 jedinou prom�nnou� kterou lze pou��t k ��zen�
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������

Obr� � Mechanismus vytv��en� nanovl�ken z kapky kapaliny p#soben�m gravitace

procesu vzniku vl
kna� a to je hmotnost padaj�c� kapky� Tato veli�ina se
v�ak ��d� pom�rn� obt��n�� P�i elektrostatick	m zvl
k�ov
n� je technolo�
gick� proces regulov
n elektrickou s�lou� kter
 p�sob� na kapku� Tato s�la
je �m�rn
 polarizovatelnosti struktury polymerov	 �
sti materi
lu kapky�
co� je konstanta� druh	 mocnin� polom�ru kapky r a druh	 mocnin� in�
tenzity elektrick	ho pole� Tento zp�sob regulace m
 pot�ebnou citlivost
a p��prava nanovl
ken z tekutin polymer� ��zen
 elektrick�m polem se
ukazuje dosud jako nejv�hodn�j���

Nejroz���en�j�� je p��prava rouniny 
netkan	 textilie� zvl
k�ov
n�m p���
mo z polymeru 
spunbonding� nebo rozst�ikov
n�m z taveniny 
melt blo�
wing�� P�ipojen�m elektrostatick	ho pole do dlou��c�ho pochodu vznik

technologie elektrostatick	 tvorby nanovl
ken� V�znam p�soben� elektro�
statick	ho pole spo��v
 v urychlen� dlou�en� vl
ken a� do nanorozm�r��
Porovn
n� nanovl
ken s lidsk�m vlasem je na obr� ��

�����
�����
�����

Obr� � Nanovl�kna ve srovn�n� s lidsk�m vlasem
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Z nano�tvar� jsou zvl
�t� pro ��ely textiln� velmi d�le�it
 nanovl
kna�
kter
 jsou snadno barviteln
� velmi ohebn
 a tedy svou jemnost� velmi
p��jemn
 ve styku s poko�kou� krom� dal��ch v�hodn�ch vlastnost� pro
technick	 ��ely�

Byly vyvinuty i soustavy na tvorbu trubi�kov�ch nanovl
ken� jejich�
podstata je na obr� �� P�soben�m osov	 a radi
ln� slo�ky elektrick	ho pole
se z polokulov	 kapky nejprve vytvo�� tzv� Taylor�v ku�el� kter� br
n� tvo�
�en� kapek a usnad�uje dlou�en� nanovl
ken� Kapky polymeru vytvo�en	
na nanovl
knech tvo�� jejich kor
lkovou 
perlovou� strukturu�

����
����
����
����

Obr� � Sch�ma principu tvorby dut�ch nanovl�ken

V teoretick�ch �vah
ch uveden�ch v %��& bylo uk
z
no� �e elektrosta�
tick	 zvl
k�ov
n� z
vis� na vlastnostech materi
lu� a to na jeho polarizo�
vatelnosti �� povrchov	m nap�t� � a viskozit� 	� co� jsou v�echno veli�iny
molekulov	 struktury� Viskozitu 	 je mo�n	 p�ev	st na technologick	 pa�
rametry� a to na hustotu �
stic v tekutin�� d	lku makromolekul� jejich
molekulov	 hmotnosti� stupn� polymerace apod� Povrchov	 nap�t� odpo�
v�d
 za vytv
�en� kapek na vl
knech a tzv� kor
lkov� jev na vl
knech�
Jejich vliv se d
 potla�it zv��enou teplotou�
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Tvorbu nanovl
ken ovliv�uje i jejich v�choz� materi
l� Proto uvedeme
v tab� � p��klady n�kter�ch materi
l� u��van�ch k tvorb� nanovl
ken� Roz�
s
hlej�� v�b�r je uveden nap�� v %�&�

V tab� � jsou uvedeny pouze polymerov	 materi
ly� a to aplikovan	
v roztoc�ch a v tavenin
ch� Dal�� podrobn�j�� informace je pak mo�n	
nal	zt tak	 nap�� v %�&�

Tab� � P��klady polymerov�ch materi�l� pro nanovl�ka

a� roztoky

polymer rozpou�t	dlo polymer rozpou�t	dlo polymer rozpou�t	dlo

Polyamid
���
��

kyselina
mraven��

polykarbon�t chloroform PAN dimetylformamid

PVA destilovan�
voda

polyethylen�
oxid

chloroform PS tetrashydrofuran

PMMA aceton

chloroform

polyvinyl�
karbazol

dichlormethan

b� taveniny

polymer provozn�
teplota �C

polymer provozn�
teplota �C

polymer provozn�
teplota �C

PE ��� � ��� PP ��� � ��� PA �� ���

PET ��� PEN ��� PET�PEN ���

I kdy� jsme uva�ovali pouze p�soben� homogenn�ho elektrick	ho pole�
je z�ejm	� �e p�sob�c� pole je obecn� nehomogenn�� co� vede k nestabi�
lit
m soustavy a komplikovan�m drah
m ve �roubovicov	m ku�elu� B��
hem procesu doch
z� tak	 ke �t�pen� vl
ken� To jsou v�echno probl	my�
kter	 je nutn	 vylo�it zdokonalenou teori�� Nejv�t�� vliv na zvl
k�ov
n�
m
 elektrostatick	 pole� kter	 je nutn	 pro po�
te�n� �vahy pova�ovat
za homogenn�� Za nehomogenitu elektrick	ho pole odpov�d
 geometrick	
uspo�
d
n� elektrod p�i zvl
k�ovan� ejektor�kolektor� Volbu nehomogenity
elektrick	ho pole lze dos
hnout r�zn�m uspo�
d
n�m ejektoru� vl
ken a ko�
lektoru�

Zaj�mav�m p��sp�vkem do technologie nanovl
ken mohou b�t i magne�
tick	 kapaliny %�&� P�soben�m homogenn�ho magnetick	ho pole na tekutiny
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s disperz� magnetick�ch �
stic dojde k vytvo�en� jehlovit	ho povrchu� Jeh�
lovit	 �tvary se pak daj� d
le dlou�it v nanovl
kna elektrick�m polem�
p��padn� gravitac�� Je mo�n	 vyu��t i elektrick	 analogie k magnetick�m
kapalin
m�

Nejv�ce se p�ipravuj� nanovl
kna jako plo�n	 membr
ny a v mnohem
men��m objemu pak vl
kna mono#lov
 a jako line
rn� �tvary v podob�
hedv
b� pro textiln� ��ely %�&�

Vlastnosti nanovl�ken
Nanovl
kna jsou vl
kna� jejich� p���n	 rozm�ry jsou nanometry� tj� le��

v intervalu 
���- ����� nm� Nanovl
kna mohou vznikat na v�ech typech
pevn�ch l
tek� jak krystalick�ch tak na amorfn�ch� a to na kovech� ne�
kovech� sklech� na keramice i polymerech� Zaj�mav	 jsou mikro� a� nano�
vl
kna krystalick
� naz�van
 viskery 
z angl� whiskers� vousy�� Viskery jsou
produktem teoretick�ch p�edstav fyziky kondenzovan�ch l
tek %�&� %�&� Ve
snaze dos
hnout shody teorie s experimentem v hodnocen� pevnosti pev�
n�ch l
tek� bylo p�istoupeno k tvorb� bezporuchov�ch krystal�� nebo krys�
tal� s nepohybliv�mi dislokacemi� Tak byly vytvo�eny viskery s jedinou
�roubovitou dislokac� v ose viskeru� Viskery tak vykazuj� t	m�� teoretic�
kou pevnost� Nanoviskery lze vytv
�et v struktur
ch s t�sn�m sm�stn
n�m
%�& plo�n� st�ed�n�ch kov� jako jsou zlato� st��bro� m�.� olovo� ���elezo�
nebo v hexagon
ln�ch s t�sn�m sm�stn
n�m jako je kadmium� zinek� in�
dium a dal��� Rozm�ry pr�m�ru n�kter�ch visker� zlata st��bra a dal��ch
dosahuj� a� � ��� nm� tak�e tvo�� nanovl
kna� Jsou zn
my i uhl�kov	
viskery� kter	 lze vytv
�et p�i provozu sv��ek spalovac�ch motor�� viskery
karbidu k�em�ku a oxidu hlinit	ho� kter	 se u��vaj� na zpevn�n� keramick	
nebo kovov	 matrice kompozit�� Tyto typy krystalick�ch nanovisker� se
vyzna�uj� vysokou pevnost� a vysok�mi mechanick�mi moduly� Je v�ak
mo�n	 vytv
�et nanovl
kna i z amorfn�ch l
tek jako jsou skla� Podstatou
tvorby takov�ch nanovl
ken je struktura skeln	 s�t��

Mnohem zaj�mav�j�� jsou nanovl
kna organick�ch polymer�� kter	 jsou
v�znamn�mi sou�
stmi tk
n� v�ech �iv�ch organism�� rostlin i �ivo�ich��
V sou�asn	 dob� nab�vaj� na v�znamu nanovl
kna ze syntetick�ch poly�
mer�� kter
 se vyu��vaj� v chemii 
katal�za� #ltrace�� v medic�n� 
spojo�
v
n� tk
n� v chirurgii a neurochirurgii� a ve vojenstv�� Nejjednodu���mi
nanovl
kny jsou polymerov	 makromolekuly� kter	 ve v
lcov	m modelu
maj� polom�r a� ��� nm� Jejich spojen�m v makromolekulov	 svazky in�
termolekulov�mi van der Waalsov�mi silami 
%�& kap� ��� s� ���� vznikaj�
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pak slo�it�j�� nanovl
kna� Vl
knov	 struktury jako jsou line
rn�� vl
knov	
polymery� jsou vhodn�mi prekurzory nanovl
ken� tj� dostate�n� p�edu�
praven	 roztoky �i taveniny line
rn�ch polymer� k rychl	mu zvl
k�ov
n�
v nanovl
kna� a to jak pln
 tak i vl
kna dut
� Zvl
�tn� nanovl
kna jsou
tvo�ena grafulenov�mi trubi�kami jedno i v�cest�nov�mi� kter	 p�edstavuj�
svinut	 baz
ln� roviny gra#tu� Jejich pevnost se pak bl��� pevnosti gra#tu
ve sm�ru baz
ln�ch rovin a naz�vaj� se tak	 grafenov	 tubuleny %�& 
obr� ���

Velmi v�znamnou �
st� kondenzovan�ch l
tek je jejich povrch� kter�
jako univerz
ln� porucha je sou�asn� vstupn� branou do objemu konden�
zovan	 l
tky� Je to pr
v� mimo jin	 i velk� m�rn� povrch� kter� �in� na�
novl
kna pro v�zkum p�ita�liv
� Z mechanick�ch vlastnost� nanovl
ken
je t�eba zd�raznit jejich snadn� krut a ohebnost� jak ji� bylo uvedeno
v �vodu� Tyto vlastnosti se vyu��vaj� k m��en� mechanick�ch modul�
vl
ken�

���
���
���
���

Obr� � Vyobrazen� v�cevrstvov�ch grafenov�ch tubulen#
 gra"tov�ch trubi�ek

Elektrick	 vlastnosti nanovl
ken jsou ur�ov
ny hlavn� elektrick�mi
vlastnostmi polymer�� Jsou zn
m	 polymery pyroelektrick	� piezoelek�
trick	� vodiv	 jako nap�� polyacetylen� polyanilin a dal��� Polymery po�
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lovodiv	 
nap�� polyacetylen s p��m�semi chloru je polovodi� typu P� nebo
p��m�s sod�ku zp�sobuje vodivost typu N�� Dosud se neobjevily publikace
o supravodiv�ch nanovl
knech� Ty lze o�ek
vat mezi nanovl
kny keramic�
k�mi� Dal�� v�znamnou vlastnost� polymer� je jejich elektroaktivita� kter

se vyu��v
 ke konstrukci um�l�ch sval� %�&� V�znamn	 jsou i elektretov	
vlastnosti polymer�� kter	 jsou d�sledkem vysok�ch hodnot m�rn�ch po�
vrch� a vzniku povrchov�ch 
tzv� Tammov�ch� hladin %�& %�&�

Teoretick
 p�edpoklady
Vytv
�en� nanovl
ken je slo�it� fyzik
ln� chemick� proces� na kter	m

se pod�lej� �etn	 fyzik
ln� a chemick	 discipl�ny jako je reologie� elasticita�
te�en�� vliv gravitace a elektrick	ho pole a dal�� vlivy� jako je odpa�ov
n�
rozpou�t�del� elektrick	 vlastnosti prekursor� 
polymer� a rozpou�t�del��
nehomogenita elektrick	ho pole� vlivy magnetick	ho pole v p��pad� vyu�
�it� magnetick�ch kapalin a dal�� vlivy� P�i vytv
�en� teorie t�chto slo�it�ch
jev� lze tedy o�ek
vat velk	 obt��e� Za�neme nejjednodu���mi p�edpoklady�
kdy polymerov� prekursor je ide
ln� izol
tor 
dielektrikum� s polarizova�
telnost� molekul � a jeho roztok 
tavenina� m
 povrchov	 nap�t� 
 a dy�
namickou viskozitu 	� Na kapku o polom�ru R kapalinov	ho dielektrika
pak v elektrick	m poli o intenzit� E p�sob� elektrick
 s�la Fe ( ���R�E��
Dal�� p�sob�c� sily jsou s�la povrchov	ho nap�t� F� ( ���R
� odporov

s�la vnit�n�ho t�en� F� ( ���	rL� kde r je polom�r a L d	lka nanovl
kna�
Celkov
 s�la p�sob�c� na mern� jednotku nanovl
kna o hmotnosti m p�i
zanedb
n� odporov�ch sil je tak ur�ena z
konem s�ly ve tvaru %��&

m
d�r
dt�

( ���R�E�� 
��

Tato pohybov
 rovnice popisuje p��mo�ar� pohyb konce d	lky mern� jed�
notky se zrychlen�m a ( ����R��m� kde �� je polarizovatelnost d	lky
mern� jednotky nanovl
kna�

Tato zjednodu�en
 rovnice nem��e v�ak popsat slo�it� spir
lov� konick�
pohyb konce vl
kna a nav�c poskytuje p��li� velkou rychlost tvorby vl
kna�
Je proto t�eba pro vysti�en� skute�nosti vytvo�it a �e�it pohybovou rov�
nici s p�ihl	dnut�m v�ech odporov�ch sil a pravd�podobn� i s roz���en�m
na nehomogenn� elektrick	 pole� Pokus o �e�en� spir
lov� konick	 dr
hy
pohybu konce vl
kna byl �
ste�n� vy�e�en v %�& kap� �� K vysv�tlen� spir
�
lov� konick	 dr
hy auto�i p�edpokl
daj� �asov� prom�nn	 poruchy vedouc�
k nestabilit
m a k spir
lov� konick	mu pr�b�hu dr
hy vl
kna�
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Dal��m krokem k �e�en� probl	mu elektrostatick	ho zvl
k�ov
n� je p�i�
stoupen� na stanovisko� �e prekursorov� materi
l je polovodiv� a obsahuje
voln	 �
stice s n
bojem� Ty pak vytv
�ej� u hrot� siln
 nehomogenn� elek�
trick
 pole� kter
 protahuj� a tvaruj� vytv
�en
 vl
kna� P�esto�e uveden	
teoretick	 �vahy maj� pouze kvalitativn� charakter� nazna�uj� alespo� �
s�
te�n� dal�� sm�r postupu� kter� je nutn� pro automatick	 ��zen� procesu
tvorby nanovl
ken�

Pou�it� nanovl�ken
I kdy� se na v�zkumu a v�voji nanovl
ken pod�l� dostate�n	 mno�stv�

v�zkumn	 kapacity� v�t�ina se prozat�m spot�ebuje na jejich technologii
a m��en� charakteristik 
�� ,�� Nejv�ce se nanovl
kena pou��vaj� v bio�
in�en�rstv� 
�� , v�vojov	 kapacity�� d
le pak v obran� a bezpe�nosti

�� ,�� v oblasti �ivotn�ho prost�ed� a biotechnologi� � ,� v energetice
a elektronice � ,� Tyto pom�ry se s rozvojem technologie nanovl
ken bu�
dou postupn� m�nit a p�ibudou dal�� aplikace�

V bioin�en�rstv� jde o in�en�rstv� tk
n�� zacelov
n� poran�n�� v obran�
a bezpe�nosti jsou aplikace zam��eny na obaly zbo��� zpev�ov
n� kom�
pozit�� konstrukci �idel 
biologick�ch� optick�ch chemick�ch� tlakov�ch
teplotn�ch� plynov�ch� apod� V oblasti �ivotn�ho prost�ed� jde o zne�kod�
�ov
n� bakteri� a vir� a o konstrukci #ltra�n�ch membr
n� V energetice
a elektronice se vyu��v
 nanovl
ken v palivov�ch �l
nc�ch a konstrukci
kondenz
tor��

Nanovl
kna jsou p�ev
�n� u��v
na jako rouniny v membr
n
ch a velmi
m
lo jako jednotliv
 vl
kna 
mono�ly�� nebo jejich sdru�en	 line
rn�
�tvary� jako jsou kab�lky a hedv
b�� Mono#ly maj� perspektivn� vyu�it�
v neurochirurgi�� hedv
b� a kab�lky v textiln�ch technologi�ch�

V sou�asn	 dob� je otev�en
 cesta pro nejr�zn�j�� aplikace nanovl
ken�
kter	 pak povzbuzuj� jejich levnou v�robu�

L i t e r a t u r a


�� Ramakrishna� S�� et al�� An introduction to electrospinning and nano"bers� World
Scienti"c Publisher
 Singapore �����


�� Sodomka� L�� Fyzika kondenzovan�ch l�tek� I
 II
 III
 Adhesiv Liberec �����

�� Sodomka� L�� Fiala� J�� Fyzika a chemie kondenzovan�ch l�tek s aplikacemi �
 ��

Adhesiv Liberec ����
 �����

�� Sodomka� L�� Z�klady fyziky pro aplikace� Adhesiv
 Liberec ���� �na CD��

�� Militk	� J�� Textiln� vl�kna
 speci�ln� vl�kna� TU v Liberci ����
 s� ����
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�� Grimsehl� E�� Lehrbuch der Physik� Band �� Teubner
 Leipzig �� �
 kap� ��
 s� �� �

�� R
�i�kov�� J�� Elektrostatick� zvl�k$ov�n� nanovl�ken� TU v Liberci
 Liberec �����

 � Borhani� S�� et al�� Investigation of parameters a%ecting diameter of PAN nano"bers

Sborn�k ��� mezin�rodn� konference STRUTEX
 TU v Liberci ����
 s� ����

�� Sodomka� L�� Nanovl�kna
 struktura
 vlastnosti technologie a pou&it�� Vl�kna a tex�

til ��
 ��� �
 �����
 s� � �

��� Sodomka� L�� Fundamental ideas for the nano"ber theory� Part I� Sborn�k ��� mezi�

n�rodn� konference STRUTEX
 TU v Liberci ����
 s� ���
 Part II� Strutex �����

Interaktivn� tabule � nov� dimenze
ve v�uce fyziky

PETR JANE�EK

Gymn�zium J� Wolkera
 Prost	jov

Po�
tek ��� stolet� p�in
�� tak mohutn� rozvoj informa�n�ch a komuni�
ka�n�ch technologi�� �e ned
vno jen st��� p�edstaviteln	 v�ci se tak�ka ze
dne na den st
vaj� b��nou sou�
st� na�eho ka�dodenn�ho �ivota� Jedn�m
z nejnov�j��ch hit� modernizace v�uky na �kol
ch je v sou�asnosti tzv�
interaktivn� tabule�

Interaktivn� tabule 
Activboard� Smartboard� aj�� ve spojen� s projekto�
rem� PC� speci
ln�m softwarem pro jej� ovl
d
n� 
Activstudio�� pop�� dal�
��m v�ukov�m softwarem p�edstavuje zcela novou technologii v�uky� Jej�
nespornou v�hodou je odsunut� samotn	ho po��ta�e do pozad�� Hlavn�mi
akt	ry v�uky z�st
vaj� �
ci s u�itelem� Oproti v�uce v po��ta�ov	 u�ebn�
se toti� vyu�uj�c� �neschov
v
� za po��ta�� n�br� u�� tak� jak je p�irozen	�
tj� od tabule� Vyu�uj�c� pracuje s interaktivn� tabul� podobn� jako s tabul�
b��nou� K��da� resp� popisova� je v�ak nahrazen speci
ln�m elektronick�m
perem s mnoha zaj�mav�mi funkcemi�

B�hem v�uky lze interaktivn� tabuli pou��vat v podstat� ve t�ech z
�
kladn�ch re�imech� Prvn�m re�imem je b��n	 ovl
d
n� po��ta�e p�i pr
ci
s libovoln�m v�ukov�m softwarem� Hlavn� v�hodou t	to funkce je fakt�
�e vyu�uj�c� neovl
d
 po��ta� n�kde v pozad� my��� n�br� elektronick�m
perem p�ed tabul�� Obraz je pak prom�t
n projektorem na tut	� tabuli�
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Druhou mo�nost� je dopisov
n� a kreslen� elektronick�m perem do ji�
n	ho� ji� p�ipraven	ho obrazu� Vyu�uj�c� zde m
 unik
tn� mo�nost dopl�
�ovat d�le�it	 �daje 
nap�� popisky fyzik
ln�ch veli�in� obr
zky a n
�rtky�
� � � � do zobrazen	ho obrazu 
naskenovan� obr
zek z u�ebnice� fotogra#e�
zastaven
 videosekvence� atd�� � obr� ��

�����
�����
�����
�����

Obr� �

T�et�� nem	n� v�znamnou funkc�� je funkce elektronick	ho se�itu� Pr
v�
tato funkce se stala impulsem pro vyu�uj�c� fyziky na na�� �kole� Spole�n�
s kolegy L� �kva
ilem a M� Vodi
kou se n
m poda�ilo v r
mci projektu
SIPVZ 
St
tn� informa�n� politika ve vzd�l
van�� vytvo�it unik
tn� data�
b
zi t�chto se�it� postihuj�c� sv�m rozsahem v�uku cel	 fyziky na vy���m
stupni gymn
zia�

Jednotliv	 elektronick	 se�ity p�edstavuj� z
kladn� podklad pro p��pravu
na vyu�ovac� hodinu a odpov�daj� osnov
m fyziky gymn
zia� Sv�m �len��
n�m a hodinovou dotac� pak koresponduj� s tematick�mi pl
ny pro fy�
ziku vy���ho gymn
zia a schv
len�mi u�ebnicemi pro gymn
zia� Koncepce
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t�chto se�it� v�ak sou�asn� umo��uje individu
ln� a kreativn� p��stup pe�
dagoga takov�m zp�sobem� �e je lze snadno modi#kovat na z
klad� indi�
vidu
ln�ch pot�eb�

Cel
 sada se�it� byla zkompletov
na jako v�ukov� CD�ROM� kde je
p�esn� dodr�eno �len�n� zpracovan�ch u�ebnic fyziky na jednotliv	 ka�
pitoly � viz obr� �� V jednotliv�ch se�itech je um�st�no velk	 mno�stv�
r�zn�ch graf�� obr
zk�� odkaz� na �ivotopisy v�znamn�ch fyzik�� vhodn	
aplety s fyzik
ln� t	matikou atd� U�ivatel tak m��e snadno a rychle zvo�
lit v�ukov� materi
l� se kter�m chce pracovat� Ka�d
 kapitola je zde
ulo�ena jednak ve form
tu /�*p� co� je speci
ln� form
t vyu��van� soft�
warem Activstudio� a jednak v univerz
ln�m form
tu /�pdf� kter� umo��
�uje prohl��en� a omezen	 vyu�it� v�ukov�ch materi
l� i bez zmi�ova�
n	ho software� Obsah CD�ROMu je tak	 ulo�en na webov�ch str
nk
ch
http���www�gjwprostejov�cz�projekty�sipvz���
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�����
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Obr� �

V�ukov	 materi
ly jsou tak voln� p��stupn	 v�em z
jemc�m z �ad peda�
gog�� kte�� maj� odvahu a chu vn	st do sv	 v�uky nov	 modern� metody
a prvky� V�uka fyziky na po�
tku ��� stolet� si to bezesporu zasluhuje�

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


