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I. Uvod, historie

Béhem vyuky chemie na stfednich Skolach se Zaci setkaji s mnoha pojmy
a rovnicemi, pod nimiz si obvykle nedovedou nepiedstavit nic konkrétniho a chemie se
pro né proto muze stat Spatn¢ pochopitelnd a nudna. OvSem ne vSechny reakce lze
ve Skolni laboratofi uskute¢nit, protoze mnoho latek a aparatur je pro Skolu cenové
nedostupnych nebo je prace s nimi velice nebezpecna, popiipadé se provadi pouze
v primyslovém méfitku nebo ve vyzkumné cinnosti. Nekteré z téchto reakei jsou
v literatuie a na internetu zdokumentovany ve formé obrazka a videi, proto je vhodné
zafadit do vyuky chemie alesponi tyto materidly a pomoci tak zakim k lepSimu
a snazsimu pochopeni chemickych pochodu a déja [1].

Jedna ze skupin prvki, kterd je pro Skolni laboratorni pokusy nedostupna, je skupina
vzacnych plynd. Tyto prvky vykazuji nékteré fyzikalni a chemické jevy, jez jsou
odlisné od pro zaky bézné¢ zndmych déji a mohou tedy byt pro zdky Spatné
pochopitelné.

Vzacné plyny, diive pro svoji malou reaktivitu nazyvané inertni, tvoii VIII. A
skupinu periodické soustavy prvkii. Ov§em ptvodni periodicka tabulka prvkl sestavena
roku 1869 D. I. Mendélejevem prvky, které¢ fadime do skupiny vzécnych plynl
(tedy He, Ne, Ar, Kr, Xe a Rn), neobsahovala, protoze v té dob¢ jesté nebyly zndmé.

Rozsiteni periodické soustavy o novou skupinu provedl W. Ramsay [2], ktery v roce
1895 objevil novy plynny prvek, ktery doprovazel vzdusny dusik a zptisoboval zvyseni
jeho hustoty oproti ¢istému dusiku pfipravenému z amoniaku asi o 0,5 %. Protoze pro
novy nereaktivni plynny prvek nebylo v periodické tabulce misto, umistil jej
W. Ramsay do nové skupiny a nazval jej argon (z feckého argon, tj. liny, netecny) [2].

Jeste diive (roku 1868) byla pfi Gplném zatméni Slunce pozorovana zluta spektralni
¢ara, ktera nepatfila zZddnému z tehdy zndmych prvki. Tento novy prvek pojmenovali
J.N. Lockyer a E. Frankland helium (z tfeckého helios, tj. slunce) [2]. Vyskyt helia
v plynné formé& na Zemi potvrdil roku 1900 W. Ramsay spolu s M. W. Traversem [2]
jeho oddélenim od neonu. Mezi roky 1895 a 1898 se W. Ramsayovi spolu s M. W.
Traversem podatilo oddestilovat ze zkapalnéného vzduchu prvky neon (z feckého néon,
tj. novy), krypton (z feckého krypton, tj. skryty) a xenon (z feckého xénon, tj. cizi) [2].

Posledni prvek, ktery fadime k vzacnym plyniim, je radioaktivni radon (z latinského

radius, tj. paprsek). Radon objevili roku 1902 E. Rutherford a F. Soddy [2].



Cil prace

Hlavnimi cili této bakaléaiské prace bylo:

1/

2/

3/
4/

Provedeni rozboru dostupnych stiedoSkolskych ucebnic chemie a fyziky z hlediska
kapitoly Vzacné plyny.
Zpracovani kapitoly Vzacné plyny, uréené pro vyuku na stfednich skoléch,

vcetné poznatkill o jejich slouceninach z posledni doby.
Shrnuti poznatkti souvisejicich s vyuzitim helia pro dosahovéni nizkych teplot.
Vytvofeni vyukového modulu kapitoly Vzacné plyny, vcetné prezentace

(Microsoft PowerPoint), ur¢en¢ho pro vyuku na stiednich Skolach.



II. Teoreticka cast

Teoretickd cast bakalafské prace je veénovéna analyze stfedoskolskych ucebnic
chemie a fyziky z hlediska obsahu informaci o vzacnych plynech. Dale je do teoretické
Casti zahrnuta kapitola zabyvajici se slouc¢eninami vzacnych plynti s vazbou Xe-N
a kapitola pojednavajici o moznostech vyuziti helia pro dosazeni velmi nizkych teplot.

V teoretické cCasti jsou doplnujici informace psany menSi velikosti pisma

tzv. petitem.

II. 1 Uéebnice chemie

Ve vsech zkoumanych stfedoSkolskych ucebnicich chemie [3 — 12] nalezneme ucivo
o prvcich, které fadime k vzacnym plyntim, tedy o He — heliu, Ne — neonu, Ar — argonu,
Kr — kryptonu, Xe — xenonu a Rn — radonu. OvSem kapitola Vzicné plyny je
v jednotlivych ucebnicich zpracovana v rizném rozsahu. Celkovy ptehled vybranych

sttedoSkolskych uc¢ebnic chemie vcetné jejich obsahil je uveden v tabulce 1.

Objevy vzacnych plyni

Informace o objevu vzacnych plynd ve vétSiné zkoumanych ucebnicich chemie
[3 — 5], [7 — 12] nenalezneme. Pouze v [6] je zminén objev helia a o objevu ostatnich
prvkid se v této ucebnici dozvime, ze za né¢ byly udéleny dvé Nobelovy ceny —

J. W. Rayleighovi za fyziku a W. Ramsayovi za chemii.

Vlastnosti

Z vlastnosti vzacnych plynt je uvedeno plynné skupenstvi [3 — 12] a velka stabilita,
ktera je vysvétlena pomoci zcela obsazenych valen¢nich orbitalii (helium tvofi dublet,
ostatni vzacné plyny oktet) [3 — 12]. Vzacné plyny se vyskytuji pouze v atomovém
stavu [5 — 7], [9 — 12], neexistuje tedy naptiklad molekula He,. Z vlastnosti jednotlivych
prvki je zminéna radioaktivita radonu [3 — 7], [10], [11] a supratekutost helia [5], [8],

[11].
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Vyskyt
Vyskyt vzacnych plynt je vZdy uvadén ve vzduchu. Nékteré ucebnice [4], [6], [10]
uvadéji 1 vyskyt helia v nékterych loziscich zemniho plynu, popfipadé¢ helium

jako po vodiku druhy nejrozsitené;jsi prvek ve vesmiru [S5 — 8], [11], [12].

Vyroba

Vétsina ucebnic [3], [4], [5], [7], [8], [10 — 12] uvadi o vyrobé vzacnych plynii
jedinou informaci, a to Ze jsou ziskavany ze vzduchu jako vedlejsi produkt pii vyrobé
kysliku a dusiku. Né&které ucebnice [6], [9] se o vyrobé vzacnych plyna viibec nezminuji

a naopak jiné [4], [10] uvadéji 1 vyrobu helia ze zemniho plynu.

Pouziti

V oddile, ktery se zabyva pouzitim vzacnych plyni, je nejvice prostoru vénovano
heliu. Jako druhy nejlehci plyn je pouzivan k plnéni balonti [3], [4], [7 — 10], déle jako
inertni atmosféra [3 — 5], [8], [11], [12], dale pro dosahovani velmi nizkych teplot [3],
[5], [7 — 12] a jako ndhrada za dusik v dychacich pfistrojich pro potapéce [6], [7], [9].
Neon, argon, krypton a xenon se pouzivaji jako naplné zarovek, osvétlovacich trubic
a vybojek [3 — 12]. Argon je také vyuzivan jako inertni atmosféra [3], [6], [7], [9 — 12].

Radon se v siln¢ ziedénych roztocich pouziva v lazenstvi [4], [5], [8], [10], [11].

Slouceniny

Ve vétsSin€é zkoumanych ucebnicich [3 — 8], [10], [11] je v oddile vénovanému
sloucenindm vzacnych plynt (Kr, Xe) uvedeno, Ze v roce 1962 byly pfipraveny prvni
slouceniny xenonu a pozdéji i kryptonu a radonu. Tyto prvky mohou tvofit slouceniny
pouze s prvky s velkou elektronegativitou, tedy kyslikem a fluorem [5], [6], [11]. Blizsi
piehled sloucenin vSak vétSinou uveden neni pouze v [3] jsou popsané vlastnosti XeOs

a uvedeny nékteré reakce sloucenin vzacnych plynti.

Ptehled obsahu kapitoly Vzacné plyny ve vybranych ucebnicich chemie uvadi

tabulka 1.
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Tabulka 1

Ptehled obsahu kapitoly Vzacné plyny ve vybranych ucebnicich chemie

Nazev ucebnice Vlastnosti Vyskyt Vyroba Pouziti Slouceniny
[3] | Chemie pro Zcela zaplnéna V malém Frakeni destilaci | He — chladici médium, inertni Prvni slouceniny
étyrleta valen¢ni sféra (He mnozstvi zkapalnéného atmosféra, plnéni balond, pfipraveny v roce 1962,
gymnazia 1. dil | s orbital, ostatni ve vzduchu, vzduchu vzducholodi, nejlépe prozkoumany
(Marecek, p orbital), nereaktivni | nejvice je Ar Ne, Ar, Kr, Xe — plnéni zarovek, slou€eniny xenonu,
Honza, 1998) plyny, nizké teploty vybojek, osvétlovacich trubic, XeOs3 — explozivni
tani a varu v dusledku Ar — inertni atmosféra (svafovani Al, | (pevny), oxida¢ni ¢inidlo
van der Waalsovych Mg) a pfi praci s hoflavinami (kapalny), trigonalni
sil, Rn — dfive k 1é¢bé rakoviny pyramida,

uvedeno 1 nékolik reakeci,

XCO4, Xer, XCF4, XeF¢

Rn — radioaktivita

[4] | Chemie obecna | Elektronové Ve vzduchu Izolaci frakci He — plnéni balont, inertni 1962 ptipraveny pomérné
a anorganicka | konfigurace, (nejvice Ar), | pfi destilaci atmosféra, stalé fluoridy xenonu
(Sramek, 2000) | procentové He —néktera | kapalného Ne — naplit neonovych vybojek, (XeF,, XeF4, XeFy),

zastoupeni loziska vzduchu Ar — naplné Zéarovek, nemaji technicky vyznam
ve vzduchu, plyny, zemniho He — ze zemniho | Kr, Xe — pInéni specidlnich lamp,
Rn — radioaktivita plynu plynu Rn — Iékafstvi (o-zafic)
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Nazev ucebnice | Vlastnosti Vyskyt Vyroba Pouziti Slouceniny
[5] | Chemie I Plyny, atomovy charakter, V malém mnoZstvi Vedlejsi He — ochranny plyn 1962 prvni slou€eniny
(obecna He — dva, ostatni osm soucasti vzduchu, produkt ve specialnim hutnictvi | Xe, pozdéji Kr a Rn,
a anorganickd) | valencnich elektront, netecnost, | He — nejrozsitencjsi frak¢éni (vyroba Ti), s prvky s velkou
pro gymnazia | teploty tani a varu, prvek ve vesmiru destilace ostatni — naplné elektronegativitou,
(Vacik, 1995) He — nejnizsi teploty tani a varu | (ze vzacnych plynt) zkapalnéného | vybojek, lasert, napi. XeFs, XeOs;
ze vSech zndmych prvk, vzduchu Rn — 1é¢ebné ucely
pod -270 °C vynikajici vodi¢ (silng zfedéné roztoky)
s malou viskozitou
(supravodivost, supratekutost),
Rn — vys8i koncentrace
ve vzduchu jsou skodlivé
[6] | Chemiel Atomovy charakter, plyny, 0,9 obj. % ve vzduchu, | Neuvedeno Ar — inertni atmosféra | 1961 N. Barlett —
(obecna stabilni uspofadani valen¢nich He — ve vesmiru (pti svafovani Al, prvni slou¢eniny Xe,

a anorganicka)
pro gymnazia
(Flemr, Dusek,
2001)

elektront (He dva, ostatni osm),
elektronové konfigurace,
zminény objevy prvki,

Rn — radioaktivita, vyssi
koncentrace ve vzduchu jsou

Skodlivé

(po vodiku druhy
nejrozsitenéjsi prvek),
v nékterych mineralech,
v nékterych loziscich

zemniho plynu

korozivzdorné oceli),
Kr, Ne — naplné
zarivek,

He — nahradilo dusik

v dychacich pfistrojich

pro potapéce

He, Ne, Ar — netvori,
Kr, Xe, Rn — pouze
slouceniny s O, a N,
napt. XeF4, XeO,,
Ba,XeOg, KrF;
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Nazev ucebnice | Vlastnosti Vyskyt Vyroba Pouziti Slouceniny
[7] | Obecna Plyny, atomovy charakter, Zemské atmosféra Vedlejsi produkt | He — pInéni balont, V 60. letech
a anorganicka | zaplnéna valenc¢ni sféra, nizkd | (nejvice Ar, nejméné | frakéni destilace | dosahovani nizkych 20. stoleti

chemie — reaktivita, Xe a Rn), zkapalnéného teplot, soucast naplné pfipraveny prvni
Studijni text He — po vodiku druhy nejleh¢i | He — druhy vzduchu dychacich pfistroju slouceny Xe,
pro SPSCH plyn nejrozsirené]si prvek pro potapéce, pozdé&ji 1 dalSich
(Koval¢ikova, Rn — radioaktivita ve vesmiru Ar — inertni atmosféra vzéacnych plynd,
2004) pfi svafovani (Al, Mg) konkrétné
a pii praci s hotflavinami, | neuvedeny, pouze
Ne, Ar, Kr, Xe — naplné feCeno, Ze nemaji
zarovek, vybojek, prakticky vyznam
osvétlovacich trubic
Rn — diive 1écba rakoviny
[8] | Ucebnice Valenéni orbital pln€ obsazen, | Volné, v malém Destilaci He — ochranna atmosféra | 1962 prvni
stfedoskolské stabilni, lehké, té¢zko mnozstvi ve vzduchu, | kapalného pfi vyrobé Ti, plnéni slouceniny Xe,
chemie zkapalnitelné plyny, ve vesmiru je nejvice | vzduchu balont, pozdéji Kr a Rn,

a biochemie
(Pec, PeCova,

2001)

nehorlavé, nete¢né,
He — pod -270°C vynikajici
vodi¢ s malou viskozitou

(supravodivost, supratekutost)

(ze vzéacnych plynti)

zastoupeno He

Rn — 1écebné tcely (silné
zifedéné roztoky),
ostatni — naplné

osvétlovacich trubic

napt. XeF4, XeO;
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Nazev ucebnice | Vlastnosti Vyskyt Vyroba Pouziti Slouceniny
[9] | Chemie pro Neslucivé plyny, Soucast vzduchu — nejvice | Neuvedeno Plnéni zarovek, vybojek, Pouze uvedeno,
studijni obory atomovy charakter, Ar (necelé 1 obj. %) osvétlovacich trubic, ze slouceniny
SOS a SOU elektronova konfigurace He — plnéni baloni, nemaji
nechemického ns’np® (He 1s7) dosahovani nizkych teplot, prakticky
zaméreni soucast napln¢ dychacich vyznam
(Blazek, Fabini, ptistrojii pro potapéce,
2005) Ar — inertni atmosféra
pii svafovani (Al, Mg)
a pfi praci s hoflavinami
[10] | Chemie pro Plyny, atomovy Vzduch — asi jedno Vedlejsi He — plnéni balond, 60. 1éta
stiedni Skoly charakter, He — dva, objemové procento, nejvice | produkt frakéni | dosahovani nizkych teplot 20. stoleti
(Banyr, Benes, ostatni osm valen¢nich Ar, ostatni vzacné, destilace (supravodivost), piipraveny
1999) elektront v konfiguraci He — néktera loziska zkapalnéného ostatni — inertni atmosféra od Xe a K,
nsnp°®, nete¢nost zemniho plynu, vzduch, pfi svafovani (Al, Mg), maly prakticky
Rn — unikem z hornin Rn — nékteré horniny He — naplné zarovek, vybojek, vyznam,
(ve kterych se vyskytuje) | a stavebni materialy z nékterych Rn —1écebné ucely XeFy, XeOs,
muze ohrozovat zivotni lozisek zemniho | (minerdlni vody) H4XeOs,
prostredi plynu K4XeOg
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Nazev ucebnice | Vlastnosti Vyskyt Vyroba Pouziti Slouceniny
[11] | Piehled PIn¢ obsazena valenc¢ni sféra V nepatrném mnozstvi Vedlejsi Néplné do vybojek 60. Iéta 20. stoleti
stiedoSkolské | (He — 1s*, ostatni ns’np’ pron | v atmosféfe — objemova | produkt a laserovych trubic, pfipraveny prvni
chemie od 2 do 6), plyny sloZené procenta — nejvice Ar, frak¢éni He, Ar — specidlni hutnictvi — | slou€eniny Xe,
(Vacik, 1999) z jednotlivych atomt, teploty | neméné Xe, Rn, destilace ochranna atmosféra (vyroba | pozdéji Kr a Rn
tani a varu, ve vesmiru nejvice He zkapalnéného | Ti), s prvky s velkou
He — nejnizsi teploty tani (ze vzéacnych plynti) vzduchu Rn —1é¢ebné ucely (silné elektronegativitou
a varu ze vSech znamych ziedéné roztoky) napt. XeF,, XeOy,
prvki, pod -270°C vynikajici H,XeO4
vodi¢ s malou viskozitou
(supravodivost, supratekutost),
Rn — vyssi koncentrace
ve vzduchu jsou Skodlivé
[12] | Chemie 1. Malo reaktivni, stabilni V atmosféie — nejvice Vedlejsi Plnéni vybojek, Nejvice Xe —
v kostce elektronova konfigurace Ar, neméné Xe, Rn produkt osvétlovacich trubic, v ox. Cislech: II,
(Kotlik, (He 1s%, ostatni ns’np®), (objemova procenta), frak¢éni He — dosazeni nizkych teplot | IV, VI, VIII,
Razickova, jednoatomové molekuly, ve vesmiru nejvice He destilace (varem kapalného He — napi. XeF,, XeOs,
2000) He, Ne — netvofi excitovany (atmosféra Slunce) zkapalnéného | teplota kolem 0,003 K), NayXeOg, XeF,,
stav, tézko zkapalnitelné vzduchu Ar, He — inertni atmosféra XeFs

(nizké teploty tani)

pfi svafovani (Al, Mg )
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I1. 2 Ucebnice fyziky

Vzacné plyny

Spojitost se vzacnymi plyny nalézame ve stiedoskolskych ucebnicich fyziky
v kapitolach pojednavajicich o radioaktivit¢ a jadernych reakcich [15], [17], [20]
a d¢jich na Slunci [21], [22]. V [20] je vysvétlen princip a pouziti helium — neonového
laseru.

Vyznamnymi vlastnostmi vzacnych plynt souvisejicimi s fyzikou jsou supratekutost
a supravodivost helia, tedy prakticky nulové vnitini tfeni a nulovy (neméfitelny)
elektricky odpor kapalného helia pfi teplotach nizsich nez 2,17 K. Danou tematiku lze
zafadit k tématu mechaniky tekutin, poptipadé¢ k tématu vodivost a odpor. AvSak
ze vsech zkoumanych stiedoskolskych ucebnic fyziky [13 — 21] nalezneme pouze v [14]
obecné vysvétleni supravodivosti.

Souvislost s fyzikou ma i vyroba vzacnych plynd (frakéni destilace je pochod
fyzikalni). Vyrobu vzacnych plynd lze zafadit do kapitoly pojednavajici
o termodynamickych zakonech idealniho plynu poptipadé do kapitoly zabyvajici se
skupenskymi pfeménami. V Zadné ze zkoumanych ucebnic fyziky [13 — 21] se
s vyrobou vzacnych plyni explicitné nesetkdme, ale v n€kterych [14], [16], [19]

nalezneme ndésledujici informace, které jsou pro pochopeni tohoto procesu nezbytné.

Zkapaliiovani plyna

Tato kapitola je zpracovana pouze v nekterych ucebnicich [14], [16], [19]
(viz tab. 2) a obsahuje niZze uvedené informace.

Kazdy plyn Ize zkapalnit, pokud jeho teplota a tlak nabyvaji nizSich nez kritickych
hodnot. Kriticka teplota je nejvyssi teplota, pfi niz lze jesté¢ dostateCnym stlacenim
plynu docilit jeho zkapalnéni. Tlak potiebny ke zkapalnéni plynu pii kritické teploté se
nazyva Kriticky tlak. Viz obr. 1.

Zavislost tlaku na teploté pii zkapalnovani plynu lze vyjadrit pomoci kFivky sytych
par (ki) fdzového diagramu jednoslozkové soustavy (obr. 1). Body této kiivky
pfedstavuji hodnoty teploty a tlaku, pfi kterych v soustavé rovnovazné koexistuje
kapalina i plyn. Tato rovnovaha se ustavi, pokud v soustavé¢ pfi stlacovani plynu
po vytvoreni prvnich podila kapaliny zajistime konstantni teplotu. Naslednym zvysSenim

tlaku dosahneme zkapalnéni plynu. Kiivka sytych par zacind trojnym bodem a je
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ukoncena kritickym bodem. Trojny bod urcuje hodnoty teploty a tlaku, pii nichz
soucasn¢ koexistuje pevnd, kapalné i1 plynna faze. Kriticky bod reprezentuje kritickou
teplotu a kriticky tlak (nad kritickou teplotou nelze plyn zkapalnit sebevétsim tlakem)
[22].

Obr. 1 Féazovy diagram jednoslozkové soustavy

|y Popis:

Kg — kriticky bod,

Kt — kriticka teplota,
K, — kriticky tlak,

T — trojny bod,

ks — kiivka sytych par

Metody zkapaliiovani plyni

Ve zkoumanych ucebnicich [14], [16], [19] (viz tab. 2) jsou uvedeny nasledujici tii
metody zkapalnéni:

1. Pomoci adiabatické expanze. Za predpokladu, Ze nedochazi k vyméné tepla Q
s okolim (Q = konst, tedy AQ = 0), plyne z 1. termodynamického zékona nésledujici

rovnost:

(AQ = AU + AA),
AA = - AU,

kde AQ je zména tepla, AU je zména vnitini energie a AA je zména prace. Pii nahlém
zvétseni objemu plynu se plyn ochladi, protoze kond praci A na ukor své vnitini

energie U a plati, ze

AU = - ¢,AT,

kde cy je pro danou latku konstanta nazyvana mérné teplo pii stalém objemu a AT je

zmeéna teploty.
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2. Vyuzitim Joulova — Thomsonova efektu, tedy stlacenim plynu a jeho naslednou

adiabatickou expanzi. Z rovnice Joulova — Thomsonova jevu:

AT 1
Ap Cp

(- b),
(kde AT je zména tepoty, Ap je zména tlaku, c, je mérné teplo pfi stalém tlaku, a, b jsou
konstanty z van der Waalsovy rovnice a R je univerzalni plynovéa konstanta) plyne,

ze pokud bude plyn zahtaty nad urcitou teplotu T;, kterou nazyvame inverzni teplota

Joulova — Thomsonova jevu (T; = ;—Z), dojde jeho adiabatickou expanzi nikoliv

k ochlazeni, ale k zahrati. To ale za béznych podminek nastavd pouze pro vodik
a helium.

3. Varem za snizeného tlaku nékterych zkapalnénych plynt (Cl,, SO,, H,S, NH;
a dalSich). Pti vyparovani kapalin dochdzi k jejich ochlazovéani. Pokles teploty je ale
okamzit¢ kompenzovan teplem, které kapalina odebird svému okoli. Molarnim
vyparnym teplem dané kapaliny za konstantniho tlaku pak rozumime teplo, které musi
kapalina z okoli pfijmout, aby do$lo k pfeméné jednoho molu kapaliny v jeden mol
plynu beze zmény teploty soustavy, ve které k vyparovani dochéazi. Velikost molarniho
vyparného tepla je pro danou latku za konstantni teploty a tlaku az na znaménko rovna
velikosti molarniho kondenzaé¢niho tepla, kterym je popisovan opacny d¢j. Umistime-li
do okoli vypatujici se kapaliny plyn, jehoz molarni kondenzacni teplo je pro danou
teplotu a tlak menSi, nez molarni vyparné teplo vypatujici se kapaliny, dojde k jeho

ochlazeni a kondenzaci [22].

Ptehled zkoumanych informaci v uéebnicich fyziky pro stfedni skoly uvadi tabulka 2.
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Tabulka 2

Ptehled zkoumanych informaci v u€ebnicich fyziky pro stfedni Skoly

Nazev ucebnice | Vzacné plyny ZKkapaliovani Dosahovani
plynu nizkych teplot
[13] | Fyzika pro L. Supratekutost Neni obsahem Neni obsahem
ro¢nik stiredni neuvedena této ucebnice této ucebnice

vSeobecné
vzdélavaci Skoly

(Marek, 1966)

[14] | Fyzika pro II. Obecn¢ vysvétlena Fazovy diagram, | Adiabatické
roc¢nik stiedni supravodivost schéma a popis | expanze, vyuzitim
vSeobecné Lindeho zptisobu | Joulova-
vzdélavaci Skoly zkapalnéni Thomsonova
(Vanovic, 1965) vzduchu, efektu, varem

permanentni za snizené¢ho tlaku
plyny

[15] | Fyzika pro III. | Xe a Kr — ¢lenové Neni obsahem Neni obsahem
ro¢nik stiredni rozpadovych fad této ucebnice této uCebnice
vSeobecné pfi Stépeni jader uranu,
vzdélavaci Skoly | vyuzZiti a-zafeni (jader
(Fuka, 1975) He) k objevu protonu

a neutronu

[16] | Fyzika pro Supratekutost Neuvedeno Pomoci
stiedni Skoly I. | neuvedena adiabatické
(Lepil, 1993) expanze

[17] | Fyzika pro Xe a Kr — ¢lenové Neni obsahem Neni obsahem
stiedni Skoly II. | rozpadovych tad této ucebnice této uCebnice

(Lepil, 2001)

pfi Stépeni jader uranu,
jadra He — a-zafic,
slévanim jader vodiku
na Slunci vznika He,
supravodivost

neuvedena
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Nazev uéebnice | Vziacné plyny Zkapalnovani Dosahovani
plynt nizkych teplot

[18] | Fyzika Supravodivost Neni obsahem Neni obsahem
pro gymnazia ani supravodivost této ucebnice této ucebnice
Mechanika neuvedeny
(Bednarik,

Siroka, 2004)

[19] | Fyzika Supravodivost Fazovy diagram, | Adiabaticka
pro gymnazia ani supravodivost zkapalnéni plynu | expanze, var
Molekulova neuvedeny — adiabatickou za snizeného tlaku
fyzika a termika expanzi plynu,

(Bartuska, ochlazeni pod
Svoboda, 2005) kritickou teplotu

[20] | Fyzika Princip a pouziti Neni obsahem Neni obsahem
pro gymnazia He — Ne laseru, této ucebnice této ucebnice
Fyzika He a-zéfi€, produkt
mikrosvéta faze jader vodiku,

(Stoll, 2005) Xe a Kr — ¢lenové
rozpadovych tad pfi
Stépeni jader uranu

[21] | Fyzika Slévanim jader vodiku | Neni obsahem Neni obsahem
pro gymnazia na Slunci vznika He této ucebnice této ucebnice
Astrofyzika
(Machacek,

2004)

Pozn.: U¢ivo fyziky je rozloZzeno do nékolika tematickych celkt, které jsou zpracovany vzdy v jedné tadé

ucebnic [13 — 15], [16 — 17] a [18 — 21], jeZ na sebe obsahové navazuji. Proto jsou v tabulce 2 rozliSena

sdéleni ,,Neuvedeno“ a ,Neni obsahem této ucebnice®. Polozka ,Neuvedeno* sdéluje, ze zkoumana

problematika se shoduje s naplni ucebnice, ale Ze v této ucebnici uvedena neni. Polozka ,,Neni obsahem

této ucebnice” konstatuje, Zze se uCebnice zabyva jinym tematickym celkem a proto v ni zkoumana

informace uvedena byt nemutize.
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I1. 3 Zahraniéni ucebnice

K porovnani rozsahu a obsahu vyuky kapitoly Vzacné plyny v Ceské Republice
a v zahrani¢i byly pouzity vybrané ucebnice chemie bézn¢ uzivané pii vyuce chemie

na zahrani¢nich Skolach, které urovni vzdélani odpovidaji Ceskym stiednim Skolam.

Chemie 1a pro stiedni Skoly [23]

Kapitola Vzacné plyny je zpracovana v obdobném rozsahu jako v ostatnich ceskych
sttedoskolskych ucebnicich chemie (jednd se o preklad némecké ucebnice schvaleny
MSMT CR). Oproti sttedodkolskym uéebnicim chemie napsanych v CR zde nalezneme
nekteré rozSifujici informace; naptiklad je zde uveden popis zkapalnéni vzduchu
Lind¢ho zplisobem, vcetné schématického nékresu. Dozvime se také, jakou barvou
svétla sviti zafivky obsahujici jako naplit vzacny plyn. Text je doplnén o ilustrujici

obrazky a fotografie.

Chemistry in context 6th Edition [24]

Kapitola Vzacné plyny je v této anglické ucebnici zpracovana velmi stru¢né.
Obsahuje informace o valencni sféfe, o inertnosti vzacnych plyni do roku 1962,
kdy byly pfipraveny prvni slou€eniny, a o existenci oxidl a fluorid xenonu a kryptonu.
V dalSich kapitolach nalezneme o vzacnych plynech nékolik zajimavosti z posledni
doby, které¢ jsou uvedeny nize.

V roce 1990 zavadéli dva védci spolecnosti IBM xenon na povrch niklu pii teploté
-269 °C. Pomoci tadkovaciho tunelového mikroskopu vytvofili na povrchu niklu

z bublin tvofenych jednotlivymi atomy xenonu logo IBM (viz obr. 2).

Obr. 2 IBM logo [25]
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Prvni slouceninu vzacnych plyna ptipravil v roce 1962 Neil Bartlett. Pti reakci PtFg
se vzdusnym kyslikem, za vzniku O," PtFs °, si uvédomil, Ze ionizaéni energie kysliku
(+1175 kJmol™) je velice podobné ioniza¢ni energii xenonu (+1170 kimol™) a napadlo
ho, jestli neni mozné obdobné ptipravit i sloueninu Xe" PtFs ~. Po nékolika dnech

opravdu ziskal pevnou zluto-oranzovou slouceninu o sloZzeni XePtFs.

Chemie fiir die Sekundarstufe I, Linderausgabe Band 1 [26]

Kapitola Vzacné plyny je v této némecké ucebnici zpracovana jako uceleny text.
Oproti ¢eskym ucebnicim zde nenalezme ani zakladni poznatky o sloucenindch a hlavni
pozornost zde neni vénovana heliu (chybi pojmy supratekutost, supravodivost),
ale radonu.

Dozviddme se, ze pfi ochlazeni radonu na -17 °C se zbarvi do Zluta a pii ochlazeni
na -200 °C do oranZova. Dale je zde uvedeno, Ze radon mé ze vSech vzacnych plyni
nejvetsi hustotu, ktera je piiblizné 110krat vétsi nez hustota vodiku, 7,5krat vétsi nez
hustota vzduchu a hustota kapalného radonu je asi 4krat vétsi nez hustota vody. Radon
je obsazen v nékterych mineralnich vodach (nejvice ho je v Hot Springs v Arkansasu
v USA), v malém mnozstvi také vznik4 pii reakcich v jadernych reaktorech. Text je

doplnén o ilustrativni fotografie.

Chemie 1 fiir die Oberstufe [27]

Samostatnou kapitolu Vzacné plyny v této rakouské ucebnici nenalezneme,
ale n¢které informace o vzacnych plynech jsou zminény v ostatnich kapitolach.

V kapitole o zastoupeni prvkll ve vesmiru a na Zemi se dozvime, Ze helium je druhy
nejrozsifenéjsi prvek ve vesmiru vznikajici napt. slévanim jader vodiku na Slunci.

V kapitole veénované elektronovym konfiguracim jsou vzacné plyny pouzity
ke zkracenému zdpisu elektronovych konfiguraci a v kapitole vénované prostorovému
usporddani molekul je zndzornéna sloucenina XeOF, v teorii VSEPR.

Kapitola o ioniza¢ni energii vysvétluje malou reaktivitu vzacnych plynt, jejich
velkou ioniza¢ni energii (plati, Ze s rostouci ionizacni energii klesa reaktivita).

V kapitole ,,Prvky 5. hlavni skupiny* je vyuZito porovnani ioniza¢nich energii
molekuly dusiku (1506 kJmol™) s atomarnim argonem (1523 kJmol ™) k objasnéni malé
reaktivity molekularniho dusiku a moznosti vyuzit dusik k plnéni klasickych Zarovek

misto drazSiho argonu.
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Ptehled obsahu kapitoly Vzacné plyny ve zkoumanych zahrani¢nich ucebnicich chemie uvadi tabulka 3.

Tabulka 3

Piehled obsahu kapitoly Vzacné plyny ve zkoumanych zahrani¢nich u¢ebnicich chemie

Niazev ucebnice | Vlastnosti Vyskyt Vyroba Pouziti Slouceniny
[23] | Chemie 1a Bezbarvé, bez zapachu, Ve vzduchu Oddestilovanim | Ochranna atmosféra Konkrétné
pro stiedni nehoflavé, ze zkapalnéného | (proti oxidaci kovi neuvedeny,
skoly atomovy charakter, atomové vzduchu a pfi svarovani), muze tvorit Xe a
(Eisner, 1996; hmotnosti,teploty varu, hustoty, (princip zativky, Kr
preklad némecké | obsah ve vzduchu, zkapalnéni He — napli vzducholodi
ucebnice) barvy zafivek obsahujici vzacny podle Lindeho)
plyn,
objeveny 1894 — 1898
[24] | Chemistry PIn¢ zaplnéna valen¢ni sféra, Neuvedeno Neuvedeno Neuvedeno Neil Bartlett (1962)
in context malo reaktivni, — prvni sloucenina
6th Edition Ne, Ar — teploty tani, teploty XePtFs,

(Hill, Holman,
2011; anglicka

ucebnice)

varu a elektronové konfigurace,

He — emisni spektralni vlastnosti

slouceniny tvofi
pouze Xe a Kr s F,
a 02
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Néazev ucebnice | Vlastnosti Vyskyt Vyroba Pouziti Slouceniny
[26] | Chemie fiir die Mala reaktivnost, atomovy V malém mnoZstvi Destilaci He — naplné balont, Za b&znych
Sekundarstufe I, | charakter, atomové hmotnosti, | ve vzduchu, zkapalnéného | vzducholodi, podminek netvofi
Linderausgabe | zastoupeni ve vzduchu, teploty | He — druhy vzduchu Ne — osvétlovaci slouceniny
Band 1 varu, nejrozsirené]si prvek trubice,
(Geiger, 1991; Rn — radioaktivita ve vesmiru, Ar, Kr, Xe — zarovky,
némecka Rn — pramenité vody, vybojky
ucebnice) v jadernych reaktorech
[27] | Chemie 1 fiir die | Velka ionizacni energie a tedy | He — spolu s H; Neuvedeno Ar — napln Pouze znazornéni

Oberstufe
(Januschewsky,
Jarisch, 1989;
rakouska

ucebnice)

mala reaktivita

nejrozsirenéjSim
ve vesmiru,

sopecné plyny

osvétlovacich trubic

XeOF4 v teoril
VSEPR
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I1. 4 Nové pripravené slouceniny Xe z posledni doby

Kromé uvadénych sloucenin vzacnych plynt s vazbami Xe-F, Xe-O byly v posledni
dobé v odborné casopisecké literatufe publikovany i slouceniny s vazbami Xe-N.
Tyto slouceniny byly pfipraveny v letech 2006 — 2008 na McMaster University,

Hamilton v Ontariu.

Sloucenina [FsTeN(H)Xe][AsFg] byla pfipravena reakci [FsTeNHs][AsF¢] s XeF,.

Vytvati oranzovou sil.

Obr. 3 Prostorové usporadani [FsTeN(H)Xe][AsFg] [28]

Slou¢enina [F3S=NXeF][AsF¢] je produktem reakce [XeF][AsFs] s N=SF;,
pfi teploté -20 °C.

Obr. 4 Prostorové uspotadani kationtu F3S=NXeF " [29]
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Sloucenina [FsSN(H)Xe][AsFg] vznika pti reakci [FsSNH3][AsFg] s XeFo.

Obr. 5 Prostorové usporadani [FsSN(H)Xe][AsFs] [30]

F(8)

F(4) F(10)
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I1. 5 Vyuziti helia pro dosahovani nizkych teplot

Odvétvi fyziky zabyvajici se dosahovanim nizkych teplot se nazyvéa kryogenika.
K samotnému ochlazeni latek na nizké teploty se nejCastéji vyuziva chlazeni pomoci
zkapalnénych plynt; nizSich teplot 1ze dosahnout od¢erpavanim par vznikajicich nad

hladinou zkapalnéného plynu.

Vyvoj chladicich médii

Vétsinu béznych plyntt (Cl,, NHs, CO,, apod.) zkapalnil v poloviné 19. stoleti
M. Faraday. Nékteré plyny jako napt. H,, O,, N, se Faradayovi zkapalnit nepodatilo
a proto je oznacil jako tzv. permanentni plyny. Po svém objevu bylo do této skupiny
zaifazeno také He. ,,Nezkapalnitelnost™ téchto plyna vysvétlil roku 1869 T. Andrews
pomoci kritické teploty. U téchto plynl je kritickd teplota mnohem niZ8i neZ teploty,
pfinichz byly konany pokusy o jejich zkapalnéni. Nejnizsi tehdy dosazitelna teplota
byla cca -110 °C, tedy 163 K [31].

Kyslik zkapalnili v roce 1877 nezavisle na sob¢ J. P. Cailletet a R. P. Pictet.
Cailletet stlacil smés kysliku a oxidu uhli¢itého na 30 MPa a pomoci kapalného oxidu
sitfi¢itého ji ochladil na -29 °C. Naslednou expanzi doslo ke zkapalnéni kysliku. Pictet
dosahl ochlazeni kysliku vyuzitim tzv. kaskddniho principu. Kyslik byl ochlazovan
v uzavieném cyklu pomoci od¢erpavani par nad kapalnym oxidem sifi¢itym (teplota
varu je -65 °C) a pevnym oxidem uhli¢itym (teplota varu je -140 °C). Néaslednym
stlatenim na 32 MPa a expanzi stlaCeného plynu, doslo k jeho zkapalnéni. Oba
objevitelé¢ tedy vyuzili Joulova-Thomsonova jevu. Zkapalnénym kyslikem je mozné
dosahnout teploty asi 90 K (-182 °C) [31].

Dusik zkapalnili Z. Wroblewski a K. Olszewski v Krakové roku 1883.
Ke zkapalnéni pouzili Cailletetovu aparaturu, u které zlepsili tepelnou izolaci
a k chlazeni vyuzili kapalny etylen (teplota varu je -103,8 °C). Dusikem lze latky
ochladit na cca 77 K (-196 °C) [31].

Vodik zkapalnil roku 1898 J. Dewar vyuzitim vakuové tepelné izolace. Kapalnym
vodikem lze dosdhnout teploty okolo 20 K (-253 °C) [31].

Helium jako posledni plyn zkapalnil v roce 1908 H. Kammerling Onnes stlacenim

na 10 MPa a ochlazenim pomoci vrouciho vodiku. Teplota dosazitelnd kapalnym
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heliem, presnéji izotopem *He, je asi 4,2 K (-269 °C). Kapalnym izotopem helia *He lze
doséhnout teploty cca 3,2 K (-270 °C) [31].

Teplot pod 1K lze dosghnout rozpousténim izotopu helia *He v *He, ¢imz dojde
k absorpci tepla, podobné jako u odpafovani kapaliny. Tuto metodu popsal
L. D. Landau v roce 1951. NejniZsi teplota ziskana timto postupem je 2 mK [31].
Jesté nizsich teplot 1ze dosahnout pomoci adiabatické a jaderné demagnetizace, které vyuzivaji poklesu
entropie paramagnetickych latek pti konstantni teploté po vlozeni do magnetického pole. Pfi adiabatické
demagnetizaci jsou k chlazeni pouzivany paramagnetické soli, naptiklad kamenec chromito-draselny.

Jaderna demagnetizace vyuziva nejcastéji atomid meédi. Touto metodou lze dosdhnout teplot radoveé

v desitkach pK [31].

Supravodivost

Supravodivost je schopnost latek, ochlazenych na velmi nizké teploty (fadoveé
jednotky az desetiny K), vést elektricky proud bez méfitelného odporu. Tuto vlastnost
objevil a pojmenoval vroce 1911 H. Kammerling Onnes, pfi zkoumdani platnosti
Ohmova zdkona pro rtut’ [32].

RozliSujeme supravodice prvniho a druhého druhu. Supravodice 1. druhu jsou
idedln¢ diamagnetické a vykazuji schopnost vytlacit ze svého objemu silocary
magnetického pole, a tim je zdeformovat. Tato vlastnost se nazyva Meissnerav-
Ochsenfeldiiv jev. Projevuje se levitaci magnetu umisténého za nizké teploty v poli
supravodice (viz obr. 6). Mezi supravodice 1. druhu fadime naptiklad olovo (pfi teploté

7,2 K), cin (pfi 3,7 K) a indium (pfi 3,4 K) [33].

Obr. 6 Levitace magnetu v poli supravodice [34]
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Supravodice 2. druhu vykazuji smiSeny stav (vzhledem k interakci s magnetickym
polem), magnetické pole do nich pronika. Teplota potiebna k ptevodu téchto latek
do supravodivého stavu je o néco vyssi nez u supravodi¢i 1. druhu. Supravodice
druhého druhu jsou pfedevSim intermetalické faze kovi (napiiklad Nbs;Ge pii 23,2 K,
NbsSn pii 18,05 K, V3Ga pii 16,5 K) [33].

Spojenim dvou supravodicti pomoci nesupravodi¢e (kov, oxidacni vrstva, apod.)
dochazi ktzv. Josephsonovu jevu. Tento jev popisuje slabou supravodivost,
kterd vznika v mezete mezi supravodici (viz obr. 7) a je charakterizovana velmi malym
kritickym proudem, ¢ehoz se vyuzivda k métfeni velmi slabych magnetickych poli
(tadové 107 T). Samotné méfeni je pro svou vysokou citlivost rugeno vlivem gravitadni
sily; jeji piisobeni se eliminuje pouzitim tzv. SQUIDu (superconducting quantum

interference device) [33].

Obr. 7 Slaba supravodivost

Popis: 1 — dva supravodice, 2 — nesupravodic, 3 — silo¢ary magnetického pole,

4 — méteni indukce magnetického pole

VyuZziti supravodivosti
Magnetokardiografie (MCG) a magnetoencefalografie (MEG) zkoumaji
s vyuzitim Josephsonova jevu magnetické pole srdce a mozku. Obé metody vyzaduji

chlazeni kapalnym heliem.
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Obr. 8 Magnetokardiograf (MCGQG) [35] a magnetoencefalograf (MEG) [36]

MCG MEG

Urychlova¢ ¢astic LHC — Large Hadron Collider, ktery k chlazeni supravodivych
slitin niobu a titanu vyuziva supratekuté helium, je nejvétSim urychlovacem Ccastic
na svété. Je umistén v 27 km dlouhém kruhovém tunelu ve vyzkumném stfedisku
CERN u Zenevy na hranicich Francie a Svycarska. Tento tunel se nachazi v podzemi

v hloubce od 50 do 150 metra.

Obr. 9 Urychlova¢ ¢astic v CERNu [37]
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Rezonanéni tomografie (MRI) vyuziva chlazeni pomoci kapalného helia a dusiku a umoziuje vytvofit

snimky lidské tkané. Na rozdil od rentgenu neni ¢lovek vystaven ptisobeni Skodlivého zareni.

Obr. 10 Rezonanéni tomograf (MRI)

Rezonanéni tomograf [38] Snimek z MRI [39]

Levita¢ni vlaky vyuzivaji Meissnerova-Ochsenfeldova jevu. Misto kol a koleji

pouzivaji supravodivé magnety a pohybuji se pomoci linearniho motoru.

Obr. 11 Levita¢ni vlak v Sanghaji [40]

W\

\
II. 1%
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II1. Prakticka cast

Praktickou casti predkladané bakalédiské prace bylo vytvofeni vyukového modulu
kapitoly Vzacné plyny urc¢eného pro vyuku na stfednich skolach. Tento modul zahrnuje
ucebni text a dvé urovné prezentace (Microsoft PowerPoint) kapitoly Vzacné plyny
(viz ptilozené DVD), které jsou urcené pro samotnou vyuku.

Podobné¢ jako v teoretické Casti je i1 v praktické Casti bakalaiské prace pro dopliujici

informace vyuzito mensi velikosti pisma.

III. 1 Vzacné plyny - uvod

Mezi vzacné plyny fadime He — helium (z 7ec. helios, tj. slunce), Ne — neon (z rec.
néon, tj. novy), Ar — argon (z rec. argon, tj. liny, netecny), Kr — krypton (z ec. krypton,
tj. skryty), Xe — xenon (z rec. xénon, tj. cizi) a Rn — radon (z latin. radius, tj. paprsek).
Tyto prvky tvofici VIII. A skupinu periodické soustavy prvka byly do roku 1962
povazovany za zcela neslucivé a vzilo se pro n¢ oznaceni se inertni (netecné) plyny.
Roku 1962 ptipravil N. Bartlett [2] prvni slouceninu vzacnych plynd, a to XePtFe.
Nasledné byly publikovany i dalsi slouc¢eniny predev§im xenonu s fluorem a kyslikem
(dale viz III. 7). Poyjmenovani VIII. A skupiny, jako inertni plyny bylo jiz nepfesné
a cela skupina se ptejmenovala na vzdcné plyny’.

1/ Pozn.: Nézev vzacné plyny, neni zcela presny, protoze nevyjadfuje vzacnost ve smyslu vzacnosti

vyskytu prvkt VIII. A skupiny (tvoii asi 1 obj. % zemské atmosféry). Proto je v souCasné anglické

literatufe nejuzivanéj$im terminem ,,noble gases* — doslovné ,,uslechtilé plyny*.

I1I. 2 Objevy vzacnych plyni

Jako prvni bylo roku 1868 pii tuplném zatméni Slunce objeveno helium, které bylo
pozorovano jako Zluta spektralni ¢éra, jez nepatfila zddnému z dosud znamych prvkd.
Protoze se tento prvek vyskytoval na Slunci, pojmenovali jej J. N. Lockyer a

E. Frankland [2] helium.
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Vyskyt helia na Zemi potvrdil W. Ramsay [2], ktery helium izoloval jako plyn vznikajici pfi radioaktivni
pfeméné uranovych minerald (smolince).
V letech 1895 — 1898 W. Ramsay [2] se svymi spolupracovniky oddé¢lil frakéni
destilaci ze zkapalnéného vzduchu argon, krypton, neon a xenon.
Jako prvni ztéchto prvki byl na Zemi objeven argon. O jeho objev se zaslouzili W. Ramsay
spolu s lordem Rayleighem, za coz ziskali v roce 1904 Nobelovu cenu. Lord Rayleigh zjistil, ze dusik
ziskany ze vzduchu ma oproti dusiku pfipravenému laboratorné¢ vétsi hustotu. To vedlo W. Ramsaye
k pokusu, pifi kterém nechal reagovat vzdusny dusik s hof¢ikem. Produktem této reakce byl nitrid
hofe¢naty (MgsN,). Po reakci zistalo malé mnozZstvi nezreagovaného plynu, ktery W. Ramsay
identifikoval jako novy plyn s vétsi hustotou nez dusik a pro jeho neochotu k reakcei jej nazval argon [2].
Posledni z prvkd, patficich do VIII. A skupiny, je radioaktivni radon, ktery roku
1902 objevili E. Rutherford a F. Soddy [2].

II1. 3 Vlastnosti

Elektronova konfigurace helia je 1s%, u ostatnich vzacnych plynt jsou elektronové
konfigurace ns® np®. Vzacné plyny maji tedy zcela zaplnénou valenéni sféru, coZ je
divodem jejich malé reaktivity. Jednotlivé prvky se neslucuji ani mezi sebou
a vyskytuji se ve formé volnych atomti. Za normalnich podminek (atmosféricky tlak,
297 K) se jedna o plyny, které jsou bezbarvé, bez chuti a bez zapachu. Tyto plyny jsou

lehké a maji nizké teploty tani a varu (viz tab. 4), coz je divod jejich Spatné

zkapalnitelnosti.

Tabulka4  Teploty tani a varu a hustoty vzacnych plynt pii atmosférickém tlaku [2]
Plyn He Ne Ar Kr Xe Rn
Teplota varu (K) 4,2 27,1 87,3 119,7 165,0 211,0
Teplota varu (°C) -269,0 | -246,1 - 185,9 -153,5 | -108,2 | -622
Teplota tani (K) - 24,5 83,8 115,9 161,0 202,0
Teplota tani (°C) - - 248,7 - 189,4 -1573 | -1122 | -71,2
Hustota (kg/m’) 0,178 0,900 1,784 3,749 5,897 9,730

Pozn.: hustota je uvedena za standardnich podminek
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Kromé vyse uvedenych spolecnych vlastnosti vzacnych plynti maji helium a radon

nekteré dalsi (specidlni) vlastnosti, se kterymi se u ostatni prvkl nesetkame.

Vlastnosti helia

Helium ma ze vSech prvkii nejnizsi teplotu varu (4,2 K) a jako jediny prvek jej nelze
prevést z kapalné faze do pevné pouhym ochlazenim. Z fazového diagramu helia
(viz obr. 12) plyne, Ze k tomuto fazovému piechodu je nutné pouzit zvySeného tlaku.
Helium nema trojny bod, tedy pfi zddné hodnoté tlaku a teploty nenastane rovnovaha
mezi pevnym, kapalnym a plynnym heliem. Dalsi zvlaStnosti helia je existence
rovnovahy mezi dvéma kapalnymi fazemi, kterd se za atmosférického tlaku ustavuje
pfi teploté 2,17 K. Tyto kapalné faze se oznacuji jako He I a He II, pficemz He I je

,hormalni* kapalinou, ale He II je tzv. supratekuté [41].

Obr. 12 Fazovy diagram helia

A
p/kPa
10000

Pevné He

1000 Normalni

kapalina He 1
100 — Supratekuté

10 7

Supratekutost helia objevil vroce 1937 rusky fyzik J. L. Kapica [42]. Tato
vlastnost se projevuje mimo jiné schopnosti He II protékat uzkymi kapilarami
o priméru 0,5 pm bez métitelného odporu. Viskozita supratekutého helia se tedy blizi
k nule.

He II vykazuje také mimofddné dobrou elektrickou vodivost (vede proud
bez méfitelného odporu); tato vlastnost se oznacuje jako supravodivost a o jeji objev se

zaslouZil holandsky fyzik Keesom [42].
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Dalsi pozoruhodnou vlastnosti supratekutého helia je schopnost vytvaret velmi tenké
filmy atomu, které se mohou pohybovat zdanlivé bez tieni a jimiz se pokryvaji
pfedméty, které jsou do supratekutého helia ponofené. Umistime-li tedy
do supratekutého helia prazdnou nadobku, budeme pozorovat, ze helium potece
,,do kopce®, a to dokud se hladiny v obou nddobéach nevyrovnaji.

Na zakladé Kapicovych experimentd vytvoril L. D. Landau teorii supratekutosti helia, ktera predpoklada,

ze He 1II se sklada ze dvou slozek — supratekutého helia a normalni kapaliny. Tuto teorii experimentalné

potvrdili E. L. Andronikasvili a dal§i Kapicovi zaci [43].

Vlastnosti radonu
kratky pologas rozpadu. Izotop s nejdel§im polo¢asem rozpadu je “*’Rn, jehoZ polocas
rozpadu je 3,825 dni. Radon se mlze uvoliiovat z hornin, kde vznik4 radioaktivni

preménou **U. Radon se dale rozpada za vzniku izotopt polonia, olova a bismutu:
o o B g
**Rn (3,825 dni) = *"*Po (3,05 min) — *"*Pb (26,8 min) — *'*Bi (19,7 min) - *'*Po

(164 ) — 21°Pb(22,3 let).

Vdechovani radonu zptisobuje rakovinu plic. Proto je nutné sledovat jeho koncentraci
v uzavienych a nedostatecné odvétranych budovach, ve kterych dochézi k pravidelnému
pobytu obyvatel (rodinné¢ domy, byty, Skoly, Skolky, kancelafe a podobnég). Pokud je
radon soucéasti hornin, jez tvoii podlazi takovych to budov, dochazi (v disledku
Spatného odvétrani budovy) ke zvyseni koncentrace radonu v budové a ke zvysenému
riziku vzniku rakoviny plic v disledku jeho vdechovani.

Meéteni koncentrace radonu se provadi pomoci tzv. stopovych detektorti (slouzi ke zjisténi primérné rocni

koncentrace radonu) a elektretovych dozimetri (pouzivaji se k urceni aktualni koncentrace radonu jako

primérné koncentrace za jeden tyden).

Obr. 13 Stopovy detektor [44]
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Obr. 14 Elektretovy dozimetr [44]

I11. 4 Vyskyt

Vzacné plyny se vyskytuji v zemské atmosféfe. Jejich zastoupeni ve vzduchu
v objemovych procentech je: 0,94 % argonu, 1,8><10'3 % neonu, 5,2><10'4 % helia,
1,1x10™ % kryptonu a 9x10° % xenonu. Tedy budeme-li pro lepsi nazornost uvazovat
100 dm® vzduchu, pak asi 0,99 dm’® tvoii argon, 2 cm® neon, 0,5 cm® helium,
0,1 cm’ krypton a 0,01 cm® xenon (viz obr. 15).

Helium je po vodiku druhym nejrozsifenéjSim prvkem ve vesmiru. Na Zemi jsou
jeho hlavnimi zdroji néktera loziska zemniho plynu v Polsku a v USA, v nichz obsah
helia mtize ¢init az 8 obj. %.

Radon se vyskytuje v pfirod¢ v horkych pramenech a nékterych horninach (zula).

Obr. 15 Diagram obsahu vzacnych plynii ve 100 dm® vzduchu
0,1 cm® Kr

\ 0,01 cm® Xe

0,5 cm® He

/ ostatni
—
vzacné

plyny

1dm3/

vzacnych

plynt 37



IIL. 5 Vyroba

Helium se ziskdva po zkapalnéni uhlovodiki ze zemniho plynu s obsahem helia
alespoit 0,4 obj. %. Radon lze izolovat jako produkt radioaktivniho rozpadu izotopu
*°Ra. Hlavnim zdrojem pro vyrobu argonu, neonu, xenonu a kryptonu je zemské
atmosféra, ze které se tyto prvky ziskdvaji jako vedlejsi produkt frakéni destilace

zkapalnéného vzduchu.

Zkapalnéni vzduchu

Nejjednodussim a nejpouzivanéjsim zptsobem zkapalnéni vzduchu je Lindého
zpusob (viz obr. 16), ktery vychazi z adiabatické expanze plynu. Vzduch je nejprve
kompresorem stlacen na tlak 20 MPa (jedna se tedy o vysokotlaky zptisob zkapalnéni).
Teplo vzniklé kompresi odevzdd vzduch ve vodnim chladi¢i a pfes vyménik tepla
pokracuje do skrticitho ventilu, poté se rozepne do velkého prostoru a vlivem Joule-
Thomsonova efektu se ochladi a ¢ast ho zkapalni. Tato ¢ast se hromadi v zdsobniku
zkapalnéného vzduchu. Nezkapalnény podil vzduchu se vraci pies vymeénik tepla,
kde protiproudné ochlazuje ptfivadény vzduch, k opétovnému stlaceni do kompresoru

[45].

Obr. 16 Lindeho zpiisob zkapaliovani vzduchu
Popis:
v 1 — kompresor,
0 2 — chladig,
013
2 0 3 — vyménik tepla,
T 1 4 4 — expanzni (Skrtici) ventil,

EZ 5 — zasobnik zkapalnéného

5 vzduchu

vzduch
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V prumyslové praxi se ke zkapalnéni vzduchu pouzivaji také Claudetv a Kapictv zptisob zkapalnéni.
Claudeuv zpisob vyuzivda mechanickou praci vznikajici pti adiabatickém rozpinani vzduchu
k pohonu kompresoru, jimz se vzduch stlaci a ochladi. Asi 1/4 vzduchu expanduje pfimo pies expanzni
ventil a 3/4 jsou vyuzivany v expanznim stroji. Tlak stla¢eného vzduchu je 2 — 4 MPa.
Kapiciv zpusob vyuziva mechanickou praci vzduchu, ochlazeného a stla¢eného na 0,5 — 0,6 MPa,

pfi jeho expanzi v turbin€. Z prvni véty termodynamiky:

AQ =AU+ AA,
pro Q = konst (AQ = 0) plyne, Ze
AA=-AU=-¢,AT,

kde AQ je zména tepla, AU je zména vnitini energie, AA je zména prace, ¢, je mérné teplo pfi stalém
objemu a AT je zména teploty.
Tedy kona-li plyn za adiabatické izolace praci, pak dochazi na tkor jeho vnitini energie k jeho

ochlazeni. Na tomto principu funguji nizkotlaka zkapalfiovaci zatizeni [45].

Pozn.: Vzduch, ktery se pouziva ke zkapalnéni je zbaveny prachovych Ccastic,
vzdusné vlhkosti, oxidu uhli¢itého a dalSich pfimési. PoloZzme si nyni problémovou
otazku: ,,Pro¢ musi byt vzduch, pted zkapalnénim absolutné suchy?*

Ke zkapalnéni vzduchu (resp. kysliku a dusiku) musime adiabatickou expanzi
dosahnout teploty alespoit -196 °C (teplota varu dusiku za atmosférického tlaku),
tedy teploty vyrazn€ niz$i nez jsou teploty tani vody (0 °C za atmosférického tlaku)
a oxidu uhlicitého (-56,6 °C, pfi tlaku 527 kPa). Nezkapalnény podil vzduchu, ktery je
veden k opétovnému stlaceni, by v disledku obsahu vzdusné vlhkosti zpisobil vznik
ledu ve ventilech, coz by, pfi tlaku, na ktery je vzduch stlaten v kompresoru

(tedy pfi tlaku 25 MPa), znamenalo vybuch zkapaliiovaciho zatizeni.

Kapalny vzduch

Zkapalnény vzduch obsahuje asi 78 obj. % dusiku, 21 obj. % kysliku,
0,94 obj. % argonu a zbylych 0,06 obj. % tvofi ostatni vzacné plyny (He, Ne, Kr, Xe).
Jednotlivé plyny ziskdvame ze zkapalnéného vzduchu frakénim oddestilovanim.
Nejcastéji je v prumyslu vyuzivand Linde¢ho rektifika¢ni kolona (obr. 17), kde dochazi
k oddestilovani kysliku a dusiku a na vedlejSich kolonach také vzacnych plyni.

Kolona se sklada ze dvou ¢asti — z horni, ve které je atmosféricky tlak a spodni,
vniz je tlak zvySen na 5 MPa. Dusik jako té€kavéjsi plyn (teplota varu dusiku

za atmosférického tlaku je -196 °C) se odvadi z hornich pater kolony, zatimco méné
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tékavy kyslik (teplota varu kysliku za atmosférického tlaku je -182 °C) se zkapaliuje
v horni ¢asti spodni kolony. Helium a neon se odd¢€luji v poloving rektifikaéni kolony
atvofi tzv. helium-neonovou smés. Nasledné oddéleni neonu od hélia se provadi
na dal§i pomocné kolon& a to postupnou adsorpci’ a desorpci’ na aktivnim uhli
nebo na silikagelu pii teploté pod -210 °C [46].

1/ Pozn.: Adsorpce je pochod, pfi kterém je zadana slozka smési pohlcena na povrchu vhodné pevné

latky (adsorbentu).

2/ Pozn.: Desorpce je opacny pochod k adsorpci, tedy oddé€leni adsorbované slozky smési z povrchu

adsorbentu nejcastéji proudem vzduchu, dusiku nebo vodni pary.

Obr. 17 Lindého rektifika¢ni kolona

N
( ) Popis:
— 3 He + Ne 1 - spodni kolona,
0O | —5 E 2 - kondenzator,
4 3 —horni kolona,
2 [ goooo e
4 —vedlejsi (pomocna)
11— kolona
— kapalny
vzduch

I11. 6 Pouziti

Nejvetsi vyuziti ze vSech vzacnych plynt ma helium. Diky své inertnosti a lehkosti
je pouzivano jako ndplin do vzducholodi, kde nahradilo sice leh¢i a levné;jsi,
ale reaktivnéj$i vodik. Vodik se pouzival az do roku 1937, kdy pii pfistavani na letisti

v New Jersey doslo k vybuchu némecké vzducholodi Hindenburg (viz obr. 18).
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Obr. 18 Vybuch vzducholodi Hindenburg [47]

Dalsi pouziti helia:

ochranna atmosféra pti svarovani nékterych kovii (Al, Mg, Ti, nerezové oceli),

nosny plyn vplynové chromatografii a elementarni analyze - vyuziti

supravodivych magnetu v NMR,

- soucast dychaci smési pro potace; zde nahradilo dusik, protoze jeho rozpustnost
v krvi je mnohem mens$i nez u dusiku; pfi nahlém vynofeni tedy potapéciim
nehrozi vznik tzv. kesonové nemoci,

- chladici medium v plynem chlazenych jadernych reaktorech,

-k dosahovani velmi nizkych teplot (helium mé ze vSech prvkl nejnizsi teplotu

varu)

- kapalné helium se vyuziva ke studiu supratekutosti.

Argon je vyuzivan podobné¢ jako helium v metalurgickém primyslu, kde vytvaii
inertni atmosféru pii svafeni svarti, u nichz vyZadujeme maximalni chemickou
a mechanickou odolnost. Helium, neon, argon, krypton a xenon se pouzivaji jako naplné
do reklamnich trubic. Helium sviti oranzovocervenou barvou, neon Cervené, argon
ruzove, krypton a xenon bile. Xenonem a kryptonem jsou plnény svétlomety nékterych
aut.

Radon byl pouzivan k 1é€bé rakoviny. Jeho polocas rozpadu je vSak pfili§ kratky
(3,825 dni) a proto byl nahrazen jingmi radionuklidy napf. izotopem iridia '**Ir. V siln&

ziedénych roztocich se radon pouziva v lazenstvi k 1é¢bé pohybového ustroji.
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I11. 7 Slouceniny vzacnych plynt

Do roku 1962 nebyly znamé zadné slouceniny vzacnych plynti. V roce 1962 ovSem
N. Barlett zjistil, ze reakci PtFg s kyslikem vzniké sloucenina, ktera lze popsat vzorcem
O," [PtFq] [2]. Vzhledem k podobnym ionizaénim energiim (energie, kterou musime
dodat, abychom z elektroneutralniho atomu vytvofili iont) kysliku a xenonu usoudil,
ze by podobné mohl reagovat i xenon za vzniku slouceniny, kterou lze vyjadrit vzorcem
Xe" [PtFq] [48]. Tuto sloudeninu také piipravil jako oranzovozlutou pevnou latku.

Pozn.: Pozdéji bylo zjisténo, ze reakci Xe a PtF¢ vznika sloucenina s nestechiometrickym slozenim,

ktera lze popsat vzorcem Xe[PtF],, kde x € <1,2> [48].

Vzacné plyny (Ar, Kr a Xe) vytvareji s nekterymi organickymi slouceninami (typicky s hydrochinonem)
tzv. klathraty. Pti krystalizaci hydrochinonu vznikaji v jeho krystalové struktuie dutiny, do kterych se
miZe vmezefit atom vzacného plynu. Takovato struktura je stabilizovana pouze slabymi van der
Waalsovymi silami a nejednd se tedy o slouceniny v pravém slova smyslu. Tyto ,,slouCeniny” maji
nestechiometrické slozeni, které 1ze pfiblizné vyjadrit pomérem vzacny plyn:hydrochinon = 1:3.

Ze vzacnych plyni vytvareji slouceniny xenon, krypton a pravdépodobné také
radon. Xenon a krypton tvoii slouceniny pouze s nejelektronegativnéjSimi prvky,
tedy predevsim s fluorem a kyslikem. Helium, neon a argon maji pfilis vysoké hodnoty
ionizacnich energii, takze se ve form¢ iontdi nemohou vyskytovat. Jinak feceno,
nemame dostatecné silné oxidac¢ni ¢inidlo, které by s heliem, neonem nebo argonem
reagovalo. Radon je pravdépodobné schopen tvofit slouCeniny, které se ale vlivem
radioaktivity radonu rozpadnou dfive, nez jsme je schopni detekovat.

Jako ptiklady uved’'me bilé krystalické slouceniny XeF,, XeF,, KrF, a dale XeFs,
ktery je vpevném stavu bezbarvy, vplynném a kapalném skupenstvi Zzluty.
Z kyslikatych  sloucenin uved'me explozivni XeOs;. Z hlediska stereochemie
(prostorového uspofadani molekul) jsou XeF, a KrF, molekuly linearni, XeF,4 je
molekula ¢tvercova, XeFg tvofi deformovany oktaedr a XeOs je molekula pyramidalni.

Fluoridy xenonu velmi snadno podléhaji hydrolyze:

2XeF, + 2H,O0O —» 2Xe + 4HF + Oy,
3XeF4, + 6H,0 —» XeO; + 2Xe + 3/20, + 12HF.

Proto s nimi musime pracovat v piisné bezvodém prostiedi. V piipad¢ XeF, je jednim

z produktti hydrolyzy XeOs;, ktery svoji vybuSnosti znesnadiiuje praci s fluoro
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slouceninami xenonu. Fluorid xenonovy (ani dal$i bindrni slouc¢eniny xenonu) nelze

uchovavat ve sklenénych nadobach, protoze reaguje s SiO,:

2 XeFg + Si0, — 2 XeOF; + SiF4.

Prace se slouceninami vzacnych plynl je velmi nesnadna a vyzaduje dodrzeni
piesné stanovenych podminek a specialni aparaturu z Monelova kovu (slitina médi
a niklu). Fluoridy xenonu Ize pouzit jako velmi silnych oxida¢nich ¢inidel k dosazeni

neobvykle vysokych oxidac¢nich ¢isel u fady prvki, napf.:

2Ag" + XeF, » 2Ag" + Xe + 2F,
XCFQ + BI‘O3- + 20H —> Xe + BI‘O4- + 2F + HQO

V posledni dobé byly pfipraveny i néckteré slouCeniny s vazbou Xe-N. Jednad se obvykle o slozité
komplexni slouceniny. Napiiklad na McMaster University Hamilton v Ontariu se podafilo skupin¢ védct
viletech 2006 — 2008 pfipravit slouceniny: [FsTeN(H)Xe][AsFs], [F3;S=NXeF][AsFq]
a [FsSN(H)Xe][AsF¢] (viz kapitola II. 4).
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IV. Diskuse

IV. 1 Shrnuti provedenych rozborii stiredoSkolskych ucebnic

Prvni Cast prace je vénovana rozboru stiedoskolskych ucebnic chemie a fyziky

z hlediska obsahu uciva o vzacnych plynech.

Ucebnice chemie

K analyze ¢eskych sttedoSkolskych u¢ebnic chemie byly vybrany ¢tyii gymnazialni
ucebnice [3 — 6], Ctyfi ucebnice chemie uréené pro vyuku na stfednich Skolach,
sttednich odbornych Skolach a stfednich odbornych uciliStich [7 — 10] a dva piehledy
sttedoskolské chemie [11], [12].

Ve vétSiné zkoumanych ucebnicich chemie [3 — 12] je kapitola Vzacné plyny
zpracovana po obsahové i rozsahové strance podobnym zpisobem (viz tab. 1), a to jako
prehled zékladnich informaci o této skupingé. Zadna z uéebnic neuvadi blizi informace
o vyrobé vzacnych plynil a az na [6] ani o objevu jednotlivych plynii.

V nejpouzivanéjSich gymnazidlnich u€ebnicich chemie [3] — Marecek, Honza, [5] —
Vacik a [6] — Flemr, Dusek je kapitola Vzacné plyny zpracovana vystiznym, ale ne
piili§ podrobnym zplsobem. V ucebnici [6] — Flemr, Dusek — neni vilbec zminka
o vyrobé vzacnych plynli a supravodivosti a supratekutosti helia, ale naopak, jak jiz
bylo feceno, jsou zde zminény objevy vzéacnych plynl. V uebnici [3] — Marecek,
Honza — chybi vyznamnéj$i vlastnosti helia (supravodivost, supratekutost), ale
nalezneme podrobnéji (oproti ostatnim zkoumanym ucebnicim chemie [4 — 12])
zpracovany oddil o slouceninach vzacnych plynti (vlastnosti a reaktivita XeOs;, nekolik
reakci sloucenin vzacnych plynt).

Z ucebnic chemie urenych pro stfedni Skoly, stiedni odborné Skoly a stfedni
odborna ucilisté svym pojetim vybocuje ucebnice [10] — Banyr, Benes, ktera nckteré
informace poddva pomoci problémovych otazek (maléd reaktivita a atomovy charakter
vzacnych plynii, pojmenovani uvedenych sloucenin) a nckteré informace ponechava
k samostudiu a samostatné praci zaka (zadani referatu na téma ,,radon — lécebné ucely

i riziko Zivotniho prostiedi®).
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Ucebnice fyziky

Do rozboru byly zatazeny tii fady stfedoskolskych ucebnic fyziky. Nejstarsi fada je
z 60. let 20. stoleti [13 — 15] a je ur¢ena pro vyuku na stiednich vSeobecné vzdélavacich
Skolach. Zbylé dvé fady ucebnic jsou z 90. let 20. stoleti. Ucebnice [16], [17] jsou
urcené k vyuce na stfednich Skolach a fada ucebnic [18 — 21] je urCena k vyuce
na gymnaziich.

Ve zkoumanych ucebnicich fyziky [13 — 21] nalezneme jen minimum informaci,
které by souvisely se vzacnymi plyny. Ve starsi fadé ucebnic [13 — 15] z 60. let je 1épe
a podrobnéji uvedeno zkapaliovani plynt [14] (schéma a popis Linde¢ho zplsobu
zkapalnéni vzduchu, zminka o permanentnich plynech) a nalezneme zde obecné
vysvétleni supravodivosti [14]. Naopak v novéjsich fadach ucebnic fyziky pro stiedni
Skoly [16], [17] a pro gymnazia [18 — 21] je podrobnéji zpracovana astrofyzika [17],

[21] (jaderna flze na Slunci) a v [22] je vysvétlen princip a pouziti He-Ne laseru.

Zahranic¢ni u¢ebnice

Pro srovnéani vyuky stiedoSkolské chemie se zahrani¢im byly do rozboru zatazeny
dveé némecké ucebnice [23], [26] jedna rakouska [27] a jedna anglicka ucebnice [24].

Obsah kapitoly vzacné plyny se v uvedenych zahrani¢nich ucebnicich chemie lisi.
V rakouské ucebnici [27] tuto kapitolu nenalezneme, v anglické ucebnici [24] je
zpracovana velmi stru¢né a v némeckych [23] a [26] je kapitola Vzacné plyny podéna
podobné jako v Ceskych stiedoskolskych ucebnicich chemie. Tyto vyukové texty jsou
oproti ¢eskym ucebnicim doplnény o ilustrujici obrazky a také o né&které (viz kap. II. 3)
dalsi informace a zajimavosti (objev sloucenin, Lind¢ho zptsob zkapalnéni vzduchu,

barvy zétivek, apod.).

Z provedeného rozboru vyplynulo, Ze ani nejpouzivanéjs§i gymnazidlni ucebnice
chemie [3], [5], [6] neobsahuji vyCerpavajici ptehled informaci o vzacnych plynech.
Z nésledné konzultace s uciteli chemie na Gymnaziu ve Vysokém Myté vyplynula
potieba vytvotit kompaktni vyukovy modul kapitoly Vzacné plyny vcetné vyukové
prezentace (Microsoft PowerPoint), ktery doplni a rozsiii stavajici standard vyuky této
kapitoly na stfednich Skolach chemického zaméfeni, na gymnaziich a popiipade
i na stfednich Skoldch nechemického zaméfeni o dal$i, mnohdy velmi zajimavé
poznatky souvisejici nejen s chemii, ale 1 svyuzitim vzacnych plyni ve fyzice

a ve zdravotnictvi (magnetokardiografie, magnetoencefalografie).
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IV. 2 Vyukovy modul kapitoly Vzacné plyny

Hlavnim cilem predkladané bakalaiské prace bylo vytvofeni vyukového modulu
kapitoly Vzacné plyny uréeného pro vyuku na stfednich Skolach. Vzhledem k rozsahu
zpracované kapitoly a moznym ¢asovym dotacim pii vyuce této kapitoly na stfednich
Skolach (obvykle jen jedna vyucovaci hodina) byl vytvoien vyukovy modul ve dvou
variantach — zakladni a roz$ifené. Samotny modul se sklada z vyukové prezentace
(Microsoft PowerPoint) — (jedna prezentace pro kazdou uroven) a doprovodného textu,

ktery je pro ob& trovné spolecny.

Zakladni modul

Zékladni modul (vyukova prezentace Microsoft PowerPoint) je uréen pro vyuku
na vSech typech stfednich S$kol. Informace jsou vném strukturovany obvyklym
zpisobem pouzivanym ve Skolni praxi, tedy do ¢asti: prvky skupiny, objevy, vyskyt,
vlastnosti, vyroba, pouziti a slouceniny.

V oddile prvky skupiny jsou uvedeny jednotlivé prvky sjejich feckymi
(popt. latinskymi) nazvy, které odrazeji nékteré z vlastnosti t€chto prvki.

Do zékladni verze jsou, na rozdil od vétSiny zkoumanych uéebnic chemie [3 — 12],
zafazeny objevy vSech prvki, protoZe vétSina z nich byla ziskdna ze vzduchu pomoci
frakcni destilace, kterd je podrobnéji popsana v oddile vyroba. Z jednotlivych objevi je
zdiraznén objev helia — pomoci obrazku znazoriiujicitho spektralni cary helia —
a argonu, protoze jeho objeveni je spojeno se znadmym rozporem v hustoté dusiku
chemicky pfipraveného a ziskaného ze vzduchu a vedlo aZ k vytvofeni nové skupiny
periodické soustavy prvkid, coz mize zakim slouZit jako ukdzka, kam vedou presna
méfeni.

Vyskyt jednotlivych prvkid v zemské atmosféfe je zpracovan pomoci ndzorného
diagramu s vyuzitim pfiblizného obsahu téchto prvkia ve 100 dm’ vzduchu. Tato
aproximace je pro zaky lépe predstavitelnd, neZ bézn€ uvadény procentudlni obsah.

Kromé obecnych vlastnosti spoleCnych vSem prvkiim této skupiny (nizkd teplota
tani, varu, jednoatomové plyny, zaplnéna elektronova konfigurace, atd.) jsou v zakladni
verzi uvedeny i definice supratekutosti a supravodivosti a jsou pfipojeny internetové

odkazy na videa o levitujicim vlacku a kapaling, ktera tece ,,do kopce*.

46



V oddile vyroba je popsana vyroba kapalného vzduchu pomoci Lind¢ho zptisobu
zkapalnéni a naslednd frakéni destilaci zkapalnéného vzduchu pomoci Lindeho
rektifikaéni kolony. Oba pochody jsou pro lepsi objasnéni doplnény o schematické
nakresy ptislusnych zatizeni.

Vzacné plyny se bézné pouzivaji jako napln€ do reklamnich trubic. Barvy,
kterymi jednotlivé vzacné plyny sviti, jsou znazornény pomoci obrazkl jednotlivych
osvétlovacich trubic. Dale je uvedeno nékolik moznosti pouZziti helia — ochranna
atmosféra pfi svafovani, nosny plyn v plynové chromatografii, dosahovani nizkych
teplot, atd. a také moznost vyuziti helia jako napln¢ do vzducholodi misto reaktivniho
vodiku, jehoz reaktivita je pfiblizena pomoci internetového odkazu na video o vybuchu
vzducholodi Hindenburg.

V poslednim oddile — slouceniny — je uvedena prvni pfipravena sloucenina vzacnych
plyni a okolnosti, za kterych byla pfipravena. Ddale je objasné€no, které prvky
ze vzacnych plynii mohou tvofit slouceniny a pro¢. Nakonec je uvedeno né€kolik

ptikladd sloucenin xenonu s ilustrujicimi obrazky.

Rozsifeny modul

Rozsiteny modul (vyukova prezentace Microsoft PowerPoint) je ur€en predevsim
pro vyuku na viceletych gymnaziich a stfednich Skolach chemického zamétend,
popft. do chemického krouzku. Oproti zakladni verzi modulu obsahuje rozsifena verze
dalsi podrobnéjsi informace.

V oddile vlastnosti je uveden nakres a popis fazového diagramu helia a zdkladni
vlastnosti radonu. Produkty radioaktivniho rozpadu radonu zpiisobuji rakovinu plic,
a proto se obsah radonu v domech sleduje. Pribéh méteni je zakim piiblizen pomoci
internetového odkazu na video o méfeni radonu.

Dalsi rozsifeni oproti zdkladni verzi je v oddile pouziti, kde jsou uvedeny mozZnosti
vyuziti kapalného helia k dosahovani nizkych teplot a supravodivosti n¢kterych kovl
(Nb, Sn, In a dalsi). Dale jsou uvedeny praktické dusledky a vyuziti Meissnerova-
Ochsenfeldova jevu (levitace magnetu — obrazek a internetovy odkaz na video
o levitujicim vlacku) a Josephsonova jevu (méfeni magnetického pole srdce a mozku —
obrazky magnetokardiografu a magnetoencefalografu).

V oddile slouceniny jsou navic uvedeny piiklady hydrolytickych reakci sloucenin

vzacnych plynt a jejich reakce s oxidem kiemicitym.
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Validace vytvoreného modulu

Nad rdmec zadani bakalarské prace byla provedena ¢astecnou validaci vytvofeného
modulu. Ta zahrnovala ovéfeni modulu piimo ve vyuce na stfedni Skole a vyhodnoceni
dotazniku, jako zpétné vazby od zidkt [49]. Samotny modul byl vyzkouSen
na Gymnaziu ve Vysokém Myté v rozsahu jedné vyucovaci hodiny. Z tohoto divodu
byla k vyzkouSeni zvolena zakladni verze modulu. Vyuka probéhla 13. 6. 2012 ve ttidé
1. B (prvni ro¢nik ctyfletého gymndazia) a zic€astnilo se ji 26 zakd, ktefi vyplnili piedem
pfipraveny dotaznik.

Prvni ¢ast dotazniku obsahuje Skalové otazky se Skalou 1 — nejlepsi aZz 5 — nejhorsi

(shoduje se se stupnici ve skole).

Seznam otazek:

Otazka €. 1 — Jak si ti libila tato hodina?

Otazka ¢. 2 — Pochopil jsi pii vykladu popisovanou problematiku?

Otazka ¢. 3 — Zapamatoval sis nové u¢ivo?

Otazka ¢. 4 — Byl pro tebe rozsah (mnozstvi informaci) pfiméteny?

Otéazka ¢. 5 — Vyhovovala ti rychlost vykladu?

Otazka ¢. 6 — Jak se ti libila graficka stranka prezentace (obrazky, videa, schémata)?

Otazka ¢. 7 — Myslis, Ze ti tento zpiisob vyuky pomohl pochopit a zapamatovat si u¢ivo
1épe nez pii bézné vyuce bez vyuziti informacnich technologii?

Otéazka ¢. 8 — Uvital bys vice podobnych hodin?

K vyhodnoceni téchto otazek byla ziskana data sestavena do nasledujici tabulky.

Tabulka S  Tabulka ziskanych dat

74k/ | Otazka Otazka Otazka Otazka Otazka Otazka Otazka Otazka
/zékyneé | €. 1 ¢.2 ¢.3 ¢. 4 ¢.5 ¢. 6 ¢.7 ¢. 8
1 2 3 3 2 2 2 3 1
2 1 1 2 1 3 1 2 1
3 2 2 3 2 3 2 2 3
4 1 2 2 1 3 2 2 1
5 2 2 1 1 1 1 2 2
6 2 2 1 1 1 3 2 1
7 1 2 2 1 2 1 1 1
8 1 2 2 2 2 2 3 2
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U kazdé otazky je pro kazdou Skalovou polozku uréena ¢etnost — udava kolikrat je

dana Skalova polozka pouzita jako odpovéd’ na danou otdzku, relativni etnost —

ziskame ji jako podil Cetnosti ku celkové Cetnosti, aritmeticky primér a modus —

udava polozku s nejvétsi Cetnosti. Dale jsou sestaveny histogramy ¢etnosti — grafické

vyjadreni relativni ¢etnosti pro jednotlivé skalové polozky [50].

Tabulka 6  Tabulka Cetnosti jednotlivych Skalovych polozek u otazek 1 az 8
Skalova Otazka ¢. 1 Otazka ¢. 2 Otédzka €. 3
polozka |Cetnost| Relativni |Cetnost| Relativni | Cetnost | Relativni Eetnost

cetnost (%) cetnost (%) (%)
1 13 50,0 8 30,8 8 30,8
2 13 50,0 17 65,4 12 46,1
3 0 1 3,8 6 23,1
4 0 0 0
5 0 0 0
226 > 100 226 > 100 226 > 100

Aritmeticky pramér Aritmeticky prameér Aritmeticky prameér

=15 x=1,7 =19

Modus — polozka 1 a 2

Modus ¥ =2 Modus ¥ =2

nabyvaji stejné cetnosti
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Skalova Otazka ¢. 4 Otazka €. 5 Otazka €. 6
polozka |Cetnost| Relativni | Cetnost | Relativni Getnost | Cetnost|  Relativni
¢etnost (%) (%) cetnost (%)
1 16 61,6 10 38,5 14 53,8
2 9 34,6 11 423 8 30,8
3 1 3.8 4 15,4 4 15,4
4 0 1 3.8 0
5 0 0 0
X 26 > 100 X 26 2100 226 > 100
Aritmeticky primér Aritmeticky primér Aritmeticky primér
=14 =18 =16
Modus & =1 Modus £ =2 Modus & = 1
Skalové Otazka &. 7 Otazka &. 8
polozka |Cetnost | Relativni Eetnost | Cetnost | Relativni Getnost
(%) (%)
1 9 34,6 16 61,6
2 13 50,0 9 34,6
3 4 15,4 1 3.8
4 0 0
5 0 0
226 > 100 226 > 100
Aritmeticky primér Aritmeticky pramér
£=1,8 =14
Modus % =2 Modus & = 1

Otazka €. 1 — Jak si ti libila tato hodina? — zkouma, jak Zaci hodnoti hodinu jako

celek. Polovina dotazanych (13 zakd) ohodnotila hodinu stupném 1 a druhd polovina

stupném 2. S prubéhem hodiny

Obr. 19

byli tedy zaci spokojeni.

Histogram cCetnosti jednotlivych Skalovych polozek u otazky €. 1

Histogram Cetnosti - otazkac. 1
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Otazka ¢. 2 — Pochopil jsi pri vykladu popisovanou problematiku? — a otdzka ¢. 3
— Zapamatoval sis nové ucivo? — zjiStuje, zda je pro zdky vyuka s pomoci
videoukdzek a néazornych schémat vlozenych v prezentaci (Microsoft PowerPoint)
piinosna a latka takto podand dobie pochopitelnd a zapamatovatelna. Obé otazky byly
ohodnoceny stupni 1, 2 a 3, pfiCemz nejvyssi Cetnost ma u obou otazek stupen 2.
Odpovédi se vSak vyrazné 1i8i v Cetnosti stupné 3. Zatimco u otazky €. 2 je relativni
Zetnost tohoto stupné 3,8 %, u otazky ¢&. 3 je to 23,1 %. Zaci tedy latku pochopili,

ale tém¢f Ctvrtina z nich méla problém s jejim zapamatovanim.

Obr. 20 Histogramy cCetnosti jednotlivych Skalovych polozek u otazek ¢. 2 a ¢. 3

Histogram Cetnosti - otazkac. 2 Histogram Cetnosti - otazkac. 3

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Skalové polozky Skalové polozky

Podobnym tématem se zabyva i otazka ¢. 7 — MysliS, Ze ti tento zpiisob vyuky
pomohl pochopit a zapamatovat si ucivo lépe nez pri bézné vyuce bez vyuziti
informacénich technologii? Tato otdzka byla do dotazniku zatfazena jako tzv. kontrolni
otazka (pomoci dvou podobnych otdzek se zjisti, zda jsou ziskand data vérohodnd).
Z podobnosti histogramt ¢etnosti otazek 2, 3 a 7 (viz obr. 20, 21) je patrné, ze ziskana

data maji patfi¢nou vypovidaci hodnotu.

Obr. 21 Histogram cCetnosti jednotlivych skédlovych polozek u otdzky ¢. 7

Histogram Eetnosti - otdzkac. 7
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Otazka ¢. 4 — Byl pro tebe rozsah (mnozstvi informaci) priméreny? — a otazka
¢. 5 — Vyhovovala ti rychlost vykladu? — byla v dotazniku uvedena, pro zjisténi, zda je
mnozstvi informaci, jemuz je nutné ptizpisobit rychlost vykladu, odpovidajici
pro vyuku této kapitoly na stfednich Skolach. Rozsah hodnoti zaci jako vyhovujici
(relativni Cetnost polozky 1 je 61,6 %), ale témé&f pro pétinu (soucet Cetnosti stupné 3

a 4) z nich bylo tempo rychlé.

Obr. 22 Histogramy Cetnosti jednotlivych skalovych polozek u otazek ¢. 4 a €. 5
Histogram Cetnosti - otazkac. 4 Histogram Cetnosti - otazkac. 5

70 45
] 4
B X35
e EE
g 40 g 25
z 0 zw

1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
Skalové polozky Skalové polozky

Otazka ¢. 6 — Jak se ti libila graficka stranka prezentace (obrazky, videa,
schémata)? — zkouma4, jak Zaci hodnoti samotna videa, obrazky a schémata. Pouze
15,4 % zaka ptifadilo této poloZce stupném 3 vsichni ostatni (84,6 %) stupném 1 a 2.

Zakam se tedy grafické stranka prezentace libila.

Obr. 23 Histogram cCetnosti jednotlivych skdlovych polozek u otdzky ¢. 6

Histogram Cetnosti - otazkac. 6
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Posledni otdzka skalového typu, a to otizka ¢. 8 — Uvital bys vice podobnych
hodin? — zjist'uje, jestli by Zaci uvitali dal§i obdobné hodiny. 96,2 % zakl (soucet

Cetnosti stupné 1 a 2) by dalsi podobné hodiny uvitali.
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Obr. 24

Histogram etnosti - otazka¢. 8

3 4

Skalové polozky

Histogram cetnosti jednotlivych skélovych polozek u otazky €. 8

Druhé ¢ast dotazniku je tvofena Ctyfmi otevienymi polozkami. U kazdé poloZky je

ze ziskanych odpovédi sestaveno nékolik kategorii, do kterych jsou jednotlivé odpovédi

zafazeny.

Seznam poloZek:

Polozka A — Co se ti na prezentaci a vykladu nejvice libilo?

Polozka B — Co se ti na prezentaci a vykladu nelibilo, co bys doporucoval zménit?

Polozka C — Ktera dal$i témata bys uvital takto zpracovana a podana?

Polozka D — Dalsi ndvrhy a pfipominky:

Tabulka 7  Tabulka Cetnosti jednotlivych kategorii pro polozky A az D
Polozka A Polozka B
Relativni
Kategorie Cetnost | Relativni Kategorie Cetnost | &etnost
Cetnost (%) (%)
Videa 20 44,5 Projev 10 37,1
Schémata 7 15.6 Velka rychlost 4 14,8
Obrazky 2 4,4 Nejasné pojmy 4 14,8
Strucnost 6 13,4 Grafické zpracovani 1 3,7
Srozumitelnost 5 11,1 Rozsah 1 3,7
Zpracovani 2 4,4 Nic neménit 6 22,2
Rozsah 1 2,2 Nezodpovézeno 1 3,7
Komunikace se
tfidou 2 4.4
> 45 > 100 x27 > 100
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Polozka C Polozka D
Relativni
Kategorie Cetnost| Relativni Kategorie Cetnost cetnost
Cetnost (%) (%)

Jaderna chemie 2 7,7 Zlepsit projev 4 15,4
Termochemie 2 7,7 Vice videi a ukazek 1 3,8
Obecné vice 4 15,4
prezentaci Z4dné navrhy 2 7,7
Nezodpovézeno 6 23,1 Nezodpovézeno 19 73,
Dalsi kapitoly
anorganické 9 34,7
chemie
Matematicky
model chemické 1 3.8
vazby
Redoxni reakce 1 3.8
Nevim 1 3,8

26 > 100 26 > 100

Polozka A je otdzka — Co se ti na prezentaci a vykladu nejvice libilo? U této

polozky Zaci nejcastéji uvadeéli videa (44,5 %), schémata (15,6 %), strucnost (13,4 %)

a srozumitelnost (11,1 %), coz potvrzuje vysledky otdzek 2 a 6. Zakam se dale libily

obrazky (4,4 %), zpracovani (4,4 %), rozsah (2,2 %) a komunikace se tfidou (4,4 %).

Obr. 25

Histogram cetnosti jednotlivych kategorii pro polozku A

Relativni ¢etnost (%)

Histogram Cetnosti - polozka A

50
40
30
20
g [ I
0 . : . = BN
2 2 A & & L RN e
& X S
& & HN &S
) 0 O 2 ¢ ® N
& o N S & &
© © ,\,\)'(Q AR 6\\)
cj‘\o {_0
Kategorie

54




K polozce B — Co se ti na prezentaci a vykladu nelibilo, co bys doporucoval
zménit? — napsaly dvé pétiny zakil, Ze projev predndsejiciho, jedna pétina by neménila
nic. Dalsi neceld jedna pétina zakli by uvitala pomalejsi vyklad a lepSi objasnéni
pouzitych pojmi. To je v souladu s vysledky otazky 3, ale neshoduje se zcela s otazkou
¢. 2, podle niz Zzaci popisovanou problematiku pochopili dobie. Jeden zdk by

doporucoval zménit grafické zpracovani, jeden rozsah a jeden na tuto otazku

neodpovidal.
Obr. 26 Histogram cCetnosti jednotlivych kategorii pro polozku B
Histogram Cetnosti - polozka B
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U polozky C — Ktera dalSi témata bys uvital takto zpracovana a podana? — by
9 74k uvitalo, kdyby byly podobnym zplisobem zpracovany i dal$i kapitoly
anorganické chemie a 4 Zaci by uvitali ve vyuce vice prezentaci vSeobecné, coz je ve
shodé¢ sotazkou ¢. 8. Zkapitol, které Zzaci jiz absolvovali, by ve formé
audiovizualizované prezentace doporucovali zpracovat jadernou chemii (dva Zaci),
termochemii (dva zaci), matematicky model chemické vazby (jeden zdk) a redoxni
reakce (jeden zak). Jeden zak u této polozky uvedl, ze nevi, jaka témata by byla vhodna

podobnym zplisobem zpracovat, a Sest zaki tuto otazku nezodpovédélo.
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Obr. 27 Histogram cCetnosti jednotlivych kategorii pro polozku C

Histogram cetnosti - polozka C
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U ¢tvrté polozky dotazniku polozky D — Dalsi navrhy a pripominky: — doporucuji
Ctyfti zaci zlepsit projev prednasejiciho, jeden zak by uvital vice videi a ukazek, dva zaci

odpovédéli, Ze nemaji dalsi pripominky a 19 74kt tuto polozku nevyplnilo.

Obr. 28 Histogram cetnosti jednotlivych kategorii pro polozku D

Histogram cetnosti - polozka D
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Orientacni pedagogicky vyzkum, ktery byl proveden, se zhlediska rozsahu
respondentli a prabchu Setfeni fadi k tzv. akénimu vyzkumu. Cilem tohoto vyzkumu
bylo zjiSténi pouZzitelnosti zakladni verze modulu pfimo ve vyuce a zjiSténi moZnosti

zlepSeni modulu, tak aby vyuka co nejvice odpovidala potfebam zaka [51].
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Z provedeného dotaznikového Setfeni plyne, ze Zaci byli se soucasnou podobou
zakladni verze vyukového modulu spokojeni (viz otdzka ¢. 1). Velmi kladné hodnotili
pfedevsim grafickou stranku prezentace (videa, schémata) — (viz polozka A). MnoZstvi
pouzitych poymt z4klim sice vyhovovalo (viz otazka ¢. 4), ale pro pétinu zaka bylo
tempo priliS rychlé a méli tudiz problém pochopit nékteré pojmy (viz otazka €. 5,
polozka B). Vice nez polovina zakli by doporucovala zlepsit projev prednasejiciho
(viz poloZzka B a polozka D). VétSina zakid (viz otazka €. 8) by uvitali dalsi hodiny
podobného typu a z oblasti chemie by chtéli obdobnym zplisobem probrat predevsim
dalsi kapitoly obecné a anorganické chemie (viz polozka C). To je pravdépodobné
ovlivnéno tim, ze v prvnim roc¢niku gymnazii je v hodinach chemie probirano pravé
ucivo obecné a anorganické chemie.

Bylo zjisténo, ze zékladni verze modulu je pro vyuku pouzitelnd. Hlavni zmény,
které¢ byly z provedeného Setieni vyvozeny, spocivaly v nésledujicich upravach finélni
verze modulu:

- Voddile objevy byl kobjevu helia pfidin obrazek spektralnich car helia,

aby zéci védéli co si pod timto pojmem piestavit.
- Protoze zéaci v prvnim ro¢niku je$t¢ nemaji patficnou fyzikalni piedstavu
o pojmu fazovy diagram, je fazovy diagram helia zafazen pouze do rozsifené
verze modulu a v zékladni verzi je uvedena pouze definice pojmil supratekutost
a supravodivost, pficemz jako He II (neboli supratekuté helium) je oznaceno
helium ochlazené pod 2,17 K.

- Pro velky uspéch videi byl do zékladni verze zafazen internetovy odkaz na video
o kapaliné, kterd teCe ,,do kopce”, jez Zakim usnadni pochopeni pojmu
supratekutost a do rozsifené verze byl k vlastnostem radonu pfidan internetovy

odkaz na video o méfeni radonu v domech.
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V. Zavér

Jednim z cild predkladané bakalatské prace na téma ,,Vzacné plyny ve vyuce
na stfednich Skolach® bylo provedeni rozboru dostupnych stiedoSkolskych ucebnic se
zietelem na kapitolu Vzacné plyny. Rozborem vybranych ucebnic bylo zjisténo,
ze informace, které o vzacnych plynech nalezneme, jsou sice celkem dobie
strukturovany, ale nékteré¢ informace tykajici se objevu, vyroby, vlastnosti, pouziti
a sloucenin vzacnych plyni jsou podany pfili§ struéné a fada dilezitych informaci neni
uvedena vibec.

Proto byl vytvofen vyukovy text doplnény o informace, jez ve zkoumanych
ucebnicich nenalezneme, nebo nejsou popsany dostatecné. Vyukovy text je prvni ¢asti
modulu, ktery je hlavnim vystupem této prace. Modul dale obsahuje dvé verze vyukové
prezentace (Microsoft PowerPoint), které se 1iSi mnozstvim informaci, coz uciteli
umoznuje pfizplsobit vyuku schopnostem Zaki 1 ¢asovym moZnostem.

Nad ramec zadani bakalarské prace byla zékladni (ptivodni) verze tohoto modulu
vyzkouSena pfimo ve vyuce na gymnaziu. Podle vysledki dotazniku, ktery Zzaci
po vyuce vyplnili, a podle jejich reakci pii samotné vyuce, byl modul upraven
do soucasné (prezentované) podoby. Pro uplnou validaci vytvofeného modulu by
samoziejme bylo zapottebi opétovného vyzkouseni, nejlépe obou verzi, ptimo ve vyuce
a to na vétsim vzorku respondentti, coz piesahuje ramec bakalafské prace.

Zakiim se tento zptisob vyuky velmi libil. Uvitali pfedeviim vloZené internetové
odkazy na videa, ktera vyuku zpestfila a zdkiim pomohla k lepSimu pochopeni
vykladanych pojmil. Zaci projevili nazor, aby byly podobnym zpiisobem zpracovany

1 dalsi kapitoly anorganické chemie.
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Summary

One of the objectives of my bachelor's thesis on the topic “Noble gases in chemistry
education at secondary schools” was an analysis of available textbooks for secondary
schools with regard to chapter Noble gases. Facts about noble gases, which can be
found in textbooks, are quite well structured, however some information concerning the
discovery, production, properties, usage and compounds of rare gases are mentioned
only briefly and some are not listed at all.

Because of that was created an educational text, complemented by information that
could not be found or were not adequately described in textbooks that were examined.
The first part of a module is educational text, which is the main outcome of my thesis.
The module as well includes educative Microsoft PowerPoint presentation in two
versions, which differ in the amount of information. This allows teacher to adapt
teaching mode according to students’ skills and time schedules.

Moreover, the basic version of this module was directly tested in chemistry teaching
at secondary school. Considering the results of a questionnaire filled by students after
lesson and in regard to their responses during the actual teaching, the module was edited
into the current form. For the complete validation of created module, it would be
certainly necessary, to make its re-testing preferably both versions right in the teaching
and with a larger sample of respondents, which goes beyond possibilities of the
bachelor’s thesis.

Scholars liked this method of teaching very much. They welcomed especially
embedded links to videos, which diversified the lesson and helped students for better
understanding of stated concepts. Students would be delighted if other chapters of

inorganic chemistry were processed by similar way.
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VII. P¥ilohy

VII. 1 VZACNE PLYNY Zikladni verze

(Microsoft PowerPoint)

VIIL. 2 VZACNE PLYNY Roz$ifena verze

(Microsoft PowerPoint)
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