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Anotace

JANICKOVA A. Pocitacem podporovany Skolni chemicky experiment a digitdlni vdhy.
Hradec Kréalové, 2016. Diplomova prace na Ptirodovédecké fakulté Univerzity Hradec

Kralové. Vedouci diplomové prace prof. PhDr. Martin Bilek, Ph.D. 93 s.

Diplomova price se zabyvd pocitacem podporovanymi Skolnimi chemickymi
experimenty, pfi¢emz je v€novdna pozornost zejména experimentiim, béhem nichz jsou
zaznamendvany zmény hmotnosti. V teoretické ¢asti je diskutovdna role pocitacl ve
Skolnich chemickych experimentech, obsahuje pfehled dostupnych Skolnich méficich
systému a také identifikuje netradi¢ni moznosti vyuziti riznych druhti informacnich
technologii pii provadéni chemickych experimentl na stfednich Skoldch. Praktickd ¢ast
je zaméfena na ndvrhy a odladéni Skolnich chemickych experimentd, ve kterych se
pouzivaji digitdlni vdhy propojené s pocitacem. Pro studenty bylo vytvofeno Sest
laboratornich cviceni, jejichZ soucdsti jsou pracovni listy s kontrolnimi ulohami

a doporucenimi pro pedagogickou praxi.
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JANICKOVA A. Computer supported school chemical experiment and digital scales.
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The thesis deals with school chemical experiments supported by computer, whereby
attention is paid particularly to those experiments during which changes of weight are
registered. In theoretical part the role of computers in school chemical experiments are
discussed, includes an overview of available school measuring systems and also identifies
unconventional possibilities of application various information technology in
accomplishing chemical experiments at high schools. The practical part is centered on
proposal and on refinement of school chemical experiments in which digital scales
connected to a computer are used. For student have been created six laboratory exercises,
which parts are worksheets with control tasks and recommendations for pedagogical

practice.
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1 Uvod

V chemické laboratofi je vazeni zcela jednoduchd, diskontinudlni operace, jejiz
potieba je dosti Castd. Neni zvykem sledovat kontinudlné¢ se ménici hmotnost, protoze
prabeh chemickych reakci je vétSinou vyhodnéjsi sledovat jinymi indikatory zmén, napt.
zmén pH pomoci pH metru nebo jinymi méficimi senzory. Navic napf. pfi organickych
syntézach, které jsou provddény v chemickych aparaturich, je dynamické sledovani
hmotnosti tézko realizovatelné. V minulosti nebyla Zddn4 moznost dynamicky sledovat
zmény hmotnosti, protoze se vyuzivaly naptiklad rovnoramenné vahy pouzivajici zavazi.
Az vyvinutim piezometrickych digitalnich vah bylo technicky mozZné bez obtizi sledovat
zmény hmotnosti v ¢ase. Pfi chemickém experimentu podpofeném pocitaCem je nutné,
aby digitdlni vdhy mély USB nebo analogovy RS-232 C vystup (port) k pfipojeni

Vv s

k digitdlnimu zafizeni. Starsi nebo levnéjsi typy digitalnich vah tento vystup nemaji.

Pti chemickych experimentech je dosud dynamické sledovani hmotnosti viceméné
opomijeno. Dokladem toho je, Ze v desitkdch manudlt k rGznym pokustim od pfednich
dodavatelti didaktickych pomtcek (napf. Vernier, Pasco) se jen velmi mélo vyuZivaji
digitdlni véhy jako ,hmotnostni cidlo“. Pfilezitosti této diplomové prace je tedy
navrhnout dal$§i manudly s vyuZitim méfeni zmén hmotnosti, tedy s vyuZitim

,,hmotnostniho senzoru®.

Diplomova prace se také celkové zabyva vyznamem chemického experimentu, a to
i z toho diivodu, Ze informacni a komunikaéni technologie (ICT) pro jeho podporu se
neustdle vyvijeji. V dneSni dobé je navic mozné pozorovat pokles obliby pouZzivani
osobnich pocitaci (PC) v disledku nastupu novéjsich technologii, jakymi jsou napiiklad
tablety nebo dotykové mobilni telefony. Tyto informacni a komunikacni technologie jsou
na jedné strané sice flexibilngjsi, ale na strané¢ druhé maji vici pocitacim fadu
fyziologickych a ergonomickych nevyhod: napfiklad zrak je vice namahany tim, Ze se

soustied’uje na mensi plochu, zminéné technologie maji mensi vykon apod.

Soucasnou dobu tedy charakterizuji zafizeni s dotykovym displejem (ve vyukovych
experimentalnich aplikacich napt. datalogger Labquest od firmy Vernier), coz vyvolava
otdzku, zda neni zbyte¢né pouZzivat klasické PC ve Skolnich experimentech. Pro Zaky
sttednych Skol a gymnazii je zatim odpoveéd’ zcela jednoduchd. Pocita se totizZ s tim, Ze
vétsina zakl bude pokracovat ve studiu na vysokych Skolach, kde se t€Zko obejdou bez
pocitacovych zrucnosti. Také je dulezité podporovat aplikace ICT ve vyuce, i pro ty, ktefi
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ve studiu na VS nebudou déle pokracovat, ale budou v praxi i mimo ni nuceni pocita¢

pouZivat.

Nezanedbatelnd je moZnost kombinovat dynamické monitorovani zmén hmotnosti
se sledovanim jinych veli¢in jako jsou teplota, tlak, pH apod., ¢imz budou soubé&zné
vyuzita ijind Cidla. To je dilezité pro dosaZeni toho, aby byl experiment pro Zaky

nejenom vyznamng&jsi, ale i atraktivngjSi, jelikoZ se da predpokladat, Ze jednoduché

experimenty budou zZaky spiSe nudit.

Dalsi prilezitost pro sledovani zmén hmotnosti v chemickém experimentu spoc¢iva
ve srovndavani hodnot ziskanych empiricky s teoretickymi hodnotami vypocitanymi
pomoci piislusnych stechiometrickych zakonitosti. KdyZ se skloubi sledovani zmén
hmotnosti s uebnim tématem (latkou) a vypoctem, tak je vetsi Sance, Ze experimenty

nebudou pro zaky neatraktivni.

Nakonec po vypracovani pracovnich listl, které zdroven obsahuji manudly
k pokustim, vyvstava jesté posledni tkol a to, zprostiedkovat tyto pracovni listy ucitelim

stiednich §kol v CR pomoci webu nebo prostiednictvim katedry chemie na UHK.
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2 Teoreticka ¢ast

2.1 Pocitace v chemickém experimentovani

Zijeme v dob& masivniho rozvoje informaénich a komunika¢nich technologii.
Oproti minulosti oblast ICT uZ neni tak pfimocara. Sféra ICT se stdvd dynamickou, coZ
znamen4, Ze soucasn¢ s objevovanim novych technologii sméruji do zapomnéni zatizeni
jiz  technologicky ptfekonand. Soucasnost charakterizuje nartstajici obliba
multimedidlnich zatizeni (iPad, iPhone), klasické PC uZ zejména mladé lidi tolik nelak4.
V dynamice sféry ICT kromé zanikani a vznikani zdroven pretrvavaji technologie, které
se osveédcily, a neni nutné je upravovat. Z diive vyvinutych IT prvki se osvédcil port RS-
232.V praktickém Zivoté rozhrani RS-232 uZ sice téméf ustoupilo a bylo nahrazeno
vykonnéjsim Univerzalnim sériovym rozhranim (USB), nicméné v primyslu je tento
standard, pfedevs$im jeho modifikace - standardy RS-422 a RS-485, velice roz$ifena a pro
své specifické rysy tomu tak bude i naddle. Pravé pti redlnych chemickych experimentech
je vyhodné snimat a vyhodnocovat naméfend data pomoci pocitace. BE€Zné se pouziva
sestava tvofend pocitaCem s portem RS-232C nebo s prevodnikem (interface), sadou
senzorl a softwarem. D4 se ocekdvat z diivodu viceletych zkuSenosti, Ze se tyto sestavy
budou jesté¢ mnoho let pouZivat. Neni vSak vylouceno, Ze v delSim ¢asovém horizontu
dojde k hlubokym zméndm v pocitacové podpore Skolnich experimentédlnich ¢innosti.
Proto je dulezité sledovat (monitorovat) pouzivani jinych variant vici klasickému
propojeni pocitace se senzorem. Progresivnim technologiim je vénovadna pozornost

v jinych kapitoldch (2.1.2.2 a 2.1.2.3).

Tento trend se jiZ presunul do $kol a doslovné nabizi ucitelim ucit zdky postupné
pracovat s modernimi technologiemi a propojit je s vyukou. Je Zadouci ve vyuce
ptirodovédnych pfedméti respektovat empirické metody pozndvéani, atedy i méteni
a experimentovani (Bilek a kol., 1997). Diiraz je kladen na obeznamovani Zaki se sbérem
dat ajejich vyhodnocenim, napf. pomoci rtzného hardwaru a softwaru pro meéfeni.
Pouziti pocitaci by nemélo byt samotic¢elné, ale méla by to byt jak ucebni pomicka, tak
1 didaktickd technika, které by mély zefektivnit vyucovaci metodu, a tim objevit nové
principy, objasnit a prohloubit poznatky zakt. V chemickém vzdé€lavani tak muze byt
pocitac se svymi periferiemi vniman jako prostiedek zkouméani chemickych jevii (Bilek,

2011).
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V dne$ni dobé je pouZzivani nejnové¢jSich modernich technologii pro tzv. net
generaci atraktivni. Zaci pracuji s novymi technologiemi radi, a proto jejich zatfazeni do
vyuky muze vést ke zvySeni motivace, ¢imz v kone¢ném dusledku dochazi i ke vtazeni

Zakl do procesu uceni se a projeveni zdjmu o piedmét chemie.

vV,

Nyni uvadime obecnéjsi klasifikaci vyukového softwaru pro vyuku chemie od

némeckého pedagoga Franze Kappenberga (1988):

- Rechenhilfe: vypocty pomoci pocitace,
- Lernhilfe: pocitaCc pomdh4, piip. fidi vyuku,
- Experimentierhilfe: pocita¢ podporuje experimentovani,

- Computer Simulationen: pocitacové modely a simulace.

Konkrétnéjsi klasifikaci ptimé aplikace pocitace pii podpoie experimentu uvadi

Bilek a kol. (1997):

- pocitacové simulace,
- pocitacové zpracovani dat,

- piimé spojeni experimentu s pocitacem.

Problematikou téchto oblasti podpory pocitacti ve Skolnim experimentu se zabyvaji

nasledujici podkapitoly.

2.1.1 Poditacové modelovani a simulace

Pti podpofe ptirodovédného experimentu rozliSujeme dle Bilka (2010) dvé primarni

arovne:

- pocitacové zpracovani dat jako zdklad pro modelovéni piirodovédnych jevil,
- pocitacové zpracovani dat jako zdklad pro piimé spojeni experimentu

s pocitacem.

JiZ v minulosti se setkdvame s pfedstavami starovékych filozofti a s riznymi
myslenkovymi konstrukcemi, které mély charakter modelovani. Jako piiklad filozofické
konstrukce uvadime Demokritovy piedstavy o atomech, jejich tvarech a zpisobech
vazani. Dnes se pojem model chépe ,,jako pfirodni nebo umély objekt, ktery je schopen
zastoupit studovany objekt v poznavacim procesu (Demkanin, Hold, Koubek, 2006,

s. 37). Jeho funkci je zjednodusSovat a pfiblizovat realitu, ¢imz pienasi informace. Model
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by mél napodobovat chovéni origindlniho objektu, a proto je dileZité vybrat ty prvky,
které jsou dulezité pro ¢innost objektu a jsou zodpovédné za chovani origindlu. Model
vznika tzv. idealizaci objektu. Nejvétsi vyhoda pocitacovych modeli spo¢iva v moznosti
simulace, ¢ili zkoumdni modelt v riznych situacich. Simulaci chemickych dé&ju
rozumime nahrazeni redlného systému modelem, pficemZ cilem je ziskat informace.
Pocitacova simulace vznikd modelovdnim (matematizace) a simulaci (algoritmizace).
Bilek (2005, s. 44) uvadi, ze pocitatové simulace ,,piedstavuji experimentovani s modely,
které formdln¢ logicky nebo matematicky zndzoriiuji modelovany objekt. Prevedeni
modelu na pocita¢ se realizuje vytvofenim simula¢niho programu, kde je algoritmus

dynamického systému pteloZen do programovaciho jazyka®.

Spolecné s pocitaCem podporovanym experimentem hraje nezastupitelnou roli pti
vyuce chemie ipocitacové modelovani jako teoreticky ndstroj. Znidmym zdrojem

bezplatnych  simulaci jsou napf. ,Greenbow’s simulations® dostupné na

http://group.chem.iastate.edu/Greenbowe/tg-research.html. Sirokym vybérem
simulovanych dé&ja  disponuje islovensky digitdlni portdl ,,Planéta vedomosti*

(http://planetavedomosti.iedu.sk/).

Modelovéni se nabizi zejména v takovych piipadech, ve kterych nelze, nebo jde
velice té€Zko (komplikovanost, nebezpecnost, finan¢ni prostfedky, dlouhodobost)
demonstrovat jevy amodely redlnym experimentem. Modelovani ndm pomoci
simula¢niho softwaru tyto jevy zjednoduSené¢ ilustruje. Existuje vice programil pro
modelovani, bud’ mohou Zaci do modelu zasahovat, nebo si mohou vytvofit vlastni model
(Demkanin, Hol4, Koubek, 2006). Jednou z oblasti vyukovych aplikaci pocitace je
piiprava grafickych podkladt pro vyuku. Ve vyuce chemie mé pocitacova grafika vyuziti
napf. pfi kresleni vzorct, rovnic a schémat (existuji razné grafické vektorové programy,
napft. bezplatny ISIS/Draw). Pozoruhodnou oblasti je urcité tvorba molekularnich modelii
vytvaienych pomoci molekuldrni grafiky, nebo vypocty na zakladé kvantové mechaniky
— pocitacové modely. Rtizné typy modelil Ize projektovat pomoci programu PC Spartan
Pro, a nabizi se je vyuZivat jako ndzornou didaktickou pomicku na hodindch chemie.
Rozezndvame materidlni modely - kulickové, trubickové, kalotové ajiZz zminéné
pocitacové (Kolar, 2006). Grafické modely mohou vyjadfovat pomoci barevné Skély
i dal$i zajimavé vlastnosti dané latky. Interesantnim piikladem jsou modely molekul
benzenu a chlorbenzenu s barvenym vyzna¢enim hodnot elektrostatického potencidlu.

Cervend barva zndzoriuje zaporné hodnoty elektrostatického potencidlu a naopak modra
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barva kladné hodnoty elektrostatického potencidlu. Existuje fada dalSich efektivnich
ptikladt grafickych modeltl, které jsou zejména pro zZdky oblibenou pomuckou slouZzici
hlavné k vytvoieni pfedstavy o struktute sloucenin a jejiho vlivu na danou vlastnost latky

(Bilek, 2005).

Avsak podle naSeho nizoru zlistava stdle jesté tiSténd ucebnice zdkladni ucebni
pomuckou - vSe, co se udé€lalo v simulacich av modelovadni, nejenzZe neohrozilo
dominantni postaveni ucebnice, ale dokonce se ani nestalo béZnou piilohou k ucebnici.
Dtivodem je i to, Ze je vSe chranéno autorskymi pravy (copyright). Tim padem, i kdyz
je n¢jaka simulace vytvofena, nedostane se k vyznamnému poctu zdkt. Do jisté miry
selhdvaji 1 servery, které by mély byt zdrojem volné pfistupnych simulaci - obvykle
poskytuji maly pocet simulaci a ¢asto o nich ucitelé ani nevédi, Ze existuji, protoZe jsou
v cizich jazycich. Kdo neni zdatny v cizich jazycich, tyto servery vyuzivat nebude,
a pokud ucitel nema dostatek ¢asu nebo nadsent, tak je nebude pouZzivat, natoz piekladat
do cestiny. Bohuzel tak jsou simulace a modelovani v soucasnosti pouzivany spise jen

jako ,,dekorace‘ edukacniho procesu.

V ptirodovédnych oborech je vyuziti pocitact izce spojené i s experimentovanim.
Funkce a zastoupeni (role) pocitacl pii provadéni experimentli jsou rozmanité, a proto
1ze rozliSovat jednotlivé typy experimenti. Podle disertani prace Stratilové Urvalkové

(2013) se jedna zvlaste o nasledujici experimenty:

digitalizované experimenty: pocitac je pomocnik pfi zpracovani videomateridlu,
- pocita¢em podporované experimenty,
- platforma pro virtudlni experiment: virtudlni laboratot (Virtual Laboratory),

- vzdélena laboratof (Remote Laboratory).

Jako konkrétni piiklad digitalizovanych experimentd miZeme uvést portdl
"Internetovd video-databdze chemickych pokusii". Portadl obsahuje kompletni databazi
obsahujici postupy, principy, ukoly pro zdky a videozdznamy experimentl. Je volné

dostupny z:http://www.sciencezoom.cz/apps/zf 08/?target=organic&pokus=pokus 6.

Typu pocitacem podporovanych Skolnich experimentl se detailnéji vénujeme
v nésledujici kapitole. AvSak nelze opomenout ani Skolni experimenty, které se
neobejdou bez pocitacového prostredi (virtudlni laboratofe) nebo bez redlného prostiedi,

které je navic fyzicky vzdélené (vzdalené laboratoie).
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2.1.2 Skolni chemicky experiment s pocitacovou podporou

Skolni experiment jako praktickd metoda vyuky md se svou dlouholetou tradici
nezastupitelné misto ve vyuce chemie. Vznik nové vyuCovaci metody, tzv.
»experimentalni*, se datuje pfiblizné do poc¢atku 19. stoleti. Vyuka chemie se jiz v tomto
obdobi zacala orientovat do laboratornich prostor, ato vSe zdsluhou proslulého
némeckého prikopnika chemie ajeji vyuky — Justuse von Liebiga. Od té doby se

zékladem poznédvani stdva experiment i ve vyuce chemie (Benes§, Rusek, Kudrna, 2015).
Jak je skolni experiment vnimdn dnes?

Definice Dostdla (2013) uvadi, Ze: ,,Skolni experiment je ¢innost Zakll nebo ucitele,
pii které je aktivné arelativné samostatné pozndvana studovana skutecnost

prostiednictvim ovliviilovani podminek a nasledného vyhodnoceni prubéhu vysledku.*

Benes, Rusek, Kudrna (2015) definuji tzv. edukacni pokus: ,,Tradi¢né je edukacni
pokus oznacovan jako Skolni, pokud se vyuziva ve Skole. V souCasnosti je uplatinovan
pojem edukacéni experiment, ktery ma Sir$i vyznam. Edukacni roli maji totiz nejen
chemické pokusy provadeéné ve Skole, ale 1 v zdjmové Cinnosti mimo Skolu a pokusy

7 ¢

domaci.

Nepochybné Ize tvrdit, Ze Skolni chemicky experiment se principidln€ neméni. Stale
rozviji aktivitu Zakt, zvysuje jejich zajem a prohlubuje pochopeni chemickych jevi, tudiz

motivuje Zaky ucit se chemii.

Pouziti experimentl ve vyuce chemie je i soudobd otdzka a souvisi s jiZ zminénym
enormnim rozvojem technologii. Zaznamendvdme rozvoj v oblasti moZnosti jak jeSté
vice zefektivnit Skolni experiment. Ucitelé 1 Zaci ¢im dal vice pfichazeji ve vyuce do
kontaktu se Skolnim experimentem s pocitaovou podporou, tudiz je nezbytné hledat
vhodné aplikace meéficich systému a transformovat propojeni Skolnich chemickych
experimentl s pocitaCem a zavést je do laboratorni praxe. Touto tematikou se dile zabyva

1 tato diplomova préce.

Skolnim chemickym experimentem s podporou pocitate rozumime: ,,vyuZiti
pocitace ke snimdni, uchovavdni azpracovani meénicich se hodnot fyzikdlnich
a chemickych veli¢in a jako fidictho média pii automatizaci experimentdlni ¢innosti*

(Bilek a kol., 1997).
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Ackoli je tato implementace technologii Zadouci, je potiebné podotknout, Ze
pocitacem podporované experimenty dosavadni experimentdlni vyuku nenahrazuji, ale
zejména dopliuji ostatni formy experimentdlni ¢innosti. Efektivnim pfistupem se jevi
kombinace piistupt redlnych a virtudlnich. Kazdopadné redln¢ proveditelné experimenty

by se nemély vytratit ze Skolni praxe (Bilek, Rychtera, Myska, Tobotikova, 2010).

2.1.2.1 Skolni chemicky experiment a pocitacové méFici systémy

Dalsi dvé moZnosti z oblasti aplikace pocitace pii podpofe experimentu jsou
pocitacové zpracovani dat a piimé spojeni experimentu s pocitacem. Pravé ptimé spojeni

experimentu s pocitatem zabezpecuji pocitacové méfici systémy.
Proc vyuZivat pocitacové mérici systéemy ve skole?

- pfimo podporuji experimenty, a to tak, Ze dochdzi ke snimani hodnot veli¢in
v redlném cCase v priibéhu experimentu (vyhodnoceni a uchovani dat),

- dochazi k osvojeni metod ziskavani a zpracovani informaci,

- mohou slouZit jako ndhrada drahych laboratornich piistroji,

- pfiblizuji pouziti pocitact v technologickych procesech vyroby.

Zejména pro uvedené vyhody, a také z hlediska rozvijeni klicovych kompetenci
u zakl, se na hodindch chemie vyzaduje efektivné vyuzivat pocita¢ jako podporu
Skolniho experimentu. Na jedné strané se od ucitelti Zad4 ptipravit nebo mit k dispozici
sadu laboratornich dloh s pocitatem podporovanym méienim, a také je vhodné zaradit do
uciva chemie s jasné¢ vymezenym cilem. Na druhé strané¢ by mélo byt cilem, aby Zaci
pochopili zdkladni principy méfeni veli¢in s pomoci pocitace a zvladli prislusné méteni

(Bilek, 2011).

RozliSujeme riizné propojeni méficich zafizeni s pocitatem: klasické propojeni
s pouzitim Interface zafizeni (mezicldnek), propojeni bez pouZiti Interface zafizeni

(s USB vystupem) a Wireless USB (WUSB).
Klasické propojeni s pouZitim Interface zarizeni

Klasické propojeni se opird o rozhrani RS-232. Je dost piekvapujici, Ze se tento
standard pouZziva nadéle i v dneSni dob¢€. Vznik jeho prvni standardizované verze se

datuje k roku 1962, a o par let pozdéji v roce 1969 vznikla verze RS-232C, kter4 se jeste
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stile uplatiuje na trhu (http://www.docs-engine.com/pdf/1/rs-232-serial-

communication.html).

Hnaci silou vyvoje rozhrani byly problémy pii spojovani PC s externimi zafizenimi.
Stava se i v dneSni dob¢, ze PC nereaguje na externi zafizeni. RS-232C se osveédcil,
a proto se pouziva inaddle ve vyukovych aplikacich. Pro Skoly jsou kromé rozhrani
RS- 232C stale vhodné 1 meziclanky zprostredkujici pfipojeni experimentu k pocitaci,
tedy analogové-digitalni A/D a digitdlné-analogové D/A prevodniky, 1 kdyZ se nahrazuji
modernéjSim propojenim. Je vSak dost diskutabilni povazovat néco za moderni
a nemoderni. Mnohem dilezitéjsi je nahliZet na didaktickou techniku z pohledu jeji
uziteCnosti. Pokud se pocitaCem podporovany experiment podaii provést s tim, co Skola

k dispozici md, neni tfeba hned pofizovat nov¢j$i modely.

Korporace Vernier, zabyvajici se po¢itacovou podporou Skolnich experimentalnich
¢innosti, je oteviend novym rozhranim jako USB abezdritovym pfenosiim. Nabizi
uspokojivé feseni pro ty, kteii postupné prechdzeji k modernéjSim pienosiim tak, Ze nové
pievodniky korporace Vernier jsou kompatibilni s USB a bezdratovymi senzory. Tato
kompatibilita umoZiiuje pfi experimentech pouZivat senzory s rozdilnym zplsobem
pfenosu dat na PC. Timto pak neni nutné dokupovat senzory pro RS-232C. Je
ekonomicky vyhodné pouzivat staré senzory, pokud jsou funk¢ni, a pfi ndkupu novych

preferovat uz ty s moznosti piimého USB pfipojeni (http://www.vernier.com).

Pfi pofizovani novych ucebnich pomiicek a didaktické techniky je dilezité
zohlednit i celkovou kompatibilitu ptekracujici dodavatele. Firmy casto neetickym
zptisobem chrani pouZivani svych vyrobkd. VétSina lidi znd tyto praktiky napiiklad
z nabijecek mobilnich telefond, které maji imyslné odlisSné konektory, coz poté vede
k tomu, Ze ke kazdému telefonu je potfeba mit vzdy origindlni nabijecku. Tim se zbytecné
devastuji piirodni zdroje a tim vznikd i vice odpadii, které zatézuji Zivotni prostiedi. Jsou
1jiné softwarové neetické praktiky, které blokuji kompatibilitu. Vernier k n€kterym
teplotnim ¢idlim uvadi "Vernier interfacesonly”. Pro Skoly je vyhodnéj$i mit plné
kompatibilni didaktickou techniku a u¢ebni pomiticky, zdvislost na jednom dodavateli je

svazujici a omezujici (http://www.vernier.com/products/sensors/temperature-sensors/).

Nov¢jsi propojeni jednoduchych cidel, snimaci a piistrojii s U-232C poskytuje
firma Vernier iPasco. Jako piiklad uvadime zafizeni Go! Link od firmy Vernier-

pfipojeni jednoho senzoru k PC, pficemz maximdlni frekvence méfeni je 200Hz

-17 -



(www.vernier.cz/GO-LINK). Firma Vernier také poskytuje pfipojeni senzoru Vernier

k flexibilni platformé Arduino (www.vernier.cz/BT-ARD). Je urena zejména pro ty,

ktefi chtéji vykondvat sloZitéjsi experimenty.
Propojeni bez pouZiti Interface zarizent

Stale aktudlnim miiZe byt i vyuZivani pfevodnikli pro pfipojeni senzort k pocitaci.
Tento piistup mize mit vyznam uzdka pro rozvijeni jejich psychomotorickych
a organizacnich schopnosti (hraji si se sestavou jako s détskou stavebnici), avSak
u prezentaci experimentii uciteli ve tfidé¢ neni pouZivani pfevodniku opodstatnéné. Pii
zajisStovani novych senzorli a pfistroju je vhodné&jsi preferovat ty, které pro spojeni s PC
prevodnik nepotiebuji. Senzory automaticky piepisuji signdl, a tim je propojeni mozné

napt. pies USB port.
Propojeni s pouZitim USB

Rozhrani USB je v soucasnosti nejpopuldrnéjsi. Oblibenost USB vyplyva
z jednoduchosti, spolehlivosti a davtipu. Externi zafizeni se zobrazi automaticky na PC
jako externi disk. Tim je pak umoZnéno pokraCovat v komunikaci se zafizenim
v prostfedi Windows stejné€ jako s jinymi soubory ¢i adresafi. Bez naruSeni funk¢nosti je
zpravidla mozné i nové adresaie vytvaret a vkladat soubory, pokud to kapacita paméti
dovoluje (napf. poznamky vztahujici se k zafizeni). Rozhrani USB v sobé zahrnuje
1 mnohé automaticky provadéné operace, které se diive musely provadét manudlng. Staci
pouze zasunout koncovku kabelu senzoru do USB portu na PC iza jeho chodu bez
nutnosti inicializace restartovanim. Zatizeni se samo ohlési a pocita¢ sam zjisti, jestli ma
k dispozici software, se kterym umi komunikovat, piipadné vyhled4, stdhne a nainstaluje

software (ovladac€) z internetu.

USB rozhrani se neustéle zdokonaluje, neustéle ptichdzeji nové, dokonalejsi verze
a také verze urcené pro specidlni aplikace. V dohledné dobé¢ se d4 piedpokladat, ze USB
rozhrani neztrati popularitu, jelikoz bezdratové technologie nejsou natolik rozsifené, aby
mohly zastinit spolehlivost a jednoduchost rozhrani USB. Pfi poc¢itacem podporovanych
experimentech se pii vyuce nejevi potfebnost novych verzi USB rozhrani. Vyhoda USB
spo¢ivd zejména v jednoduchosti instalace a pfipadném odinstalovani zatizeni
(Kovacova, Kovac, Kanuch, 2006). Od firmy Vernier jsou na trhu sady riiznych cidel

s USB piipojenim k pocitaci ¢i dataloggeru (napt. LabQuest), napt. chemicky odolny
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USB teplomér Go!Temp, pH senzor, tlakovy senzor, digitalni vdhy s citlivosti od 0,001

do 1g, univerzalni spektrofotometr atd. (http://www.vernier.cz/produkty/senzory).

Wireless USB (WUSB)

Na zdklad¢ nizké publicity se d4 usuzovat, Ze bezdratovy USB je pouze hudbou
vzdéilené budoucnosti. Bezdratové USB (Wireless USB) je Sirokopasmové bezdratové
rozSiteni standardu USB urcené na kratké vzdélenosti, které kombinuje rychlost
a snadnost pouziti standardu USB 2.0 (vroce 2000 vznikla revize USB 2.0, kterd
podporuje prenosové rychlosti aZz do 480Mb/s) s vyhodami bezdritovych technologii.
Bezdratové USB se obvykle oznacuje jako "WUSB" nebo také "CertifiedWireless USB".
Tento standard je zalozeny na metod¢ schopné prenést 480 Mbit/s na vzdalenost 3 metra
a 110 Mbit/sna vzdalenost 10 metri. Operuje na frekvencich 3.1 az 10.6GHz

(http://www.everythingusb.com/wireless-usb.html).

Podle technického popisu je wireless USB bezproblémova a nadéjnd technologie,
kterd se vSak jeSt¢ neprosadila na trzich ICT technologii. Strdnka vénovand USB

http://www.everythingusb.com/wireless-usb.html vysvétluje tuto skutecnost strohym

argumentem: ,, Wireless USB je v soucasnosti jesté v plenkdch (ang. Infancia) “.

Wi-Fi enabled SD card

vvvvvv

produkty Flucard a Eye-Fi, kterd je synchronizovana s uklddanim dat na internetu -

Eyecloud (http://www.howtogeek.com/212506/how-to-wirelessly-transfer-photos-from-

your-camera-to-your-computer/). Technologie Wi-Fi enabled SD card zacind byt

populdrni v pfenosu snimki z digitdlniho fotoaparatu na PC, resp. na internet. Vyhodu
Wi-Fi enabled SD card je to, Ze se propojuji s PC pies velmi spolehlivé, oblibené

NP

a rozSitené WIFI site.
Bluetooth

V oblasti didaktické techniky nabizi Vernier senzory, zafizeni, které ptendseji
bezdritové data do zafizeni se standardem Bluetooth 4. Obezietnost ke standardu
bluetooth je opodstatnénd. Dikazem tohoto ptedpokladu je skutecnost, Ze bezdratova
sluchatka Bluetooth nenahradila kabelova sluchdtka, coz je vidét i pii pozorovani lidi

kolem sebe - pouze ziidka n¢kdo pouziva wireless sluchdtka, dominuji spiSe kabelova.
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Technologie Bluetooth mnohé zklamala, pro spojeni je nutnd operace tzv. sparovani.
Ptenos pies Bluetooth je nespolehlivy, podléhd rusSivym vliviim a Casto spojeni selhava,

vV,

operace propojeni je jednodussi oproti Bluetooth sparovani.

Korporace Vernier ma v sortimentu novou fadu bezdratovych senzori malych
rozmérd, s vysokou odolnosti, vodotésnosti a velkou vydrZi baterii. Vyhodou je
i snadnost pfipojeni k LabQuestu 2, tabletiim a chytrym telefontim s Bluetooth Smart. Na
trhu jsou dostupnd zatfizeni jako Go Wireless Temp (teplomér), bezdratovy pH senzor
nebo bezdratové mikroskopy. Nevyhodou bezdritovych senzorti je to, Ze se musi po
vybiti nabijet. Sortiment bezdratovych senzori je Gzky oproti nabidce senzort pro spojeni
s portem RS-232C, coZ nasvédcuje tomu, Ze bezdritové technologie v didaktice nejsou
dominantni. Cas ukdZe, zda je budou ugitelé upfednostiiovat. Zatim se jevi jako vhodné
spiSe experimentovat s bezdratovymi senzory a az po jejich osvédceni je zacit pouZivat

v SirSim méritku (www.vernier.cz/gowireless).

2.1.2.2 Virtudlni experimenty

Stéle Castéji je ndm piedklddan virtudlni svét. Pojmy jako virtudlni komunikace,
virtudlni prostfedi nebo virtudlni realita se dnes jevi jako zcela vSedni. Virtudlni realitu
l1ze jednoduse chdpat jako napodobovani redlného prostoru a ¢innosti ¢lovéka v ném

pomoci pocitact a jejich specidlnich zatizeni (Napravnik, 2010).

Méfteni prostiednictvim virtudlnich laboratoifi je moZzné provadét teprve po
sestaveni virtudlni laboratofe pomoci pocitatového programu, ktery obsahuje meéfici
a kontrolni prvky zadané uzivatelem. Zndmym piikladem je LabVIEW — program, ktery
umoziuje rozsihlé spektrum vyuziti pti fyzikdlnich a chemickych méfenich. Jeho vyuziti
je riznorodé, vyuZziva se jak v primyslu, na vysokych Skolach, tak i ve stfedoSkolské

laboratofi (Stratilova Urvalkova, 2013).

Je zjevné, Ze se tento trend postupné piesouvd ido Skol, kde Zici mohou
komunikovat s vytvofenym prostfedim pfipominajicim prostfedi redlné. Ve
virtudlnim prostiedi maji moznost ndzorn¢ zkoumat rizné problémy, ¢imz dochazi

k rozvijeni jejich rozumovych schopnosti.
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Ve vzdélavani lze virtudlni realitu vyuZzit ve vSech piirodovédnych pfedmétech. Ve
vyuce chemie se zaCind tomuto fenoménu bliZit provadéni virtudlniho experimentu
prostiednictvim virtudlnich laboratofi s fotorealistickym provedenim (Bilek, Tobotikova

2010).
Jak miizeme chdpat virtudlni laboratore v procesu vzdéldvani?

PredevSim je potfebné zduraznit, Ze virtudlni laboratofe jsou realizovatelné

v pocitatovém prostiedi, pficemz zdkladem jsou pocitacové simulace.

Obecnéji si pod timto terminem muzeme piedstavit i vzdalené piistupné databédze
videi, animaci, simulaci a mnoho dalSich digitdlnich vyukovych materidl pti simulaci
redlnych experimentli. Konkrétnéji se dle Bilka (2012, X4-4) jednd o ,,vyuZiti apletii
ajinych simulac¢nich a animacnich ndstrojii k prezentaci zkoumaného prfedmétu nebo
jevu (vétSinou experimentu)®. JelikoZ jsou virtudlni laboratofe hodné proklamovanou
tematikou a jevi se jako velice motivacni prvek ve Skolnim kurikulu, jiZ nyni existuje fada

ptikladl vyuziti z riznych chemickych oborti. Uvedeme si alespoil nékteré piiklady.

Z pohledu anorganické chemie je zajimavym feSenim virtudlni laboratof
"LiveChem'" z Univerzity v Oxfordu, kde si Zaci mohou z horni ¢asti strdnky vybirat
kation piislusné soli ze seznamu a druhy reaktant- sl nebo kyselinu ze spodni casti
stranky. Pokud vyberou dvé spolu reagujici latky, spusti se video této reakce, ukaze se
jim prub¢h rekce, a zdroven si mohou precist podrobny popis dané reakce (LiveChem,

2016).

Dalsimi ptiklady anorganické chemie jsou virtudlni experimenty s tematikou fady
napéti kovl, ve kterych si Z4ci maji moZnost vybirat reaktanty (kovy) z nabidky
a sledovat priubeh reakei s kyselinou chlorovodikovou. Virtudlni experimenty byly také
zafazené do vyuky chemie na SPS Pierov. Na piipravé virtudlnich experimentd se
podilely dva zahrani¢ni simulacni programy Crocodile Chemistry (jeho nova verze nese
nazev Yenka Inorganic Chemistry) a Virtual Chemistry Lab v anglickém jazyce

(Bubikova, Kleckova, 2010).

Jako piiklad z biochemie uvadime virtudlni experiment dehydratace sachar6zy
koncentrovanou kyselinou sirovou. Uvedeny virtudlni experiment byl vytvofen pomoci

simula¢niho programu Yenka Science (www.yenka.com). Autorky Bubikova a Kleckova
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(2011) zatazuji dehydrataci sachar6zy do motivacni ¢asti hodiny. Také uvadéji i redlné

provedeni experimentu formou laboratorniho cviceni.

Virtudlni laboratote 1ze pouZit i pro simulaci laboratornich technik. Piikladem jsou

acidobazické titrace bezplatn¢ pfistupné na webu: http://loxias.uhk.cz/titrace/,

vytvofeném V. Machkovou z Katedry chemie PiF Univerzity Hradec Kralové. Uvedena
aplikace prezentuje ucivo o titracich a vizualizuje bod ekvivalence. Je urend pro Zaky
sttednich Skol. Je mozné i vyuZziti acidobazickych titraci uliteli pfi prezentaci ve
vyucovaci hodiné. Nabizi se i vyuziti v praxi pro samostudium, piipravu z4kl na vyuku
nebo jako nadmét pro laboratorni cviceni s cilem konfrontovat skute¢né a teoretické

hodnoty a titra¢ni kiivky z méteni (Machkova, Bilek, 2010).

Dal$i mozné vyuziti virtudlni laboratoie je pii simulaci prace s laboratornimi
piistroji a aparaturami (virtudlni pH metr, tepelny stroj) nebo pii simulaci nebezpecnych

experimentl ¢i tkont (¢innost jaderného reaktoru).

Poslednim uvedenym piikladem jsou stranky PhET University of Colorado, kde se
nachdzi rozsahly pocet Java apletli ze vSech oblasti piirodnich véd. Poskytuje 480
piikladii z chemické tematiky. Stru¢né popiSeme ukdzku nazvanou Kyselé a zdsadité
roztoky (Acid-base solutions). Aplikace klade nasledujici otdzky pro zdky: Jak se silné
a slabé kyseliny 1i§i? MuaZe roztok slabé kyseliny mit stejnou hodnotu pH jako roztok
silné kyseliny? Zaci mohou ponofit do roztokil papir, sondu pro méfeni pH, nebo
elektrody pro méfeni vodivosti. Volné dostupné aplikace jsou v anglickém jazyce na
strance https://phet.colorado.edu/en/search?q=chemistry+virtual+lab (Stratilova

Urvalkova, 2013).

2.1.2.3 Vzddlené mereni a experimenty

Ptipoutani k PC ¢lovéka urcitym zptisobem omezuje. Touha po svobod¢ vyrazné
vlastnit PC. Mnohym staci pouze inteligentni telefon (smartphone), studujici mladez
upfednostiiuje notebook nebo tablet pfed PC. Nezadouci jsou 1 vSechny kabely
propojujici navzdjem digitdlni zafizeni. Specifickou sférou ICT jsou samostatné prvky ¢i
zatizeni pro sbér a ukladani analogovych a bindrnich informaci (dataloggery). Vzhledem
k vyvoji ICT je nezbytné vyvijet i nové vykonnéjsi formy jejich propojeni, které nam

v dnesni dob¢ dovoluji provadét i vzdalend méteni.
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Nejdiive tedy uvadime rizné moZnosti propojeni méficich zafizeni s internetem:
Internet véci (Internet of things), vypoCtové mracno (cloud computing), propojeni
meéfticich zatizeni ptes WIFI router, propojeni méficich zafizeni ptes bluetooth k mobilu
s naslednym pfenosem dat z mobilu na internet a propojeni vzdalenych méticich zatizeni
technologii ZigBee s brdanou (gateway). Ddle bude bliZze rozvedena problematika

vzdélenych laboratofi.
Internet veci (Internet of things)

Na trh pfichazi nova revoluce v oblasti IT. Ve zkratce se jedna o pfimé spojeni
meéfictho zafizeni s internetem bez potieby pocitace. Popularita z pohledu vyuZzivani
Internetu véci se odrazi od jeho jednoduchosti a dostupnosti. Vyhodou je ur€ité i moznost
piimého piipojeni na WIFI sit’. Primdrn¢ zamétfend na internet véci je i Bluetooth verze
4.2, kterou vyuZzivaji rizné typy domdcich ¢i nositelnych zafizeni a bezdratovym
zptisobem komunikuji mezi sebou, resp. s okolnim svétem. Dle analyzy Harvard Business
Review by mé¢lo byt vroce 2020 v ob¢hu okolo 28 miliard zafizeni pfipojenych na

internet (http://www.zive.sk/clanok/100732/bluetooth-dozrieva-ako-vino-verzia-4-2-sa-

zameriava-na-internet-veci).

Vypoctové mracno (cloud computing)

I kdyz se vetejnosti jevi jako zcela bézné uklddat data na tzv. ,,cloud®, v oblasti
vyuky na stiednich Skoldch mlzeme tuto vymoZenost 21. stoleti vnimat jako inovativni
a prevratnou. Tento revolucni trend postupné ptichdzi do Skol. Co si vlastné mdme pod
timto pojmem piedstavit? Volné ptelozeny nazev z anglického jazyka ,,vypoctové
mracno* predstavuje shluk vypoctovych prostiedkti, které jsou umistnéné v nékolika
datovych centrech az pohledu uZivatele nejsou viditelné. UZivatel pfistupuje pouze

k urcité sluzbé mracna, kterd je fyzicky skrytd (http://blog.innova.sk/2009/06/co-je-to-

cloud-computing.html). JednoduSe si muZeme piedstavit bezdritovou demonstraci

experimentl zaktim pies revolu¢ni technologie Internet véci a nalezeni dat pies ,,cloud®.
Propojeni méricich zarizeni pres WIFI router

S vyuzitim mikrocipti 1ze dle potfeb upravit i digitdlni vahy a propojit je s WIFI

routrem, ¢imz docilime propojeni s internetem bez pouziti PC.
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Propojeni méricich zarizent pres bluetooth

I'kdyZz uvadime, Ze WIFI sit¢ jsou oproti Bluetooth pfenosim podstatné
spolehlivéjsi, vidime jeho vyznam ve vyuce. Piikladem miiZe byt provedeny experiment
ucitelem nebo zdkem a ndsledné propojeni digitdlnich vah pfes bluetooth a zabezpeceny

rychly pfenos dat z mobilu na internet.
Propojeni vzddlenych méricich zarizeni technologii ZigBee s brdnou (gateway).

Posledni uvadénou moznosti je propojeni prostiednictvim radiového signalu, ktery
vysila jakékoli méfici zafizeni podobné jako vysilacka. Ve srovnani s WIFI pfenosem dat
je tzv. gateway schopnd pfijimat i jiné frekvence, se kterymi disponuje WIFI. Zistava
otdzkou, zda toto propojeni ma vyuZiti ve Skolstvi, resp. jaké zdokonaleni, tedy pokrok,

ve Skolstvi v oblasti pocitacem podporovaném experimentu mize prinést.

Specifické vzdalené laboratofe nebo vzdadlend méfeni jsou pracovisté, kterd
prostiednictvim webu dokdzou zpftistupnit odbornikiim ¢i dalSim zdjemctm pfistroje
a metici systémy. V praxi se jedna predevsim o zpfistupnéni pribézné snimanych dat,
pfikladem jsou meteorologické druzice, seismografy nebo hmotnostni spektrografy.
Vzdaleny uzivatel dokonce muze dle vlastnich potfeb ovliviiovat meéfici systém.
V podstaté jde o provadéni meéfeni se skuteCnymi latkami prostfednictvim internetu
v redlné, ale fyzicky vzdélené laboratofi (Bilek, 2012). I kdyZ dochdzi k transformaci
védeckych vzdédlenych méfeni do podoby vyuZzitelné ve vyuce chemie, jsou vzdilené
laboratofe pro chemii oblasti méné piistupnou v diisledku vetsi spotieby chemikalif (vEtsi

uplatnéni maji ve fyzikalnich méfenich).

Znamym Ceskym propagatorem vzdéalenych laboratoii je od roku 2012 doc. RNDr.
FrantiSek Lustig, CSc. Je tvlircem sbirky piikladi pro vzdédlené laboratoie. VSechny
experimenty jsou dostupné v nové verzi JavaScriptu umozZilujici meéfeni z tableti
a mobilnich telefond. Stru¢ny ptehled vzdédlenych experimentl s popisem, odkazy
k videu a méfeni 1ze nalézt na strance http://eedu.eu. Komplexnim nastrojem pro online
fizeni experimentd a vzddlené ziskdvani dat je otevieny systém Internetové Skolni
Experimentélni Studio — iSES (Internet School Experimental System). Sklada se ze
zékladniho hardware ISES se softwarem ISESWIN anové iSES Remote Lab SDK
soupravou pro vzdalené experimenty. Je tedy mozné napiiklad provadét skutecné méteni

na pfistrojich v Praze, ale odevzddvat protokoly ze cviceni v Trnavé. Laborator je
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k dispozici na adrese http://www.ises.info/index.php/cs/laboratory. JelikoZ tato laboratot

nabizi spiSe ptiklady z oblasti fyzikdlniho métent, je jeji vyuZiti v oblasti chemie omezené
améné vyuZzitelné. To potvrzuje ifakt, Ze bylo zaznamendno vyuziti téchto sluzeb
rezervovanim terminti méfeni pouze stfedoskolskymi uciteli fyziky. V roce 2011 byla
také spusténa Vzddlend internetova laboratof na Gymnéziu J. Vrchlického v Klatovech.
Jednd se o prvni stfedoSkolskou vzddlenou internetovou laboratof v plzenském kraji
aprvni gymnazidlni laboratoi v Ceské republice. Vzddlené experimenty lze vyuZivat
zcela zdarma a bez nutnosti jakékoliv registrace. Namétena data si 1ze vZzdy stdhnout do
svého pocitace, kde lze s nimi nadédle pracovat. Obsahuje sice redlné, ale opé&t pouze

fyzikalni experimenty (Stratilovd Urvélkova, 2013).
Jaké jsou vyhody vzddlenych experimentii viici klasickym a virtudlnim experimentium?

- bez omezeni lze provadét experimenty z libovolného mista a v libovolném case,

- lze experimentovat bez zdlouhavého anckdy nédro¢ného sestavovéni
(experiment je jiz pfipraven),

- lze porovnat vysledky redlnych experimenti ze Skolnich a vzdédlenych
laboratofi,

- pouzivani redlnych meéficich pomtcek andstroji ve srovndni s virtudlnimi

pokusy (Dostal, 2013).

Dalsi rozdilnost téchto typu experimenti uvadéji Bilek, Rychtera, Myska
a Tobotikova (2010, s. 39): ,,Aby byly jednoduché experimenty, nendro¢né na materialni
a technické zazemi, provddény prednostné formou redlné ¢innosti, vzdalend pozorovani
a vzdélené experimenty vyuZivany jako dopln€k k aktualizaci a motivaci napt. formou
Skolnich projektt a projektove orientovanych ¢innosti a virtudlni experimenty vyuzivany
zejména pii interpretaci redlnych experimentl (trenazéry laboratorni Cinnosti, predikce
a verifikace vysledkli experimentll) aexperimenti ve Skolnich podminkich
neproveditelnych (nebezpecnych, ndrocnych na technické vybaveni, nedostupnych

apod.)*.

Na druhé stran€ Ize jmenovat imoZné nevyhody: uvadénd je zavislost na
technickém zafizeni (elektfina) a nedostatek vzdédlenych chemickych pokusii fizenych

ptes internet (Dostél, 2013).
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Velmi napadity je priklad vyuzZiti vzdaleného experimentu zaméfeného na
pochopeni principu sklenikového efektu, ktery je navic propojeny se
vzdalenym méfenim. Navrh a konstrukce vzdaleného experimentu ,,Inteligentni sklenik*
vznikl v rdmci bakalaiské prace Tomase Vitka ze Zapadoceské Univerzity v Plzni. Cilem
této prace bylo navrhnout a zkonstruovat vzdalené ovlddany experiment, ktery slouzi jako
pomiticka pfi vyuce technické vychovy v oborové zamétenych sttednich Skoldch. My vS§ak
vidime jeho vyuziti iv oblasti chemie nebo fyziky a biologie, jelikoz se pracuje
s meéfenim fyzikdlnich dat, kterd se vyhodnocuji, atim propojuji is chemickymi
a biologickymi vlastnostmi z hlediska oboru ekologie. Pro realizaci tohoto experimentu
byl pouzity programovatelny Cip Arduino (viz 2.1.2.3). Tato tzv. stavebnice umoZznuje
snimani teploty a vlhkosti vzduchu, vlhkosti pady, svétla, pratoku kapaliny a snimani

vodni hladiny (Vitek, 2015).

Domnivame se, Ze tato netradicni oblast, kterd se jevi jako piinosna, je dosud malo
pfedmétu chemie. MoZzné tomu chybi jakysi nadhled a nebojacnost ucitell se pustit i do
experimentl z oblasti fyziky, které si Zadaji dle naseho ndzoru pouze ptetransformovat

tak, aby byly ve vyuce chemie vyuzitelné.

2.1.3 Skolni pocitacové mé¥ici systémy

JiZ jsme si nastinili vyhody spojeni redlného chemického experimentu s pocitacem
(kapitola 2.1.2.1). Nyni se budeme zabyvat tim, jaké mohou byt kladeny pozadavky na
samotny vybér Skolniho pocitacového méfictho systému. Nasledné si popiSeme Ceské

i zahrani¢ni systémy.

Kazdy ucitel chemie miiZe mit jinou pfedstavu a poZadavky na méfici systém, ktery
se bude vyuZivat na hodinidch chemie. Odviji se to jednak od subjektivniho pohledu
a stupné znalosti jednotlivého softwaru, ale také od finanéni dotace, kterou miiZe Skola
vyClenit a poskytnout. Jsme vSak svédky toho, Ze ekonomické hledisko je nejCastéjSim

omezujicim faktorem pfi vybéru pfistroji.

Disertacni prace Stratilové Urvélkové (2013) uvadi nasledujici poZadavky na Skolni

pocitacové mefici pristroje:
- dostatecné malé: kvuli mistu v laboratofi, napi. pH metr,
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- modularni: mé€ly by obsahovat centrdlni méfici jednotku, ke které 1ze pfipojit
1 dalsi ¢idla; vyhoda modularniho sytému spoc¢iva v tom, Ze neni nutnosti si hned
pofizovat vSechny pfistroje (finance), je univerzalni,

- jednoducha obsluha: zejména kvuli ¢asové vytiZzenosti ucitelt,

- snadnd udrzba,

- graficka uprava: ndzorné vyhodnocovani dat.

2.1.3.1 Skolni pocitacové mérici systémy Ceské provenience

Ve kolach v Ceské republice je dostupnych piiblizné pét druhti $kolnich méficich

systémi. Nejdiive uvddime dva ¢eské Skolni pocitatové méfici systémy, které se N

2

nazyvaji ISES a CMS v. 2.0. %, \ | / \

Inte :

ISES (Intelligent School Experimental System) @] .S

Zrod snad nejznaméjSiho Ceského Skolniho experimentdlniho

systému ISES se datuje do poc¢atku 90. let minulého stoleti. Jeho zakladatelem je docent
Matematicko-fyzikalni fakulty Univerzity Karlovy v Praze FrantiSek Lustig. Jak uvadime
v kapitole 2.1.2.3 ve spojitosti se vzdalenymi laboratofemi (Internet School Experimental
System), tak ina této Skole byl ISES zpocétku bran jako ucebni pomtcka pro ucitele
fyziky. Casem se ukdzalo, Ze pronikl i do dalsich pfedméti a to do chemie a biologie,

ackoli v menS$i mife.

ISES je souprava technického vybaveni (hardware) a programového vybaveni
(software). Technickymi prostiedky je soustava A/D a D/A pievodnikii, kterd obsahuje
méfici panel a moduly pro rozlicnd méfeni. Ty jsou propojeny s pocitatem, v némz lze
fidit méfeni pomoci kooperujiciho programu. Programovym vybavenim je software
ISESWIN. Naméiend data jsou zobrazena digitdlné nebo analogové na panelech. Je vSak
nutné mit nainstalovan tento software, resp. Excel, a aZ poté se aplikace automaticky

spusti i s naméfenym experimentem.

Tento otevieny moduldrni univerzdlni méfici systém ma k dispozici 20 cidel:
teplomér, ampérmetr, voltmetr, silomér, snima¢ polohy, optickd zdvora, mikrofon,
manometr, pH metr, konduktometr, relé, reproduktor, sonar, ohmmetr, méti¢ kapacit,
snima¢ srde¢niho tepu aj. Cidla se sama autodetekuji, maji linedrni charakteristiku

a pokud je to mozné, také diferencidlni vstupy. Vyhodou je kompatibilita se senzory
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Pasco a Vernier, které lze pfipojit pfes redukéni konektor, ataké kompatibilita

s tabulkovym procesorem - MS Excel.

Pro chemii se nejcastéji pouZzivaji ndsledujici vybrana Cidla, ke kterym je uvedend

i jejich cena bez DPH:

- Modul teplomér (-20 °C az +120 °C): 1880 K¢&/ks,

- Modul snimac tlaku: 3800 K¢&/ks,

- Modul pH metr + sklenéna elektroda (0- 14pH): 3180 K¢/ks,

- Modul konduktometr + sklenénd elektroda s platinou (0.1 — 100mS): 3180 K¢&/ks

(http://www.ises.info/index.php/cs).

CMSv. 2.0 ( a

Ve stejném obdobi zrodu ISES byl vytvoien také méfici systém ~ J
CMS, avSak vytvoren byl na katedfe chemie Univerzity Hradec Krédlové a jeho autorem
je prof. PhDr. Martin Bilek, Ph.D. I kdyZ se systém tak nerozsitil jako ISES, byl vyuZzivan
v chemickych laboratofich a pti vyuce budoucich ucitelli chemie. Pro vyuZiti ve skolni
praxi je zamé&fen hlavné pro vyuku na ZS. DokéZe zrealizovat jednokandlové méfeni
napéti, pH, teploty, vodivosti a objemu plynnych latek. Nabizi 1 moZnost osmikanalového

meéfeni, tedy osmi veli¢in soucasné.

Hardware tvofti analogové - digitdlni pfevodnik A/D 1100, ke kterému byl vyvinut
tiikanalovy piedzesilovac. S uvedenym pievodnikem dokdZze méfit teplotu snimacem Pt-
100, métit pH kombinovanou pH elektrodou a méfit napéti s kandlem, ktery je vyvedeny

na kontakty pétikolikového konektoru (Bilek a kol., 1997).

Ackoli oba uvedené Ceské systémy jsou piistupné, poskytuji digitdlni zndzornéni
veli¢in v dostate¢né velikosti a jejich ¢idla jsou kompatibilni i s jinymi programy (MS
Excel), od jejich pouZivani se ustupuje. Na trhu se vice uchytily zahrani¢ni firmy -
Vernier a Pasco, které si jsou zaroven i vétSimi konkurenty. Urcit€ v tom velkou roli
zahrdla komerce, vétsi reklama téchto firem, jejich vétSi nabidka a neustdlé
zdokonalovani zafizeni. O zminénych a dalSich zahrani¢nich firméach se dozvime vice
v nésledujici kapitole. AvSak stile si myslime, Ze ,,modernost* je azZ druhotad4, podstatné

je to, ze oba systémy — ISES i CMS jsou i pfes svou ,,zastaralost* stale pouzitelné.
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2.1.3.2 Skolni pocitacové mérici systémy zahranicni provenience

V soucasnosti je patrnd stile vice rostouci tendence propagovat a na trh privadét
nové produkty souvisejici s méficimi systémy ve Skolach. My uvadime konkrétné 4
piiklady konkurenc¢nich firem: Vernier, Pasco, DCP Microdevelopments a holandskd

neziskovd organizace CMA.

Vernier

Spole¢nost Vernier byla zaloZena v roce 1981 ucitelem

MEASURE. ANALYZE. LEARN.™
fyziky na stfedni Skole, Davidem Vernierem a je produktem firmy USA Oregon. Ke

vzniku této korporace vedla jednoznacna myslenka - ucitelé by méli ucit Zaky védeckému
pfistupu, tedy ucit Zaky shromazd’ovat, analyzovat a interpretovat védecké udaje.
Postupné vznikala fada senzord vyuZitelnych v méfeni a ucebni pldn, jak integrovat tyto
prostiedky do Skolniho kurikula. Vernier vytvaii jedinecné a piijemné pracovni prostiedi
atadi se ke stovce nejlepSich spolecnosti v Oregonu po dobu jiz vice nez 10 let

(http://www.vernier.com/company/).

Dnes jiz tato firma operuje s velice variabilni nabidkou produktl, Cili poskytuje
kvalitni zdkaznicky servis, a proto se jeji popularita odrazila i v ¢eském Skolstvi, ve

kterém je od roku 2009 zastoupena firmou EDUFOR s.r.o.

Skolni experimentélni systémy Vernier jsou tedy i u nds uréeny k experimentovani
pii vyuce piirodnich véd, tedy i chemie na zdkladnich, stfednich i vysokych Skolach.
sady experimentl s ndvody a tkoly pro biologii, chemii a fyziku, digitdlni podporu —
video experimenty, dokonce moznost nabidky Skoleni). Je zde mozné nalézt snad vse, co
,moderni a aktivni ucitel dneSni doby* potiebuje k vyuce chemického experimentu
s vyuzitim pocitatového systému. Tato firma nabizi zdarma ke staZeni software Logger
Lite (rtzné verze), ktery vytvaii prostfedi pro vznik dat z experimentu, jejich analyzu
auchovani. Také naSe ndméty (ndvrhy protokolti k laboratornimu cviceni s dkoly
v praktické casti této diplomové prace), jak vyuzit hmotnostni ¢idlo v kazdodenni
pedagogické cinnosti, vznikly méfenim s ,,hmotnostnim cidlem* a softwarem firmy

Vernier.
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Nabidka senzorti vyuZitelnych v chemii od firmy Vernier je soucdsti piilohy. Ve
srovnani s predchozimi systémy je sice o€ividné rozsahlejsi, ale co se tyce cenové relace,
pohybujeme se v daleko vyssich ¢astkach. Tento fakt mize mit pro Skoly negativni dopad
vzhledem k &astému nedostatku financi. ReSeni vidime v moZnosti ziskat finance
z dotace projektu nebo grantu, kterého se mohou ucitelé zicastnit, a ve kterém piedloZi
své napady k vyuziti vybranych/vybraného ¢idel/la

(http://www.vernier.cz/uvod/rozcestnik).

PASC(H

Na trhu se jiz pies 50 let pohybuje fiima USA ¢ 0o j e n t /1 f i C

Kalifornia — PASCO. Tato zndma korporace se zrodila ze studentského védeckého
projektu (ascience fair project). Jejim cilem je piedevSim inovativhimi zpusoby
podporovat vyuku ptirodnich véd. Firmu zalozil Paul A. Stokstad a rozjizdét ji zacal ve
svém pokoji na vysokoSkolské koleji. Dal§im krokem bylo prestéhovani do gardze jeho
rodinného domu a dnes je PASCO globdlnim lidrem ve vyvoji ru¢nich védeckych
meéficich piistroju, které slouzi uciteliim a Zaktim ve vice nez 100 zemich po celém svéte,

véetng Ceské republiky.

K dispozici je software SPARKvue, ktery byl navrZen tak, aby byl dostatecné
intuitivni 1 pro pouziti mladSimi Zdky. Je dostateCné vykonny pro APa univerzitni
aplikace. Poskytuje stejny vzhled pro Mac, PC, iPad nebo Android tablet. Bezplatné
pouzivani tohoto softwaru je mozné po dobu 60 dni. Druhou moznosti je vykonnéjsi,

Vv s

(https://www.pasco.com/products/software/index.cfm).

PASCO predstavuje univerzalni vzdélavaci platformu, kterd umoznuje méfit vice
nez 70 ptirodovédnych veli€in ve dvou typech vyukovych prostiedi. Uplatnéni nachazi
v hodinédch fyziky, biologie, chemie nebo environmentdlni vychovy. Obsahuje kromé
riznych sad méficich sond, senzorti a experimentalniho ptislusenstvi také 28 tdloh a 28

metodik pro ucitele ke v§em dlohdm.

Nabidka senzort vyuZitelnych v chemii od firmy PASCO je soucasti ptilohy. Nelze
jednoznacné urcit, kterd z uvedenych zahrani¢nich korporaci je cenové piijateln&;si.
AvsSak v nekterych typech ¢idel se dopliiuji a obé firmy ptichdzeji i s odliSnymi typy

senzortl, s jinou cenovou relaci, a proto si tyto americké firmy mohou konkurovat.
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Piikladem miiZze byt klasicky typ teplotniho c¢idla, ukterého firma Vernier
poskytuje drazsi teplotni senzor (1 950 KC¢) oproti firmé¢ PASCO (1 190 K¢), avSak
Vernier poskytuje také bezdratovy teplotni senzor (3 995 K¢), pficemz PASCO nikoliv.
S vy$§i sumou pfichdzi Vernier také u bezkontaktniho teplotniho c¢idla (8 919 K<),
pficemZ firma PASCO nabizi cenu 5 300 K¢, a navic oproti firm¢ Vernier m4 na trhu

Ctyfvstupy teplotni senzor (8 600 K¢).

Cenové o mnoho vyhodnéjsi se jevi hmotnostni senzor vah Ohaus Scout Pro 400 g
(0.01) firmy Vernier nabizeny za 11 036 K¢ oproti nabidce vah Ohaus 400 g (0.01) firmy
PASCO za 27 580 K¢. Takto bychom mohli pokracovat i dal§imi piiklady, ale chceme
zdaraznit, Ze ob¢é firmy svymi vysoce technologickymi ndstroji podnécuji zdjem
o pfirodovédni pfedmeéty, a proto bychom méli prostfednictvim téchto vymozenosti doby
ukazovat zaklim, co se déje ve svété kolem nich tak, aby konkrétni zkoumany jev byl
v redlném Case zaznamendn (sbér dat), vidén (Ciselny zdznam, graf nebo tabulka
experimentu) a analyzovan (vyhodnoceni), ¢imz by mél byt princip experimentu Zaky

1épe pochopen (http://www.pasco.cz/).

Nevyhoda obou spolecnosti spoc¢ivé i vtom, Ze jejich ¢idla nejsou kompatibilni

s jinymi produkty firem.

DCP Microdevelopments DCP

microdevelopments

uvedenych firem nemusi nékterym Skoldm vyhovovat, a proto jako dal$i moZnost pro

Setkdvame se s piipady, Ze ani jedna =z vySe

vybér vhodného hardwaru a softwaru uvadime firmu DCP Microdevelopments. Jedna se
o firmu z Velké Britdnie zaloZenou v roce 1981. Tradici m4 i v Ceské republice a jejim
distributorem je firma EDUXE
(http://www.logitworld.com/index.php/information/about-us).

Softwarem firmy je SensorLab (ptedchiidcem byl LogIT), ktery je volné staZitelny
pro rizné typy Windows. Pro pouZiti v chemii jsou k dispozici zdkladni senzory (pro
teplotu, tlak, pH, vodivost, vlhkost), které jsou tidajné cenoveé vyhodnéjsi — tuto informaci
vSak nedokdZeme potvrdit, jelikoZ informace o cendch neni na strdnkach této firmy

piistupnd (http://www.dcpmicro.com/). K seznamu nabizenych cidel se lze dostat na

strance http://www.logitworld.com/index.php/component/content/category/26-logit-nxt

(ke stazeni - To download the NXT sensor blocks for Mindstorms, click nere (10mb). BliZ${
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informace jisté poskytne konzultace s distributorem (firma EDUXE) téchto didaktickych

pomtucek.
CMA

Holandska neziskova organizace CMA byla zaloZena v roce 1987

v Amsterdamu. Od této doby vytvofila rozsdhlou mezindrodni sit’
a poskytuje razné produkty, aplikace a vyukové materidly jako inovativni podporu
vzdélavani. CMA jako méfici, modelovaci a fidici systém mitiZeme zndt i pod starSim
nazvem [P-Coach. Od zacitku byly do vyvoje této organizace zapojené slovenské
fakulty, které pfipravuji ucitele fyziky. Zajimavosti je, Ze na vyvoji vlastniho software -
Coach6 se podileli i pracovnici Univerzity Komenského v Bratislavé, a to konkrétné
Fakulta matematiky, fyziky a informatiky. Proto Coach6 ve slovenskych Skoldch
zdomdcnél a za¢al se vyuZivat jako pomticka pii vyuce budoucich uéitelt. V Ceské

republice distribuuje tento systém firma PEPEKO z Liberce.

Nabidku ,.BT senzori®, které lze pfipojit k pocitaci pouze prostiednictvim
mezi¢lanku (Interface zafizeni) CoachLab II / II+, VinciLab a EUROLAB (méfici

panely), uvaddime v piiloze.

M¢tici panel CoachLab II+ je multifunkéni Interface zafizeni urcené
na pocitacem podporované méieni afizeni systémi. ZajiStuje on-line méfeni
se zobrazovianim méfenych dat na monitoru pocitae v redlném cCase. Pripojuje se
k pocitaci prostiednictvim USB portu. Napdjen je sitovym adaptérem. K meziclanku je

mozné ptipojit soucasné az 6 senzorti (Demkanin, Hold, Koubek, 2006).

7. USB senzort pro chemii jsou v nabidce pouze digitdlni vahy a jejich trZzni cena

¢ini 8 505 K¢ - €315,00 (http://cma-science.nl/).

Vsechny uvedené zahrani¢ni systémy maji velice podobnou nabidku z hlediska
druhti senzort a oblasti pouziti. Odlisna je ale cenova relace senzoru jednotlivych firem,
a proto by bylo vhodnym feSenim dané nabidky kombinovat, coZ vSak tyto systémy

neumoZiuji.

Pokladdme tedy za efektivni sezndmit se diikladné s jednim ze systémd, ktery si na

zéklad¢ konkrétnich pozadavkll (napi. typ piipojeni, grafickd podoba softwaru)
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a finan¢nich moZnosti dand Skola vybere, nezZ vénovat ptili§ mnoho Casu a energie uceni

se praci s rozdilnymi systémy.

2.1.3.3 Software pro méreni a registraci namérenych dat

Ur¢itou nevyhodou firem dodavajicich Skolni pocCitatové méftici systémy je to, Ze
neumoZiuje piimé zobrazeni dat v Microsoft Office programech jako Excel, Access
apod. Disponuji sice moznosti dodate¢ného exportu dat do aplikace Excel, to vSak neni

v mnoha piipadech dostacujici.

Pro osoby z edukacni praxe neni software pocitacovych meéticich systémt vyhodny,
protoZe jejich pracovni aktivity navazuji casto na Microsoft Office a potiebuji
zpracovdvat grafy piimo v aplikaci MS Excel, ktery m4 Siroké moZnosti pro tvorbu grafi,
coz je poté nasledné vyuzivané v PowerPoint prezentacich. Ve sféfe obchodu a vSude,
kde se vyskytuje skladové hospodaistvi, se pouzivd databdzovy program z baliku
Microsoft Office "Access", pro to je ve skladovém hospodaistvi Zddouci software, ktery

data ptendasi rovnou do aplikace Access.

V oblasti naSeho zdjmu pocitatové podpory meéfeni hmotnosti se mimo sféru
vzdélavani pouzivd nékolik druhti softwaru pro propojeni vah s PC. My si uvedeme
konkrétn€ Ctyfi typy softwaru, které l1ze vyuzit pro méfeni s vdhami, a to BC Wedge,
ADAM DU, Bill Production software a flexibilni platforma Arduino, ktera se za¢ind ¢im

dal tim cCastéji vyuzivat ve Skolach.
BC Wedge, Winwedge

Vyrobci vah casto doporucuji pouZzivat software BC Wedge, piipadné
i dokonalejsi verzi Winwedge. Jednodussi verze je aplikovatelnd pro véahy, které maji
tlacitko pro tisk (print button). Toto tlacitko ma vétSina vah, avSak nékdy neni jasné
oznaceno. V piipad¢, Ze vihy toto tlacitko nemaji, se doporucuje pouZzit dokonalejsi verzi

WinWedge  (http://www.instructables.com/id/How-to-Connect-an-Electronic-Balance-

or-Scale-to-a/). Program Winwedge se doporucuje iv piipad¢, pokud se vyskytnou
problémy ise spojenim vah s PC pii pouZiti jiného software. Jeho schopnosti je
diagnostikovat chyby pfi spojeni a poskytovat rady, jak nedostatky ve spojeni odstranit.
Dalsi vyhodou jsou razné filtry, kterymi je mozné udaje tiidit do skupin, nebo ignorovat

ndhodné chyby a omyly pii vazeni. Krom¢ portu RS-232 C je Winwedge kompatibilni
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1 s jinymi porty jako USB, mini USB a dokonce je schopen pfenaset tidaje do wireless
zafizeni aplikujicich Bluetooth technologii. Udaje je také moZné matematicky
zpracovavat plynule béhem méfeni, ¢imz se na monitoru objevuji tabulky a grafy
vyslednych veli¢in, které byly ziskdny pouzitim dat v matematickych vzorcich.
Winwedge je pouZzitelny i mimo vyuZiti pfenosu dat z vah a senzorl. Je to napiiklad
prendSeni dat ze ¢tecek ¢arovych kodi, ¢teCek magnetického zaznamu, z GPS zafizeni,
z dattaloggers, spektrometri, automatizovanych titratorti, technickych m¢éfidel,

registracnich pokladen apod. (http://www.taltech.com/winwedge).

AvsSak uvedeny software neni k dispozici bezplatné, a také jeho ob¢ verze jsou

draz$i nez ob& verze BC Wedge:

- BC-Wedge:Single PC License* $99,

- BC-Wedge Team: Six PC License* $390,

- WinWedge Standard: Single PC License* $299 USD,

- WinWedgeProfessional:SinglePCLicense*$399USD(http://www.taltech.com/b

cwedge).
ADAM DU

ADAM DU je anglické korporace zaloZena v roce 1972, ktera se fadi k pfednim
vyrobciim vah na svét€. Vyrabi vdhy pro rizné ucely a doddva k nim piislusenstvi.
V sortimentu piisluSenstvi k vahdm je také mimo jiné i antivibra¢ni sttil, pokryti vah proti
usazujicimu se prachu a jiné produkty. Sortiment zahrnuje softwarovou podporu vah,
kterd ma oproti ostatnim podobnym softwarim né¢kolik vyhod. Predev§im poskytuje
zdarma vyzkousSet software na 14 dnt, ¢imz je ddna moznost jeho otestovani, zejména z
divodu kompatibility s vdhami, protoZe korporace ADAM DU zarucuje pouZitelnost
tohoto softwaru pouze pro jejich vlastni vahy. Od ostatnich podobnych softwart se
odliSuje hlavné tim, Ze zahrnuje statistické zpracovéni dat, v¢etné stanoveni standardni
odchylky a také to, Ze data se zpracovavaji dynamicky v béZnych formatech (textové
formaty, CSV, HTML, XML), ¢imz je potom moZzné automaticky exportovat data do
programl Excel nebo Word pro dalsi zpracovani. Také je mozZné timto softwarem ovladat
vahy, pokud to vdhy umoZznuji, coz je vyuzitelné pii vzdalenych métenich a v pfipadech,
kdy neni mozny pfistup k vdhdm. Cenové je levnéjsi oproti Software Winwedge, stoji

95 USD (http://adamdu.com/features).
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Bill Production software

Pro vahy je cenové velmi vyhodny software od spolecnosti Bill production, jeho
plnd verze stoji pouze 35 USD. Software umoZziiuje ptimy ptenos dat do Excelu nebo do
jinych programt Microsoft Office. Vyhodou je i to, Ze je zaru¢ena kompatibilita s vdhami
mnoha vyrobct a také to, Ze umoziiuje pienos dat s portem RS 232-C jakoz i s portem

USB (http://www.billproduction.com/billscalebalance/).

Flexibilni platforma Arduino

Platformu Arduino zaloZili Massimo Banzi a David Cuartielles v Italii v roce 2005.
Arduino je tedy jednoduchd stavebnice minipocitae zaloZend na uZivatelsky
jednoduchém hardwaru (bez nutnosti pdjeni jednotlivych dil) a softwaru (jednoduché
vyvojové prostiedi a programovaci jazyk) s otevienym zdrojovym kédem, kterd je tak
vhodné pro studenty i domdci kutily. K této platformé je mozné pfipojit celou fadu
vstupt-senzorii (svételné, tepelné, vlhkostni apod.), je mozné ji ovladat tlacitky,
naprogramovanymi piikazy, nebo napiiklad 1 pomoci zprav z Twitteru. Veskeré tyto
vstupy jsou nakonec pfevedeny na vystupy (sepnuti motoru, LED diod, online vydavani
dat atd.). Arduino obsahuje mnoho verzi od jednodussich po sloZzitéjsi, a proto se tato
platforma v pribc¢hu let stala zdkladem tady jednoduchych projektii ale i sloZitych
védeckych pfistroji. Diky otevienému zdrojovému kédu se na internetu vytvofila

obrovskd databidze od uzivateli z celého svéta, coz muze znatné pomoci nejen

zacate¢niktim ale i odborniktim (https://www.arduino.cc/en/Guide/Introduction).

Napiiklad digitdlni vahy piipojitelné k PC, které vyuZivame i v této diplomové
praci, je mozné propojit piimo s MS Excelem, coz je piinosem z hlediska vyuky (Siroké
moZnosti Upravy graft dle potieb) a také z praktického hlediska (vétsi pravdépodobnost

setkani se v praxi s MS Excelem oproti jinym softwarim, napt. LoggerLite).

Ptes Arduino l1ze propojit s PC 1 staré digitdlni vahy bez RS-232C portu, bez USB
portu, a proto neni tieba kupovat nové vahy, ¢imZz muze skola uSettit. Arduino je také

vhodné i pro sestrojeni vzdalenych laboratofi.
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3 Prakticka ¢ast

Praktickd cast diplomové price se zabyvd problematikou méfeni hmotnosti
ve Skolnim chemickém experimentu s podporou pocitate. V uvodni Casti nejdiive
popisujeme vlastni mefeni hmotnosti od jeho zrodu, pies digitalizaci vah, aZ po soucasné
trendy ve vyvoji v oblasti vdZeni. AvSak hlavnim cilem praktické ¢asti je ndvrh a odladéni
Skolnich chemickych experimentl a vytvofeni laboratornich ndvoda s dopliujicimi dkoly

rozSifujicimi dané ucivo pro Zéky s vyuzitim digitalnich vah pfipojenych k pocitaci.

3.1 Méieni hmotnosti ve Skolnim chemickém experimentu

Vézeni, jako nejstarSi postup méteni, nese s sebou nesmirny vyznam pro Sirokou
vetfejnost. V bézném Zivoté se s nim setkdvame téméi na kazdém kroku. Své dulezité
misto ma také v primyslovych odvétvich a bez néj se neobejde ani Skolni chemicka
laboratof. VéaZeni je jedna z nejbéZznéjSich operaci ve Skolni chemické laboratofi. Samotné
vazeni, od jeho pocatku az po souc€asnost v¢etné technologického pokroku v elektronice,

nam piibliZzuji nésledujici podkapitoly.

3.1.1 Méreni hmotnosti — vazeni

ViaZzenim rozumime fyzikdlni méfeni, pii kterém pomoci vah zjistujeme hmotnost
latky na zdkladé vyuZivani gravitace. Hmotnost (symbol m) je fyzikélni veliCina, jejiz
zékladni jednotkou v soustavé SI je kilogram (symbol kg). V chemii se vSak obvykle

pouziva tisickrat mensi jednotka — gram (symbol g).

3.1.1.1 Historie viZeni

Meéfeni jako takové ma dlouhou tradici a jeho pocatky jsou spojené se vznikem
sménného obchodu. Potieba méfit, a s tim souvisejici vznik prvych jednotek, se datuje
od nejstarSich dé&jin. Nejstarsi piivod maji jednotky fyzikdlnich veli¢in, které byly
vyuzivéany co nejvice v béZném Zivoté. Jedna se o délku a hmotnost. Objevuji se jiz ve
4. tisicileti pt. n. 1. v nejrozvinut&jSich kulturdch, jakymi byly Egypt, Mezopotamie,

Indie aCina (http://oko.yin.cz/36/historie-mereni-a-mericich-jednotek/). Nejstarsi

archeologické ndlezy vah se datuji kolem roku 3300 pied nasim letopoctem (Robens,

Jayaweera, Kiefer, 2014).
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V tomto obdobi se jiz pouzivaly na vdZeni rovnoramenné vahy, které se vryly
lidstvu do paméti i jako symbol spravedlnosti. Za nejstars$i typ vah se tedy povazuji
klasické rovnoramenné vahy se zavéSenymi miskami po obou strandch stejn¢ dlouhych
ramen pracujicich na principu pdky bez jazyCku uprostied. Dokladem jsou pouze
archeologické ndlezy kreseb a ndpisti na ndhrobnich kamenech nebo nélezy fosilii.
Hmotné pamatky se nezachovaly, jelikoZ hlavnim materidlem pro vyrobu vah bylo

dfevo nebo klize, coZ je sndz degradujici materidl nez kov.

Teprve v Rimské {isi (cca 395 - 27 let pi. n. 1.) se za¢aly vyrabét rovnoramenné
véhy z kovovych materidla a nékteré z nich jsou zachované dodnes. Pro Rimany jsou
také charakteristické nerovnoramenné védhy, znamé pod nazvem piezmen, jejichz
vyhodou je rychlé zjiSténi hmotnosti odectenim ze stupnice bez manipulace se zdvazim

(http://www.muzeumvahy.nafotil.cz/vahyavazeni/).

Dalsi zména pftiSla az v roce 1669 vynalezenim piesnéjSich rovnobéZnikovych
balan¢nich vah sjazyCkem (systém pdky) profesorem matematiky G. Personem
z Francouzské akademie véd. Tento typ vah prosel pozdéji ipravami a byl hodné dlouho
rozSifen. JeSte€ v 17. stoleti, pfiblizné o 10 let pozdéji, se datuje vznik pruzinovych vah
— zndmy typ mincif (princip silomérti), které jsou idnes casto pouZivané

(http://oko.yin.cz/4/vahvy/).

Ke konci 18. stoleti se dramaticky zvysila relativni citlivost (pomér rozliSeni
k maximu méfictho rozsahu) az na 10 (Robens, J ayaweera, Kiefer, 2014). V 19. stoleti
pfichdzeji do povédomi lidi desetinné védhy, tzv. decimélky, sestrojené Strasburskym
vdhafem jménem Quitenz. Byly urené zejména pro méfeni vétsi hmotnosti. Také
dochdzi k oziveni principu fimskych pfezment (byly konstruovany ,,stacionarn¢*)
ajejich pouziti je nejcastéji v domdacnostech (kuchynské vahy) nebo osobni véhy

(u 1ékare).

Na zacéatku 20. stoleti vznikl posledni typ vah se systémem pdk, znamy pod
jménem rychlovédhy, které se pouZzivaji dodnes. Nasledné dochdzi po druhé svétové
vélce skokové ke vzniku riznych typii vah — od nejmodernéjSich tenzometrickych vah
vyuzitelnych zejména v chemické laboratofi po hydraulické a elektromechanické véahy

(http://wlp.cz/historie-vazeni/).
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Digitalizace jednotlivych typt vah se tsp&$né dokoncuje v 80. letech 20. stoleti

(http://www.multipond.com/ueber-uns/die-geschichte-der-waage.html).

Pti méfenich v ramci této diplomové prace byly pouzity digitdlni vahy OHAUS
s meticim rozsahem 400 g, rozliSenim 0,01 g a s moznosti pfipojeni k PC pies USB port.
Cenovd nabidka je 11036K¢E v¢. DPH, ke dni 10. 03. 2016

(http://www.vernier.cz/produkty/senzory).

3.1.1.2 Vyvoj v oblasti vdZeni

Vyvoj v oblasti vaZeni a vah se ubira rozlicnymi sméry. [ kdyz se vdhy v minulosti
vyrabély s parametry, které vyhovovaly poZadavkim uzivatele, v dnesni dob¢ lze tvrdit,
Ze se vyrdb¢&ji doslova ,Sité na miru*“ zdkaznika. Klade se diraz zejména na
mnohofunkéni displej a na eliminaci rusivych vlivli. Vyrobci nejsou ani proti moZnosti,
Ze by funkci displeje prevzal PC. Nabizeji vahy s USB anebo s RS-232C portem (souc¢ésti
nabidky byva isoftware, nebo doporuCuji software ziskat od renomovanych
softwarovych firem). Pfesto je vSak pravidlem, Ze se védhy i s porty pro spojeni s PC
vyrabé&ji jako samostatné piistroje s tloZistém dat (datalogger). Zakaznikovi takto zistava
volba, zda bude pouZivat PC na uchovéni a zpracovani dat, nebo si vystaci s displejem
s desitkami az stovkami funkci, které plnohodnotné¢ provadéji operace namisto PC. Nelze
ani opomenout skute¢nost, Ze v ramci konkurencniho boje vyrobci kromé vybaveni
displeje riznymi funkcemi nezapominaji ani na esteticky vzhled, ergonomické

z w2z

charakteristiky displeje a na vizualizaci udajt (velké Cislice, dobré Citelnost za Sera atd.).

Rychlym zméndm a zdokonalovani podléhaji i produkty Skolnich pocitacovych
meéficich systémi. Piikladem vyvoje mohou byt i digitdlni vahy pouZzité v této diplomové
praci s méficim rozsahem 400 g (k datu 10. 03. 2016), které v soucasné dob¢ jizZ nejsou
v nabidce produkti firmy Vernier (k datu 1. 5. 2016). Viahy, které tento model nahradily,
maji kromé¢ pfepracovaného vnéjSiho vzhledu 1 vétSi méfici rozsah, max. do 620 g

(http://www.vernier.cz/produkty/senzory).

Kromé klasického typu laboratornich vah se mtiZeme setkat napiiklad s kapesnimi
digitdlnimi vdhami. Tyto vahy sice nemaji uplatnéni v legislativné pfisném prostiedi
(Bailey, Barwick, 2007), ale v mnoha ptipadech se jejich pouzivani akceptuje, pokud se
tim ovSem neporusuji bezpe€nostni a hygienické predpisy. K dispozici je Siroky vybér

kapesnich digitdlnich vah v riiznych cenovych relacich. Dalsi vyhodou je bezesporu
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moznost komfortniho pfenaseni z mista na misto

(http://www.digitalnivahy.com/Eshop_Products.aspx?ProductCategoryld=6).

Déle uvadime vaZeni mobilnim telefonnim piistrojem. Princip vaZeni spociva
v polozeni zkoumaného objektu na display pfistroje, ktery vestavénym tlakovym
senzorem vyhodnoti hmotnost zkoumaného objektu. V dneSni dobé vSak tento zpusob
vazeni slouZi spiSe pro zdbavu (http://mobil.idnes.cz/vazili-jsme-mobil-mobilem-0y4-

/telefony.aspx?c=A150904 113150 mob-kratke-zpravy jm).

V soucasnosti jsou také rozsitené inteligentni osobni védhy, které umoznuji rychly
prenos udaji pfes WIFI na internet (wireless) a ndsledné moZnost okamzitého zhlédnuti
namétfenych ddaji ve formé grafu na mobilnim telefonu, tabletu nebo PC. Uplatni se
zejména u lidi, ktefi si musi svou hmotnost hlidat (napt. pfi otylosti, diabetu apod.).
Umoziuji 1pldnovéani jidelnicku, na ktery upozorni pfichdzejici SMS zpravy

(https://www.fitbit.com/eu/aria). Ve Skolni praxi vSak tyto vdhy vyuZiti zatim spiSe

nemaji.

3.1.2 Dodriovani zdsad pii vdaZeni

Vézeni jako jedna ze zdkladnich operaci v laboratofi také vyZaduje urcité obecné
zésady, které je nutné dodrZovat, pokud je cilem ziskat co nejptesnéjsi a reprodukovatelné
vysledky. Dle publikace ,,Laboratory Skills Training Handbook* (Bailey, Barwick,
2007) 1ze uvést stru¢né v bodech, co vSechno by se mélo pii vaZeni pomoci digitdlnich

laboratornich vah dodrzovat (ov§em pokud to podminky dovoluji):

- vhodné umistnéni vah: stabilita laboratorniho stolu, vdhovna bez priivanu,
vibraci,

- teplota: nevazit u topeni a u oken, vazit pti konstantni teploté,

- vilhkost vzduchu: optimdlni vlhkost v rozmezi 45 % - 60 %, méfit dile od
klimatizaéniho a ventilacniho zafizeni, od dvefi, pocitaci aod velkych
laboratornich pfistroj,

- svétlo: odstup od svételného zdroje vyzatujiciho teplo (obycejnd Zarovka),
zastinéni (zamezeni ptfimému slune¢nimu svétlu),

- vypindni vah: v pribéhu experimentu nevypinat, v ptipad¢ potieby uvést do
spankového rezimu (zachovani provozni teploty),

- kontrola vodorovnosti vah: vzduchova bublina uprostied vodovéhy,
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- nastaveni citlivosti vah: pti prvnim zapnuti, zméné umisténi vah a pfi zméné
teploty (moZnost nastaveni automatické kalibrace),

- kontrola nulové polohy: na zacatku méfeni (moZnost upravy tla¢itkem TARE),

- misky vah: kontrola Cistoty, vazeny vzorek je umistén uprostied misky, nikdy
nepokladdme horké predméty a nesypeme chemikalie pfimo na misku vah,

- nddoby na vdZeni vzorkii: rozmér a druh nddob volit dle potieby (lodicka,
hodinové sklo, kadinka), riziko elektrostatického ndboje pii pouZivani

plastovych nebo sklenénych nadob pii atmosférické vlhkosti nizsi jak 30 — 40 %,

dbét na stejnou teplotu nddoby a vdzeného vzorku

Ignorace uvedenych zdsad miiZe narusit ve vétsi nebo mensi mife hodnovérnost
vysledkii vazeni, coz v kone¢ném dusledku vede k chybnym vysledkiim v analyzich
ataké k chybnym zavérim v experimentech. Proto je nezbytné jest¢ pred vazenim
prokonzultovat se Zaky spravny postup, ktery by se mél pii vdZeni digitdlnimi vdhami
propojitelnymi s PC dodrzovat. V ramci této diplomové prace bylo vykonano nékolik
experimentl s digitdlnimi vdhami v souladu s uvedenymi zdsadami vaZeni. Také bylo
navrhnuto pro Zaky nékolik konkrétnich laboratornich uloh, které nelze vykonat
spolehlivé bez dodrZeni zédsad vaZeni. Proto bylo v této kapitole vénované tolik

pozornosti metodice vazeni.

3.2 Méieni hmotnosti s podporou pocitace

Digitalizace vah je jednozna¢nym trendem. Digitdlni vahy s piezoelektrickymi
senzory postupné nahrazuji mechanické vahy. PrestoZze propojit digitdlni véhy
s pocitacem je lehce uskuteCnitelné, prozatim nic nenasvédcuje tomu, Ze by pfendseni dat
z vah do PC bylo jasnym trendem ve vazeni. Je to kvlli tomu, Ze technickd stranka se
piizpusobuje potfebdm a prakti¢nosti, coZ dokladuje i samotny trh vah. Vyrobci zpravidla
nabizeji rozséhly sortiment digitdlnich vah, avSak pouze nékteré vahy jsou vybavené USB
portem nebo portem RS-232C. Trendem jsou spiSe dokonalé digitdlni displeje se
zobrazenim mnoha funkci a s dostateCnou paméti. V principu lze i v pedagogické praxi
vazit s pouzitim PC anebo bez pfenosu udaji do PC. Volba obou moznosti plyne

z pottebnosti, icelu a vyznamu.

Pro jednoduché vazeni neni praktické vzdy pirendset data do PC (napi.

pfedvaZzovdéni), avSak pfi nckterych Skolnich experimentech je pfendsSeni dat dynamicky
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do PC z didaktického hlediska velmi hodnotné. Sledovéani dynamickych zmén hmotnosti
latek dcastnicich se chemickych reakci nebo fyzikélnich procest je jednak velmi ndzorné
(vizualizace procesu ve formé& grafu), jednak dovoluje posoudit rychlost procesu,
piipadné posuzovat i zmény rychlosti procesu, pokud proces nemad linedrni charakter.
Také je velmi praktické zaznamendvat zmény hmotnosti dlouhotrvajicich procesi.
Ptikladem je suSeni. Pfi suSeni se kifivka suSeni s ¢asem ,,vyrovndva“, coZ umoznuje
spolehlivé detekovat ukonceni procesu suseni. V piipad¢ pienosu dat na server nebo na
internet (vzdalené meéteni) je mozné sledovat proces dynamickych zmén i bez fyzické
pfitomnosti. Také je moZné zprostiedkovat pienos piimo nezicastnénym (vzdaleny
experiment, viz kapitola 2.1.2.3 Vzddlené méreni a experimenty). Kromé fyziky a chemie

lze vyuzit prenos dat z vah i v biologickych experimentech (sledovani rtstu rostlin,

kultur).

Z didaktického hlediska je pti pfenosu dat z vah do PC vyznamné i to, Ze Z4ci takto
ziskdavaji zrucnost ve vyuzivani PC. Ziskané udaje je mozné statisticky zpracovavat bud’
pomoci softwaru doddvaného k méficimu zaiizeni, nebo pomoci aplikace Excel. Zaci
takto ziskaji dovednost, kterou mohou déle prohlubovat v badatelské Cinnosti (ro¢nikové
prace, projekty). Takovyto pfistup lze tedy spojovat s vyukou badatelsky orientovanou.
Jevi se ndm, Ze zarazeni pocitacem podporovaného experimentu do vyuky Skolnich

laboratornich cvi€eni vede k zefektivnéni laboratorni ¢innosti (Bilek, Hruby, 2014).

3.3 Laboratorni tlohy s méirenim hmotnosti s podporou pocitace

V diplomové praci se zamétujeme na Sest komplexnich laboratornich tikolt. Dlraz
klademe zejména na redlnd, experimentem ziskana data, na jejichz zdkladé lze ovéfit
hypotézy 7zaki formulované na zacitku méfeni, na moZnost porovnat teoretické
a nameétené hodnoty a také na moznost zkoumat odchylky méfeni, pficemz hlavnim cilem
je srovndvat zmeény hmotnosti reakénich systému a na zdklad¢ vysledki méfeni pochopit
princip zkoumané chemické problematiky. VyuZzivani pocitacového hardwaru a softwaru
v navrhovanych Skolnich experimentech by mélo vést k zefektivnéni vyuky

a k ndzornéjSimu ptibliZzeni chemické podstaty déje.
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3.3.1 Hmotnostni zmény pii odpaiovdni kapalin

Ackoli se odparfovani nevyznaCuje velkou zménou hmotnosti, ubytek Ize
zaznamenat pifesnymi digitdlnimi vahami, ¢imz se otvird fada vyukovych aplikaci. Ke
srovndni intenzity odpatfovani jsme zakim vybrali chemické latky zndmé i z béZného
Zivota — voda, ethanol (alkohol), diethylether (kdysi se pouZzival jako anestetikum).

v 2

Vlastni téma odparovdni v rdmci skupenskych premén je z vétsi Casti vysvétlované
v pfedmétu fyzika, nebo ve fyzikélni chemii. JelikoZ v rdmci gymnaziadlniho ctyfletého
studia neni vyclenéno tolik hodin pro fyzikdlni chemii jako pro anorganickou nebo
organickou chemii, tak se pfimo toto laboratorni cviCeni nabizi do vyuky zatadit.
Samoziejm¢é mohou byt rizné varianty zpracovani a smerovani laboratorniho cviceni
s ukoly. My jsme se rozhodli navrhnout variantu, kterd vysvétluje riznou rychlost
odpafovani danych latek ve spojitosti sucivem chemickych vlastnosti derivata
uhlovodikti — hydroxyslouceniny a ethery (organickd chemie, 3. roc¢nik cCtyfletého
gymndzia) s dil¢im cilem zopakovat ucivo o vodikovych vazbach (obecnd chemie,
1. ro¢nik). K tomu bylo vybrano odpatrovéni vody (anorganicka chemie) jako ukazkovy,
a zakim nejblizsi, piiklad vypafovani kapaliny se silngj$imi vodikovymi vazbami.
Pfidana hodnota pouziti hmotnostniho ¢idla spoc¢iva zejména v moznosti namé&fit redlna
data arozvijet dovednost tato data vyhodnotit a srovnat s teoretickym piedpokladem
zakt. Také dochdzi krozvijeni manudlni dovednosti Zdkl pracovat s technickym
zafizenim. Laboratorni cvi¢eni by mélo vést krozvijeni ndsledujicich klicovych
kompetenci:

- kompetence k uceni: vyhledavat a tfidit informace vedouci k pochopeni principu

ulohy,
- kompetence k reSeni problému: stanovit problém a zvladnout organizaci jeho
reseni,
- kompetenci komunikativni: vhodné formulovat mySlenky z cvieni v zdvéru

ulohy, rozvijet jak pisemny tak dstni projev.
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Laboratorni protokol ¢. 1

Téma: Vliv vodikovych vazeb na Chemie: fyzikdlni, anorganicka,
odparovani kapalin organicka

Pokus: Zdkovsky, Cas pokusu: BOZP: po/nepovolené pro
demonstracni 20 min zéky

GHS 02 Hoftlavé, GHS 07 Drazdivé - ethanol, diethylether

NAZEV: HMOTNOSTNI ZMENY PRI
ODPAROVANI KAPALIN

Ukol: Sledovat a vysvétlit zmény hmotnosti pfi odparovani kapaliny z povrchu

Petriho misky
Princip

Vypatovani je fazova (skupenskd) pfeména, pii které se kapalina odpaiuje pouze
z povrchu. Rychlost odpafovani zdvisi na riaznych snadno ménitelnych faktorech, jako
napt. na velikosti povrchu, teploté, vlhkosti vzduchu, pohybu plynu nad kapalinou, avSak
také ina tlaku nasycenych par ana pfitazlivych (koheznich) silich mezi Casticemi
kapaliny, které jsou pro kazdou kapalinu charakteristické (tj. kohezni sily nelze ovlivnit),
coz se ukazuje i v naSem experimentu. Vyparovani je endotermicky d¢j. Na prekondni
koheznich, pfitazlivych sil mezi ¢asticemi, je potfebnd energie. Existuje nékolik druhii
mezimolekuldrnich sil. V naSem experimentu bude pozornost upfena pouze na tzv.

vodikové mustky, které patii k siln¢jSim typiim mezimolekuldrnich interakci.

Pomiicky Chemikdlie

- vahy Vernier OHSP-401 a PC - voda (H20)

- Petriho miska - ethanol (CH3CH>OH)

- odmérny valec - diethylether = (CH3CH; - O — CH2CH3)
Postup

1. Zvolte pocitacovy program LoggerLite. Piipravte si méfeni hmotnosti. V programu
nastavte ,,Casové méfeni* a celkovy ¢as méteni na 300 sekund.
2. Polozte Petriho misku na vahy a pomoci odmérného valce do ni nalijte:

a) 5 ml vody a vytarujte hmotnost,
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b) 5 ml ethanolu a vytarujte hmotnost,

¢) 5 ml diethyletheru a vytarujte hmotnost.

3. Odstartujte méteni (ikona Sher dat) a sledujte zmeény hmotnosti.

4. Porovnejte hmotnostni rozdily z métfeni a vypracujte jednotlivé tikoly v pracovnim

listu.

Vysledky méieni:

0 -

[e]

Hmotnost :

Odparovani kapalin

-0,5

1
T

100

= diethyleter =—voda =——ethanol

200

cas [s]

|
1

300

Graf 1: Zdznam hmotnostni zmeny pri odparovdni vody, ethanolu a diethyletheru.

Zli(;);ﬁigé A m[g] tv[°C] |0 [10-3N/m]| vodikové vazby
Voda 0,07 100 72,75 silngjsi
Ethanol 0,09 78,3 25,55 slabsi
Ether 1,55 34,6 16,4 nevytvari

Tabulka 1: Vybrané vlastnosti zkoumanych kapalin a pokles jejich hmotnosti pri

odparovdani
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Diskuze:

Na rychlost odpafovani zkoumanych kapalin maji vliv islabé vazebné interakce —
vodikové vazby. Jejich pritomnost ve sloucCeniné zvySuje jeji bod varu oproti
analogickym slou¢enindm bez vodikovych mustkt, tudiZ zt¢zuji prechod ze skupenstvi
kapalného do plynného. To ndm dokazuje nejintenzivnéj$i odpafovani diethyletheru,
jehoz dusledkem je nejvétsim dbytek hmotnosti béhem 3 minut. Diethylether nema
vodikové vazby, a jeho hodnota teploty varu je proto vyrazn€ niZs$i neZ u vody a ethanolu.
Voda ma nejsiln€jsi vodikové vazby, a tim i vétsi hodnotu teploty varu. Ethanol sice

obsahuje vodikové vazby, ale jsou slabsi, jeho teplota varu je tedy nizs$i neZ u vody, a také

proto se odpatuje rychleji nez voda.
Zaver:

M¢étenim hmotnosti jsme ovétili, Ze ze zkoumanych kapalin se nejintenzivnéji odpatuje

diethylether (nejvétsi rozdil hmotnosti), poté ethanol a voda (nejmensi rozdil hmotnosti).
Ulohy pro %dky:

1) A. K zobrazenym pocitacovym modeliim prifad’te nazvy zkoumanych kapalin.

Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3

B. Prifad’te uvedené modely k obecnym vzorciim a napiste jejich nazvy.

i il sy Obr. 4
,.-'“*-».. .--’“‘*1._ .r"{ e
5 H I H i 14
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2) A. Které ze zkoumanych kapalin vytvaieji vodikové vazby? Pomozte si

nasledujicimi vzorci. O Obr. 5
HY “H
R [ I & H
?@ R—D\@ H” MM | \?@———H—O@
R AN
O
R 4 Mg R R
Q) cereenrnnnnncccccccnnnnnnns |+ ) I N (V) IR

B. Ve kterych slou¢eninach se obecné vyskytuji vodikové mustky?
C. Které ze zkoumanych kapalin patii k derivatiim uhlovodiki?

3) Dopliite chybici adaje:

A. Hydroxyslouceniny

Vodikové vazby vznikaji mezi ......... jedné
molekuly alkoholu a ......... jiné molekuly alkoholu
(viz model), atak.................. prechod

z kapalného do plynného skupenstvi. Vodikové

vazby mezi molekulami ..................... jsou
pricinou jejich relativné .............. teplot varu.

Obr. 6
B. Ethery
Ethery muzeme odvodit jako derivaty ......... , avSak maji ve srovnani
s hydroxyslou¢eninami a vodou ............ teploty varu, jelikoz jejich molekuly
NAVZAjem ..................... vodikové vazby (vzorec 2. A. a.). Proto se ethery
odpafuji .............. neZ zkoumand voda nebo ethanol.

Existuje moznost, Ze ethery mohou v urditém piipadé tvofit vodikové vazby?

Ethery ............ tvofit vodikové R Ej;l / Ej-;l
vazby mezi jingmi molekulami. I:I @_ Histo @

Piikladem je wuvedeny vzorec
Obr. 7

molekuly etheru a molekuly R R

....................................... [:::]

Schopnost  tvofit vodikové vazby sjinymi slouCeninami ¢ini ethery
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.................................... pro Sirokou Skdlu organickych sloucenin a také

piekvapivé velkého mnozstvi anorganickych sloucenin.

3.3.2 Hmotnostni zmény pii rozkladu peroxidu vodiku

Vhodnym ndmétem pro dalsi laboratorni cviceni s pocitacovou podporou méieni
hmotnosti se ukdzaly chemické reakce, pfi kterych dochazi k uniku plynu, tudiz
ke sniZeni hmotnosti reak¢ni soustavy, coZ dokdZou zaznamenat digitdlni vahy. Jako
prvni piedstavujeme rozklad peroxidu vodiku, pii kterém dochdzi k uvolnéni kysliku.
I vtomto pifipadé lze toto téma zaradit do razného uciva (plyny, ptiprava kysliku,
slouceniny kysliku). Av§ak my jsme se rozhodli smérovat laboratorni cviceni do uciva
reakeéni kinetiky — vliv katalyzatoru, coZ je pro nékteré Zaky obtizn&jSi ucivo. DalSim
divodem je urcité iefektivngj$i vyuziti digitdlnich vah, jelikoz zkoumame ubytek
hmotnosti v pribéhu ¢asu, ¢imz je vyuzita piidand hodnota tohoto technického zatizeni.
V ramci gymnazidlniho Ctyfletého studia je obvykle reakéni kinetika probirdna v 1.
ro¢niku a ndmi piedklddané laboratorni cvi¢eni mizZe byt vyuZito jako vyklad nové latky,
nebo fixace nového uciva. Ttiprocentni peroxid vodiku je pro zaky znama chemikalie
z bézného Zivota, proto dil¢im cilem tloh laboratorniho cviceni je také charakteristika
peroxidu vodiku, ackoli tato latka je probirdna pozdé&ji v rdmci anorganické chemie jako

sloucenina kysliku.

Laboratorni protokol ¢. 2

Téma: Reakéni kinetika, katalyza, Chemie: obecna, fyzikalni,
katalyzator anorganicka

Pokus: Zdkovsky, Cas pokusu: BOZP: po/nepovolené pro
demonstracni 20 min zéky

GHS 05 Ziravé litky, GHS 07 Drazdivé ldtky - peroxid vodiku (w = 30 %)

NAZEV: KATALYTICKY ROZKLAD PEROXIDU
VODIKU
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Ukol: Zkoumat vliv velikosti povrchu katalyzitoru a riizné koncentrace reaktanti
na rychlost chemické reakce prostiednictvim méFeni zmény hmotnosti

reak¢niho systému
Princip

Chemické reakce probihaji riznou rychlosti. Rychlost chemickych reakci je zavisld na
vice faktorech, hlavné vSak zavisi na teploté, koncentracich vychozich latek, ptitomnosti
katalyzatorii a tlaku. Podrobné&ji se rychlostmi chemickych reakci zabyva reakc¢ni
kinetika, ktera je soucdsti fyzikélni chemie.

S rostouci koncentraci vychozich latek roste frekvence tucinnych srdzek a rychlost
chemické reakce se tak zvySuje. Pribéh chemické reakce ovliviiuje i pfitomnost jinych
latek. Nékteré latky brani chemickym reakcim nebo je zpomaluji. Tyto latky nazyvame
inhibitory. Jejich opakem jsou katalyzdtory, které aktivuji a urychluji reakce. AvSak
v konecném dusledku na prubéh reakce vliv nemaji, protoZe z reakce vystupuji ve
stejném stavu, v jakém do reakce vstoupily, ¢imZ neovliviuji celkovou bilanci reakce.
Ptikladem urychleni chemické reakce je rozklad peroxidu vodiku na vodu a kyslik, ktera

bez pfitomnosti katalyzdtoru probiha velmi pomalu podle nasledujici rovnice:

2 H, O, — 2 H,O + Oy

Utinkem roiznych faktorti lze tento rozklad urychlit, pfi¢em? hmotnost reakéniho
systému, kterd se zaznamend, bude rychleji klesat v disledku rychlejsiho tiniku O2 do

atmosféry.
Pomaiicky Chemikdlie

- vahy Vernier OHSP-401 a PC

peroxid vodiku (H202; w = 30%, 3%)

- kadinka - praskovy burel (MnQO3)
- odmérny valec - burelové tablety
- laboratorni 1Zicka - voda (H20)

Postup

1. Zvolte pocitacovy program LoggerLite. Piipravte si méfeni hmotnosti. V programu
nastavte ,,¢asové méteni* a celkovy ¢as méteni na 180 sekund.
2. Polozte kadinku na vahy a vytarujte hmotnost. Pomoci odmérného vélce nalijte do

kadinky:
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a) 10 ml 30% peroxidu vodiku,
b) 10 ml 30% peroxidu vodiku a na Spicku 1Zi¢ky burel (1 burelova tableta),
¢) 10 ml 3% peroxidu vodiku a na Spicku 1Zi¢ky burel (1 burelova tableta).
3. Thned vytérujte, odstartujte méteni (ikona Sher dat) a sledujte zmény hmotnosti.
4. Vypocitejte rozdil m; - mz, coZ je hmotnost uniklého kysliku - m(O2) za 3 minuty.
Zjistéte hodnoty hmotnosti uniklého kysliku pii:
a) rozkladu 30% peroxidu vodiku s pouzitim a bez pouZiti katalyzatoru,
b) rozkladu 30% a 3% peroxidu vodiku s katalyzatorem.

5. Vypliite tabulku, zapiste pribeh reakce a vypracujte jednotlivé tikoly v pracovnim

listu.
Vysledky méreni:
A\ o Ve Vé 7
Rozklad H20:2 pri ruznych podminkach
9,5+ w
1 30% peroxid vodiku / 3% peroxid vodiku + praskovy burel
| — —
S 9,0
g ] 30% peroxid vodiku + praskovy burel
°
S ]
T
8,5
8,0 \ | |
0 50 100 150
cas (s)

Graf 2: Zdznam hmotnostni zmény pri rozkladu peroxidu vodiku s prdskovym burelem

-49 -



e [e] Ve Ve 4
Rozklad H20:2 pri ruznych podminkach
0

J 30% peroxid vodiku
. 3% peroxid vodiku + 1 burelova tableta
5 i
@
2 i
C
° 5
£ 30% peroxid vodiku + 1 burelova tableta

| 30% peroxid vodiku + 3 burelové tablety

-10- | | * |
0 50 100 150
cas (s)

Graf 3: Zdaznam hmotnostni zmény pri rozkladu peroxidu vodiku s burelovou tabletou

Rozklad 30% m(0»)[g]

H;0:;
bez MnO:; 0
s MnO; 1,16

Tabulka 2: Hodnoty hmotnostnich zmeén pri rozkladu H>O> bez pritomnosti katalyzdtoru

a s prdskovym katalyzdtorem MnO:

Katalyticky m(0y)[g]
Rozklad

30% H>0: 1,16
3% H>0: 0,3

Tabulka 3: Hodnoty hmotnostnich zmeén pri katalytickém rozkladu (prdskovy burel)
30% a 3% H>0-
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Rozklad 30% H;0; m(0:)[g]

bez tablety 0

s 1 burelovou tabletou 7,97

s 3 burelovymi tabletami 7,85

Tabulka 4: Hodnoty hmotnostnich zmen pri rozkladu H>O> bez pritomnosti katalyzdtoru,

s I burelovou tabletou a se 3 burelovymi tabletami.

Katalyticky o
Rozklaa | ™0Vt

30% H>0: 7,97
3% H>0: 0

Tabulka 5: Hodnoty hmotnostnich zmeén pri katalytickém rozkladu (burelovd tableta)
30% a 3% H>0:

Pozorovdni:
Prubéh reakce: ...............l. — e, F o,
Diskuze:

V literarnich zdrojich se uvadi, zZe peroxid vodiku je sice stabilni latka, kterd se vSak
rozklad4 katalyticky pfi¢inénim rozlicnych substanci, pfi¢emZ rozklad podnécuje i sklo,
prach, svétlo, teplota, UV zafeni apod. Experimentem nebyl zjiStény hmotnostni ubytek
pozvolného rozkladu peroxidu vodiku v ¢ase méfeni 180 sekund. Rozklad peroxidu
vodiku pfi laboratornich podminkach probihd velmi pomalu. Krétce trvajici experiment
s citlivosti vah 0,01 gramu nedovoluje stanovit rychlost pozvolného rozkladu ani tibytek
kysliku. Rychlost rozkladu jsme urychlili plisobenim katalyzatoru. Rozkladem 30%
peroxidu vodiku s pfidanym praSkovym burelem se uvolnilo 1,16 g kysliku do atmosféry
za 3 minuty. Zjistili jsme, Ze sniZzenim koncentrace peroxidu vodiku na 3% roztok se

uvolnilo 0,3 g kysliku do atmosféry za 3 minuty.

Experimentem s pouzitim burelovych tablet jsme urychlili rozklad 30% peroxidu vodiku,
pficemZ se uvolnilo 0 6,81 g vice kysliku nez pii pouZziti burelu v praskové podobé.
Vysvétlenim je, Ze pii pouZiti burelu v tabletich se nejdiive musela prekonat povrchova

vrstva tablety a ndsledné probé¢hla reakce bouftlivéji. V piipadé€ s 1 burelovou tabletou se
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uvolnilo 7,97 g do atmosféry za 3 minuty. S 3 burelovymi tablety se uvolnilo piiblizné
stejné, ato 7,85 g. Odchylku v méfeni pfipisujeme nizké citlivosti vah a rychlejSimu
prabehu reakce (ztraty pfi tarovani), jelikoZ se zvétsil reakéni povrch a také se mohla
diive ptekonat povrchova vrstva tablety. AvSak snizenim koncentrace z 30% na 3%
peroxid vodiku jsme nenaméfili ubytek hmotnosti, coz dokazuje, Ze reakce probihd
pomaleji, a tak nizkd koncentrace peroxidu neni dostacujici k prekonédni povrchové vrstvy

tablety.
Zdver:

Me¢éfenim hmotnosti jsme overili, Ze nejintenzivngji probihd reakce rozkladu 30%
peroxidu vodiku s pouzitim katalyzatoru, vétsi dbytek jsme naméfili v pfipadé€ pouZiti
burelovych tablet. Ubytek hmotnosti 3% peroxidu vodiku jsme naméfili pouze
s praSkovym burelem. V piipadé¢ samovolného rozkladu nelze ubytek hmotnosti

zaznamenat.
Ulohy pro %dky:

1) Dopliite chybici idaje

Peroxid vodiku se podafilo poprvé pfipravit v 19. stoleti francouzskému chemikovi

jménem Louis Jacques Thénard. Trividln€ ho lze nazvati ,kyslicnikem “. Obsahuje ........

atomy kysliku, z nichz kazdy mé hodnotu oxida¢niho ¢isla ...... Jedna se o olejovitou
kapalinu, kterd ma ............... barvu. Z bézného Zivota ho pozndme zejména jako .....
% roztok, ktery se pouzivdjako .................... , nebo jako bélici ¢inidlo (napt. odbarveni
vlasu).

2) Jaké jiné latky mohou katalyzovat rozklad peroxidu vodiku?

3) Mohou néjaké latky pribéh rozkladu peroxidu vodiku také inhibovat?

4) Pokuste se odhadnout a zakreslit do grafu z provedenych meéieni, jak by se

zménil pribéh reakce katalytického rozkladu peroxidu vodiku, pokud byste

pouZzili 2 burelové tablety. Piredpoklad miiZete ovérit i experimentalné.
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3.3.3 Vliv povrchu reaktantii na rychlost chemické reakce (Hmotnostni zmény pri

reakci jedlé sody s kyselinou octovou)

Chemicka reakce jedlé sody s kyselinou octovou je dalSim vhodnym namétem
z oblasti reakct, pfi kterych se uvoliiuje plynny produkt (CO.). Jako prvni pfedstavujeme
navrh a zpracovani laboratorniho cviceni, ve kterém je hlavnim cilem pochopit princip
vlivu velikosti povrchu reaktantu (jedlé sody) na reakéni rychlost dané reakce. Pfidana
hodnota hmotnostniho ¢idla spoc¢iva v registraci ibytku hmotnosti v pritbéhu casu a ve

zpracovani grafického zdznamu, ktery budou zZaci vyhodnocovat.

V rdmci gymnazialniho ¢tyfletého studia je obvykle reakéni kinetika probirdana v 1.
roc¢niku a ndmi predkladané laboratorni cvi¢eni miiZe byt vyuzito jako vyklad nové latky,
nebo fixace nového uciva. Dil¢im cilem tloh laboratorniho cviceni je si dané ucivo

procvicit.

Laboratorni protokol ¢. 3

Téma: Reakéni kinetika, reakéni povrch, Chemie: obecna, fyzikalni,
kyseliny, soli anorganicka
Cas pokusu: BOZP: nepovolené pro

Pokus: demonstracni . « .
10 min z4ky

GHS 02 Hoflavé latky GHS 05 Ziravé latky - kyselina octova (w = 20%)

NAZEV: VLIV POVRCHU REAKTANTU NA
RYCHLOST CHEMICKE REAKCE ==

Ukol: Zkoumat vliv zmény velikosti povrchu reagujicich litek na rychlost

chemické reakce hydrogenuhli¢itanu sodného s kyselinou octovou
Princip

Chemické reakce probihaji riznou rychlosti. Rychlost chemickych reakci je zdvisld na
vice faktorech, hlavné vSak zdvisi na teploté, koncentraci reaktantli, pfitomnosti
katalyzatorii a na tlaku. Podrobnéji se rychlostmi chemickych reakci zabyva reakéni
kinetika, kterd je soucasti fyzikalni chemie.

Jednim z mnoha faktort je také reak¢ni povrch. Pokud zvétsSime reakEni povrch reaktantt,

dojde tim ke zrychleni dané reakce v jeji poCatecni fazi.
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Pocatecni fazi reakce lze urychlit zménou povrchu (praSkovad jedld soda a soda
v tabletach), pficemz hmotnost reakéniho systému, kterd se zaznamend, bude rychleji

klesat v dasledku rychlejsiho tniku CO; z reakéniho systému do atmosféry.

Pomiicky Chemikalie
- vahy Vernier OHSP-401 a PC - jedld soda (NaHCOs: praskovd, v tabletach)
- kadinka (min. 600 ml) - kyselina octova (CH3COOH: w = 20%)
- odmérny valec - voda (H20)

Postup

1. Zvolte pocitacovy program LoggerLite. Piipravte si méfeni hmotnosti. V programu
nastavte ,,¢asové méteni* a celkovy ¢as méteni na 180 sekund.

2. Polozte kadinku na vahy a vytéarujte hmotnost. Do kadinky ptidejte:

a) 3 tablety jedlé sody, zaznamenejte si jejich hmotnost

b) x gramt praskové jedlé sody (hmotnost dle hmotnosti 3 tablet jedlé sody)

3. Vytérujte. Poté pomoci odmérného valce nalijte do kadinky 50 ml 20% kyseliny
octové.

4. Thned vytdarujte, odstartujte méteni (ikona Shér dat) a sledujte zmény hmotnosti.

5. Urcete z grafu rozdil m; - m2, coz je hmotnost uniklého oxidu uhli¢itého - m (CO,)
za 3 minuty.

6. Vypliite tabulku, zapisSte prib¢h reakce a vypracujte jednotlivé ukoly.
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Vysledky méieni:

Reakce NaHCOsz s CH3COOH s riznym reak¢nim povrchem

01—

g 08 3 tablety jedIé sody + 20% kyselina octové
@
o
o
°
% -0,5-
2,8 g praskové jedlé sody + 20% kyselina octové
-0,7-
0,9 — o . e | |
0 50 100 150

cas (s)

Graf 4: Zdaznam hmotnostni zmeény pri reakci jedlé sody s kyselinou octovou
Pozorovani:

Prubéh reakce: ............... o — e, o F o,

NaHCO; |m(CO)(g]

v tabletach 0,79

praskovy 0,78

Tabulka 6: Hodnoty hmotnostnich zmén pri reakci jedlé sody s kyselinou octovou
Diskuze:

Reakci jedlé sody v tabletich s 20% kyselinou octovou se uvolnilo 0,79 g oxidu
uhlicitého za 3 minuty. V piipadé, Ze pouZijme reaktant s vétSim povrchem (tj. v daném
experimentu nahradime tablety sody praSkovou formou hydrogenuhli¢itanu sodného)
bude reakce zpocatku probihat rychleji do té doby, kdy souciny rychlostnich konstant
obou forem reaktantu s jejich koncentracemi se vyrovnaji. PraSkova forma reaktantu ma
vyS8i rychlostni konstantu, avSak tim, Ze se koncentrace reaktantu rychleji sniZuje,
rychleji klesa i reak¢ni rychlost. Pfi reakci praSkové sody s 20% kyselinou octovou se
uvolnilo 0,78 g oxidu uhli¢itého. ZvétsSenim reakéniho povrchu jedlé sody v praskové
podob¢ se reakce v pocateCnich fazich zrychluje, coz ndm také potvrzuje graficky zaznam

strméjsi kinetické kiivky. Hmotnosti uniklého oxidu jsou téméf shodné, protoze reakce
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v obou piipadech probchly kvantitativné shodné, tj. rychlostni konstanty jsou natolik
vysoké, Ze soucin koncentraci reaktantu po relativné kriatkém cCase je zanedbatelny.
Odchylky v méfeni je mozné pfisoudit ztratdm oxidu uhli¢itého béhem tarovani

hmotnosti na zac¢atku méfeni pii spusténi reakce.
Zaver:

M¢étenim hmotnosti a grafickym zdznamem jejiho pribéhu pfi jednotlivych reakcich jsme

vEtsi (obsahuje vice rozptylenych Céstic).
Ulohy pro %dky:

1) Dopliite chybéjici udaje

2) Jak by se daly mechanicky upravit pomaleji reagujici latky, aby reakce probéhla
rychleji?
3) Uved’te dalsi piiklady (typ reakce: kov, kyselina), ve kterych by se také mohl

zkoumat vliv velikosti reak¢niho povrchu na rychlosti reakce.

3.3.4 Vliv koncentrace reaktantii na rychlost chemické reakce (Hmotnostni zmény pii

reakci jedlé sody s kyselinou octovou)

Nyni na téZze reakci (jedld soda akyselina octovd) navrhujeme zpracovani
laboratorniho cviceni, ve kterém sledujeme jiny cil, a to pochopit princip vlivu zmén
koncentraci kyseliny octové na reakCni rychlost dané reakce. Dil¢éim cilem uloh
laboratorniho cviceni je si dané ucivo procvicit a prohloubit a také srovnat teoreticky

vypocet vybrané reakce (libovolna koncentrace kyseliny octové) s naméfenymi udaji.
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Laboratorni cviceni ¢. 4

Téma: Reakéni kinetika, vliv koncentrace,

e o, sl Chemie: fyzikdlni, anorganicka

Pokus: demonstracni, Cas pokusu: BOZP: po/nepovolené pro
Zakovsky 20 min zéky

GHS 02 Hofilavé liatky GHS 05 Ziravé latky - kyselina octova (w = 10%, 15%)

NAZEV: VLIV KONCENTRACE REAKTANTU NA
RYCHLOST CHEMICKE REAKCE =

Ukol: Zkoumat vliv zvySujicich se koncentraci kyseliny octové na rychlost reakce

této kyseliny s hydrogenuhli¢itanem sodnym.
Princip

Chemické reakce probihaji riznou rychlosti. Rychlost chemickych reakci je zdvisla na
vice faktorech, hlavné vSak zdvisi na teploté, koncentracich, pfitomnosti katalyzatori,
méné na tlaku. Podrobnéji se rychlostmi chemickych reakci zabyva reakéni kinetika, ktera
je soucasti fyzikalni chemie.

S rostouci koncentraci latek roste frekvence uc¢innych sraZek a rychlost chemické reakce
se tak zvySuje. Reakce hydrogenuhlicitanu sodného (jedlé sody) s kyselinou octovou
probiha podle nasledujici chemické rovnice:

NaHCOs + CH3COOH — CH3COONa + H20 + CO2

Reakci lze urychlit zvySovanim koncentrace kyseliny octové, pficemZz hmotnost
reak¢éniho systému, kterd se zaznamend, bude rychleji klesat v dasledku vétsiho tdniku

COz do atmosféry.

Pomiicky Chemikalie
- vahy Vernier OHSP-401 a PC - jedla soda (NaHCO3)
- kadinka (min. 600 ml) - kyselina octovd (CH3COOH: w =5 - 15%)
- odmérny vélec - voda(H>0)

Postup

1. Zvolte pocitacovy program LoggerLite. Ptipravte si méfeni hmotnosti. V programu
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nastavte ,,¢asové méteni* a celkovy ¢as méteni na 180 sekund.

. PoloZte kddinku na védhy a vytarujte hmotnost. Navazte do kadinky 2,5 g jedlé sody

a vytarujte. Postupné pomoci odmérného vélce nalijte do kadinky:
a) 50 ml 5% kyseliny octové

b) 50 ml 8% kyseliny octové

¢) 50 ml 10% kyseliny octové

d) 50 ml 15% kyseliny octové

3. Thned vytérujte, odstartujte méteni (ikona Sher dat) a sledujte zmény hmotnosti.
4. Vypocitejte rozdil m; - mp, coZ je hmotnost uniklého oxidu uhlicitého - m(CO>) za
3 minuty.
5. Vyplite tabulku, zapiste priitb¢h reakce a vypracujte jednotlivé tkoly v pracovnim
listu.
Vysledky méreni:

Reakce NaHCOs s CH3COOH o ruznych koncentracich

Hmotnost (g)

-0,1+
jedla soda + 5% kyselina octova
jedla soda + 8% kyselina octova
-0,3+
jedla soda + 10% kyselina octova
| jedla soda + 15% kyselina octova
-0,5+
\ | \
0 50 100 150

cas (s)

Graf 5: Zdznam hmotnostni zmeny pri reakci jedlé sody s kyselinou octovou
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Pozorovdni:

Prubéh reakce: ............... Foe, e Foa, F o,
NaHCO:; m(CO»)[g]
s 5% CH3COOH 0,56
s 8% CH3COOH 0,60
s 10% CH3COOH 0,63
s 15% CH3COOH 0,64

Tabulka 7: Hodnoty hmotnostnich zmeén pri reakci jedlé sody s kyselinou octovou
Diskuze:

Reakei jedlé sody s 5% kyselinou octovou se uvolnilo 0,56 g oxidu uhlic¢itého za
3 minuty. ZvySovanim koncentrace kyseliny se také zvySovala hmotnost uniklého oxidu
uhlic¢itého za 3 minuty. Pfi reakci s 8% kyselinou octovou se uvolnilo 0,60 g oxidu
uhlicitého, s 10% 0,63 g a s 15% kyselinou 0,64 g. ZvySovéanim koncentraci se uvolnilo
vice CO2 za 3 minuty, jelikoZ reakce probihaly rychleji, cozZ ndm potvrzuje i graficky

zaznam postupné¢ strmé&jsich kiivek.
Zaver:

M¢étenim hmotnosti a grafickym zdznamem jejiho pribéhu pfi jednotlivych reakcich jsme
ov¢ftili, Ze rychlost chemickych reakci je piimo umeérnd koncentraci vychozich latek.
Z toho vyplyvd, Ze chemickd reakce probihd tim rychleji, ¢im jsou reaktanty

v

koncentrovan¢jsi.
Ulohy pro %dky:
1) Dopliite chybici idaje

Rychlost chemické reakce je spolecnym znakem vSech reakci. Experimentdlnim
zjistovanim reak¢ni rychlosti se zabyva ...................... Vite, Ze fada reakci probiha
velmi rychle, jako napiiklad hofeni nebo exploze smési benzinu a vzduchu, na druhé
stran¢ jsou nékteré rychlosti reakci velmi pomalé, jako napiiklad koroze kovl nebo

uhelnaténi. Rychlost chemické reakce 1ze zjednodusen¢ definovat jako rychlost, s jakou
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klesa koncentrace ................... , nebo rychlost, sjakou .................. koncentrace

produktu. Rychlost reakci je ovliviiovdna zejména: ..............coooeiiiiiiiiiiiiiann...
2) Vliv koncentrace aneb Guldbergiiv-Waageiv zdakon

V 19. stoleti vyjddrili norsti chemici C. M. Guldberg
a P. Waage (obr. 8) obecné vztahy, které aplikovali
na problém chemické rovnovdihy. Zabyvali se
studiem zdvislosti rychlosti chemické reakce na

koncentraci reaktantii. Uvedenou zdvislost vyjadruje

tzv. KINETICKA ROVNICE.
A. Uved’te jeji matematicky zapis, pokud vite, Ze:

- rychlost reakce (v) je pfimo umérnd soucinu

koncentraci reaktanti (A, B) umocnénych na urcité ' i
Obr. 8: C. M. Guldberg a P. Waage

koeficienty — fady reakce (a, [3).
- fad reakce predstavuje soucet exponentil o + 3
(miiZe byt roven souctu stechiometrickych koeficientii reaktantti dané reakce).

- rychlostni konstantu zna¢ime k (je z4visla na teplot¢).

Kinetickad rovnice: { ]

B. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze chemicka reakce probiha tim ................ , ¢im jsou

reaktanty koncentrovanéjsi.

3) Vypocitejte hmotnost vzniklého oxidu uhlic¢itého pii uGplném zreagovani
hydrogenuhli¢itanu sodného s kyselinou octovou (pouzijte hodnoty ze zadani).

Teoreticky vypocet porovnejte s praktickym mérenim.

3.3.5 Vliv teploty reaktantii na rychlost chemické reakce (Hmotnostni zmény pii

266 .

L, rozpousténi‘ Sumivé tablety ve vodé)

Jako dal$i vhodnd moZnost vyuZziti dynamického méfeni hmotnosti se ukazala

chemicka reakce jedlé sody (hydrogenuhli¢itan sodny) s kyselinou citrénovou. Vzhledem
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k tomu, Ze jde o chemikalie Zaklim zndmé i z béZného Zivota, my jsme pro demonstraci
pokusu pouzili ve vodé€ rozpustné Sumivé tablety. Cilem laboratorniho cvieni je z¢4sti
odhaleni principu ,,rozpousténi‘ tablety (jaké chemikalie jsou v Sumivé tableté) a z&asti
vysvétlit, pro¢ dochdzi ke snizovani hmotnosti reakéniho sytému (inik CO>). Hlavnim
cilem je zefektivnéni laboratorniho cviceni, a proto cvic¢eni ddle zaméfujeme na reakéni
kinetiku — vliv teploty, ¢fmZ vyuZijeme moZnost méfeni v pribéhu ¢asu. Ulohy pro Zaky
na konci laboratorniho cviceni jsou zaméfené na procviceni a prohloubeni uciva. Jelikoz
fada tablet obsahuje vitamin C, posledni tlohu jsme vénovali i vyznamu vitaminu C pro
zéky a formulovali jsme nckolik otdzek (odpovédi Zaci mohou vyhleddvat i pomoci

internetovych zdroju).

Laboratorni cviceni €. 5

Téma: Reakéni kinetika, vliv teploty,

[ Chemie: fyzikdlni, anorganicka

Cas pokusu:

Pokus: zékovsky 10 min

BOZP: povolené pro zaky

NAZEV: VLIV TEPLOTY REAKTANTU NA
RYCHLOST CHEMICKE REAKCE

Ukol: Zkoumat vliv teploty vody na rychlost ,,rozpousténi Sumivych tablet
Princip

Chemické reakce probihaji riznou rychlosti. Rychlost chemickych reakci je zdvisld na
vice faktorech, hlavné¢ vSak zdvisi na teploté, koncentracich reaktantl i produkti,
pritomnosti katalyzatorti a tlaku. Podrobnéji se rychlostmi chemickych reakci zabyva

reakeni kinetika, kterd je soucasti fyzikalni chemie.

Rozpousténim Sumivé tablety ve vodé dochdzi k uniku kyselinotvorného oxidu

uhli¢itého. Tento chemicky déj 1ze vyjadrit nasledovnou rovnici:
3 NaHCO3; + C3Hs0(COOH)3 — C3HsO(COONa)s + 3 CO2 + 3 H20

Stanovit mnoZstvi 1 rychlost unikéni oxidu uhli¢itého 1ze neptimo tak, Ze se hmotnostnim
senzorem zaznamendava pokles hmotnosti reakéniho systému, jelikoz oxid uhli¢ity unika

pii reakci do atmosféry. Rozpusténi tablety lze urychlit zvySenim teploty reakéniho
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systému (pridané vody). ZvySovani teploty zpilisobuje riist frekvence srazek Castic a také

1 zvySeni poctu Castic, které pirekondvaji aktivacni energii, coZ se projevi i snadnéjSim

rozpousténim. Rychlejsi rozpousténi se v nasem experimentu projevi vétsim ubytkem

hmotnosti v daném case. V chemické praxi se ¢asto pii orientaCnich odhadech zvySeni

reak¢ni rychlosti s ristem teploty pouZiva Van't Hoffovo pravidlo, podle kterého

ndrtstem teploty o 10 °C roste reak¢ni rychlost v priméru 2-4krat.

Pomaiicky Chemikdlie

vahy Vernier OHSP-401 a PC - Sumivé tablety
kadinka (250 ml) - voda
odmérny valec

konvice

Postup

. Zvolte pocitacovy program LoggerLite. Pfipravte si méfeni hmotnosti. V programu

nastavte ,,Casové méfeni* a celkovy ¢as méfeni na 180 sekund.

. PoloZte kadinku na vdhy a pomoci odmérného vélce nalijte do kddinky:

a) 30 ml vody o laboratorni teplotg,

b) 30 ml horké vody z varné konvice.

. Thned vytarujte hmotnost a odstartujte mefeni (ikona Sbér dar) apo 10 s vhod'te

jednu Sumivou tabletu. Sledujte zmény hmotnosti.

. Vypocitejte rozdil m; - ma, coZ je hmotnost uniklého oxidu uhli¢itého — m(CO») za

3 minuty. Porovnejte hodnoty hmotnosti uniklého oxidu uhli¢itého pfi reakci tablety:
a) s vodou o laboratorni teploté (cca 20°C),

b) s horkou vodou z konvice (cca 90°C).

. Vypliite tabulku, zapiste priabeh reakce a vypracujte jednotlivé tikoly v pracovnim

listu.
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Vysledky méieni:

"Rozpousténi" Sumivych tablet pfi riiznych teplotach vody
4,0
] Sumiva tableta + H20 pfi laboratorni teploté
3,8
? 3,6-
3
= il
‘g Sumiva tableta + horka H20 (cca 90 °C)
I 3,4,
3,2
3,0 \ \ \
0 50 100 150
cas (s)

Graf 6: Zdznam hmotnostni zmény pri rozpousteni Sumivych tablet

Sumiva tableta m(CO)[g]
s H,O pii pokojové teploté 0,36
s horkou H,O (cca 90 °C) 0,76

Tabulka 8: Hodnoty hmotnostnich zmeén pri rozpousténi sumivych tablet (180 s od

zacdtku chemické reakce)
Pozorovdni: *$uméni tablety- uvoliiovani oxidu uhli¢itého je doprovazeno zvukovym efektem.
Pribéh reakce: ............... o A TTTTRRUR o F o

Diskuze:

V ptipadé€ ,,rozpousténi* Sumivé tablety ve vodé za laboratorni teploty se zaznamenal
ubytek hmotnosti reak¢niho systému 0,36 g za 3 minuty, coz predstavuje hmotnost

v _ 66

unikajictho CO». Pii ,rozpousténi* tablety v horké vod¢ dochdzi ke zrychleni
,rozpousténi“, coz potvrzuje jednak intenzivngj$i zvuk Suméni, jednak graficky zdznam
strm¢&j$i kiivky a také vétsi ubytek hmotnosti 0 0,40 g za 3 minuty. Pfi ,,rozpousténi*

tablety horkou vodou ubylo tedy za 3 minuty 0,76 g CO».
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Zaveér:

Meéfenim hmotnosti a grafickym zdznamem zmén hmotnosti v pribéhu jednotlivych
,rozpousténi“ Sumivych tablet ve vodé o rizné teploté¢ jsme potvrdili, Ze rychlost

,fozpousténi*“ se zvySuje se vzrustajici teplotou vody.
Ulohy pro %dky:
1) Vliv teploty aneb Arrheinova rovnice.

Nositel Nobelovy ceny hlavné za teorii elektrolytické
disociace z roku 1903 Svante Arrhenius (obr. 9) — svédsky
fyzik i chemik se podilel i na zkoumani vlivu teploty na reak¢ni
rychlost. Vliv teploty na reak¢ni rychlost je vyjadien
prostfednictvim zévislosti rychlostni konstanty na teplot¢.

Nejcastéji se v praxi pouziva tizv. ARRHENIOVA ROVNICE.

Obr. 9: Svante Arrhenius

A. Uved’te jeji matematicky zapis, pokud vite, Ze:

- rychlostni konstanta (k) je pfimo umérna soucinu frekvencniho faktoru (A) a zékladu

piirozeného logaritmu (e = 2,718)

- zéklad ptirozeného logaritmu je umocnén na podil, v jehoZ Citateli je zapornd hodnota
aktivaéni energie (Ea,J. mol™!) a ve jmenovateli je soucin univerzalni plynové konstanty

(R=8,314 J. K''. mol ™) a absolutni teploty (T, v kelvinech).

Arrheniova rovnice: [ }

B. Z Arrheniovy rovnice vyplyva, ze pokud vzroste teplota, tak ............. rychlostni

konstanta a také rychlost reakce.
2) A. Jak se méni teplota v priibéhu rozpousténi tablet? Zdivodnéte.

B. Jak se méni s pH v prubéhu rozpousténi tablet? Zdivodnéte.
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3) Na trhu jsou nékteré potravinarské dopliiky k dispozici ve formé Sumivych
tablet (nap¥. vitamin C — Kyselina askorbova). Odpovézte na nasledujici otazky

(pomozte si internetovymi zdroji).

1. Jaké funkce zastdavd vitamin C v téle clovéka?

2. Do které skupiny vitamini patii kyselina askorbovd?

3. Jak se projevuje hyper/hypovitaminoza vitaminu C v lidském téle?

4. Vite, jak se v ddvnych dobdch nazyvala nemoc vyvoland nedostatkem vitaminu C?

5. Jakd je doporucend denni ddavka vitaminu C?

3.3.6 Hmotnostni zmény pii hovent ldtek

Jako dal$i navrZenou moZnost vyuziti hmotnostniho cidla je hoteni latek
s ,,paradoxnim* piikladem hoteni ocelové viny. Tematika ptechodnych kovl (Fe) se
probird v rdmci gymnazidlniho ¢tyiletého studia obvykle v 1. ro¢niku. Hlavni pfidanou
hodnotu hmotnostniho senzoru vidime v moznosti zaznamenat pritbé¢h hoteni ocelové
viny a ve viditeIném ukonéeni tohoto chemického d&je. Ulohy jsme se rozhodli zaméfit
na opakovani charakteristik Zeleza (pfechodny kov, vyskyt, vyrobu, vyznam). Posledni
ukol je jiz smérovan k novému vykladu uciva — Fe a jeho slouceniny. V tomto zpracovani
muze slouZzit hotfeni ocelové viny i jako motivacni experiment k vyuce skupiny - tridda

zeleza.

Laboratorni cvic¢eni ¢. 6

Téma: Piechodné prvky — Fe a jeho

. . . . Chemie: obecna, anorganicka
slouceniny, hoteni, ZZH ’ g

Pokus: demonstracni, Cas pokusu:

zakovsky 10 min BOZP: povolené pro zaky

GHS 02 Hoftlavé latky — ocelova vina

NAZEV: ,,ZELEZNA SOPKA*

"
L
s

Ukol: Zkoumat zménu hmotnosti pfi hofeni ocelové viny.
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Princip

Z chemického hlediska miZeme povazovat hotfeni za rychly redoxni exotermicky dg&;.
Hofteni vznikd a probihd za urcitych podminek. Pro jeho pribéh je zapottebi hotlava

latka, oxidacni ¢inidlo a iniciace pro zapocati hoteni.

V uzsim slova smyslu je hofeni jen rychld oxidace vzdusnym kyslikem projevujici se
plamenem. AvSak hofeni muze probihat 1 bez kysliku. Mnohé latky hofi 1 v atmosfére
chléru nebo fluoru. K hoteni hoi¢iku postacuje i kyslik vazany ve vod¢, takze hoicik hoti
i ve vodé. Oxidovadlo mize byt i kapalnd nebo tuhd latka, kterd se vyuziva napiiklad

v raketovych motorech.

VétsSinou pii hofeni vznikaji plynné zplodiny, pfevdazné oxidy uhliku, pary H20, coz
implikuje ubytek hmotnosti. Hofeni kovu se odliSuje od béZného hoteni tim, Ze nevnikaji
plynné zplodiny ani popel. Béhem hoteni kovu vznikaji tuhé oxidy kovli. Velmi hotlavym
kovem je hot¢ik. Zelezo je v tuhém stavu nehoflavé, aviak ocelovou vinu lze zapdlit
z divodu jemnosti a velikosti jejtho povrchu. Malé Céstice jsou vice hotflavé, ve formé

rozviteného prachu mohou byt n¢které latky dokonce i vybuSné — napt. mouka.
Pti hofeni béZnych latek jako jsou papir nebo dievo se hmotnost reakéni smési sniZuje
z divodu unikani plynnych latek — zplodin hoteni. Nakonec zlstane jen popel. Pii hotfeni

kovu tomu tak vSak neni, hmotnost hotfici viny se béhem hoteni zvySuje, protoze dochazi

naopak k navazovani kysliku na Zelezo za vzniku oxidu Zelezitého.

Syntéza Zeleza s kyslikem ma nasledujici pribéh: 2Fe (s) + 3/2 Oz (g) — Fe20s (s)

Pomiicky Chemikalie
- vahy Vernier OHSP-401 a PC - ocelovd vlna (jemnost typu OO0OO)
- keramicka sit’ka - 4,5 V baterie
- nuzky

Postup

1. Zvolte pocitacovy program LoggerLite. Piipravte si méfeni hmotnosti. V programu
nastavte ,,¢asové méteni* a celkovy ¢as méteni na 180 sekund.

2. Polozte keramickou sitku na vahy a vytdrujte hmotnost. Na keramickou misku
navazte 5 g ocelové vlny. Ocelovou vlnu pfiddvejte postupné po malych

rozstithanych ¢astech do tvaru sopky.
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3. Odstartujte méteni (ikona Shér dat) a po 10 s pfiloZte k ocelové vin€ co nejrychleji
4,5 V baterii zboku postupné na 3 mistech. Sledujte zmény hmotnosti.
4. Z grafu odectéte hmotnost kysliku navdzaného za 3 minuty.

5. Zapiste prub¢h reakce a vypracujte jednotlivé tkoly v pracovnim listu.

Vysledky méreni:
Horeni ocelové viny
6,0
5 |
- |
2 55
(@)
S |
I ]
510_,_1
[ ‘ [ [ ‘ [

‘ [
0 50 100 150
cas (s)

Graf 7: Zdznam hmotnostni zmény pri horeni ocelové viny
Dopliite:

Hmotnost navdzaného Oz je ...............

Pozorovani:

Prubéh reakce: ............... o T

Diskuze:

V grafu predstavujicim prabeh reakce hofeni ocelové viny jsou pozorovatelnd dvé
zvySeni hmotnosti. Prvni prudké zvySeni hmotnosti nemusime brat v tvahu, protoZe bylo
zpusobeno pfiloZenim baterie k ocelové ving, kterd iniciovala zapéleni ocelové viny
(ruSivy vliv). Druhé, méné¢ prudké zvySeni hmotnosti jiz ptredstavuje vlastni prubéh

reakce — hoteni ocelové viny. Kone¢nd hmotnost reakéniho systému 5,42 g udava jak
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hmotnost nezreagované ocelové vlny, tak hmotnost oxidu Zelezitého. Hmotnost

reak¢niho systému se zvySila 0 0,46 g, coZ je hmotnost navdzaného kysliku.
Zaver:

Experimentem jsme potvrdili, Ze lze Zelezo ve form¢ jemné ocelové viny zapailit,
a v pribéhu hotfeni ocelové viny jsme také ovéfili, Ze se hmotnost reakéniho systému
zvySovala v dusledku vznikajictho oxidu Zelezitého, ktery ziistdvd navdzany na

nezreagované ocelové ving.
Ulohy pro %dky:
1) A. Dopliite chybici tidaje:

Zelezo se spoleéné s prvky ........... A, nachdzi v ...... s e a...... (VIII. B)
skupiné av ....... period¢é. Nazyvame je také tridda Zeleza. Po kysliku, kiemiku
a hliniku je zelezo 4. nejrozsifenéjSim prvkem zemské kury. AvSak ryzi Zelezo se
objevuje velmi vzicné. BéZné se vyskytuje ve ............... Zelezné rudy se vyskytuji
v CR zejména v Kru$nych hordch, ale nékteré lze nalézt ive Zlatych Hordch

Vv,

(Jeseniky) ¢i ve mésté Piibram. V SR se tézi hlavné ve Slovenském Rudohofi.

B. Jaké Zelezné rudy znate? K jednotlivym rudam Zeleza dopliite i jejich

chemické sloZeni a hmotnostni procenta zastoupeného Fe (viz tabulka).

Zelezné rudy chemicky vzorec podil Fe v rudach (%)

C. Ktera ze Zeleznych rud je nejkvalitnéjSi? Své tvrzeni zduvodnéte.
2) Zelezo jako biogenni prvek.
A. Uved’te priklad, kde se v téle ¢lovéka Zelezo nachazi?

B. Jakou funkci zastava zelezo v téle ¢lovéka?
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Hemoglobin Molecule

Obr. 10: Molekula hemoglobinu

3) Jak se vyrabi Zelezo a ocel?
Po zhlédnuti nasledujiciho videa odpovézte na otazky:

https://www.youtube.com/watch?v=b3BOMfH7Dbc (9:06).

1. Jaké hlavni suroviny se pouZivaji pri vyrobe Zeleza ve vysoké peci?
2. Jakym chemickym procesem vznikd Zelezo ve vysoké peci?

3. Jaky vyznam md struska?

4. Jaky materidl vznikd odlitim surového Zeleza?

5. Proc se musi Zelezo po vyrobé ddle upravovat, aby vznikla ocel?

4) Vyhledejte v internetovych zdrojich min. 2 piiklady vyuziti oxidu Zelezitého.
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4 Metodické poznamky Kk provedeni navrhovanych experimentu

a souvisejicich komplexnich tloh

Laboratorni cviceni ¢. 1: Hmotnostni zmény p¥i odpafovani kapalin

Navrzené laboratorni cvic¢eni mohou zaci z hlediska bezpe¢nosti vykonavat pouze
s vodou a s ethanolem. Odpafovani diethyletheru provede ucitel jako demonstracni
experiment, pficemz vysledek méteni ucitel Zaktim muZe nasdilet. Pro propojeni tematiky
s béznym Zivotem dale navrhujeme zméfit rychlost odpafovani té¢kavé latky z béZného
Zivota (napf. parfému). Zdci maji moznost odpafovani parfému srovnat s piedchozim
méfenim a ndsledné vést diskuzi na téma chemického sloZeni a vlastnosti zvoleného

parfému.
Laboratorni cviceni ¢. 2: Hmotnostni zmény pi¥i rozkladu peroxidu vodiku

Z hlediska bezpecnosti maji Zaci moznost si samostatné provést mefeni rozkladu
3% peroxidu. Méfeni s30% peroxidem vodiku provede ucitel a naméfend data
k vyhodnoceni bude sdilet se zdky. Doporucujeme vyzkouSet ob¢ varianty uvedené
v laboratornim protokolu. V prvni varianté pouzivame katalyzator v prasSkové podob¢,
diky které lze naméfit hmotnostni tbytek 1 pii pouziti 3% peroxidu vodiku (pfi pouZiti
tabletové formy se ubytek nenaméfil ani jednou). Druhd varianta, v niZ pouZivdme
burelové tablety, naopak 1épe vystihuje neménnost katalyzatoru. Katalyzator se neméni,
pouze urychluje chemickou reakci. Pro lepsi vysvétlovani zdktim je z didaktického
hlediska efektivnéj$i pouzivat katalyzator ve formée tablet (KAT tablety). KAT tableta ma
svlj tvar, velikost (burel je prasek) apo skonceni reakce se tento tvar a velikost

zachovava, coz zaci uvidi.
Priprava KAT-tablet (MnOz-katalyzdtorovych tablet)

Pfipravime si smés smichanou ze tii dili cementu, 2 dilti praSkového burelu (oxidu
manganicitého), 1 dilu vody. Pfipravenou smés naplnime do prazdnych formicek od

tablet (napt. Acylpyrinu, Paralenu apod.) a nechdme asi jeden den ztvrdnout.
Laboratorni cviceni ¢. 3: Vliv povrchu reaktanti na rychlost chemické reakce
Nasim primarnim cilem bylo ivtomto laboratornim cvieni brat zfetel na

bezpecnost price a pfitom dbét na to, aby Zici béhem laboratorniho cvi€eni rozvijeli
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1 své praktické dovednosti. Z hlediska bezpec€nosti jsou pro Zdky hydrogenuhlicitan sodny
a 8% roztok kyseliny octové (ocet — béZna chemikalie v domédcnostech) povolené. AvSak
pii této koncentraci kyseliny octové neprobihala dostatecné rychle reakce se sodou
v tabletové formé. Postupnym zvySovanim koncentraci jsme zjistili, Ze az pii 20%
roztoku kyseliny octové lze zaznamenat ubytek hmotnosti také pii reakci se sodou
v tabletové formé (viz graf 8). Zaci nemiiZou pracovat s 20% kyselinou octovou, proto
tento experiment navrhujeme jako demonstraéni. Ukolem 74kt pak mtize byt alespoit si
teoreticky vypocitat, jak tento 20% roztok piipravit, ataké si mohou vyzkouset
experiment s povolenymi koncentracemi a srovnat s pfedchozimi vysledky a vSe

zdiivodnit (pfizpisobeni cviceni dle ¢asu, ktery tomu chce ucitel vénovat).

Reakce NaHCO:s (tablety) s CH3COOH (ruzné koncentrace)

i \ \
3 tablety + 7% kyselina octova 3 tablety + 10% kyselina octova

C)
®
@ i
=
£ -05
I
] 3 tablety + 20% kyselina octova
—1 ,0 T T T | T
0 50 100 150

cas (s)

Graf 8: Zdaznam hmotnostni zmény pri reakci jedlé sody v tabletdch s kyselinou octovou
Laboratorni cviceni ¢. 4: Vliv koncentrace reaktanti na rychlost chemické reakce

Z hlediska bezpecnosti je povoleno Zakiim pracovat pouze s 8% roztokem kyseliny
octové, proto piipravu dalSich reakci se zvySujicimi se koncentracemi kyseliny octové

muze provadét pouze uditel.

Dalsi alternativu uvadime v ramci 3. ukolu tohoto laboratorniho cviCeni, které je
zam¢feno na srovndni teoretického vypoctu s naméfenou hodnotou pii experimentu.

Proto doporucujeme provést experiment s 8% roztokem kyseliny octové dvakrit - jednou
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v pribéhu 3 minut (ke srovnani kinetiky) a podruhé jako krokové méteni (pro srovnani
teoretické a namé&fené hodnoty), pii kterém si Zaci zaznamenaji pocatecni hmotnost

(1. krok méfeni) a kone¢nou hmotnost pii ukonceni reakce (2. krok).
Laboratorni cviceni ¢. 5: Vliv teploty reaktanti na reakéni povrch

Sumivé tablety jsou lehce dostupné a Zdci s nimi mohou pracovat. Pii provadéni
pokusii se ndm osvédCilo hmotnost po vhozeni tablety netarovat. V opacném piipadé
totizto vdhy nedokazaly zaznamenat ubytek hmotnosti pfi rychlejSim rozpousténi tablet

v horké vod¢ (viz graf 9).

Dalsi varianta zpracovani pokusu muze smérovat k badatelské ¢innosti zaki, ve
které by bylo cilem navrhnout model tablety. Zci by mé&li pfijit na princip rozpousténi
a popsat kompletni chemickou reakci chemickou rovnici. Na zdkladé hmotnosti tablety
by méli vypocitat pomoci stechiometrie rovnice, kolik maji navazit jedlé sody a kyseliny
citrénové (napf. hmotnost tablety = 4,00 g; potom hmotnost jedlé sody = 2,27 g
a hmotnost kyseliny citronové = 1,73 g). Dal§im krokem by méla byt preména tablety do
praskové podoby (v tfeci misce) a spusténi méieni (viz graf 10). Nakonec by mélo byt

provedeno vyhodnoceni a vedena diskuse k vysledkiim méteni.

Rozpousténi Sumivych tablet pfi riznych teplotach vody

0,0
Sumiva tableta + horka voda (cca 90°C)

-0,2+

= 04 sumiva tableta + voda pfri laboratorni teploté

"g' l

C

°©

£

T -06
0,8
-1,0- ' \ ' ! | !

0 50 100 150

Cas (s)

Graf 9: Zdznam hmotnostni zmeny pri reakci jedlé sody v tabletdch s kyselinou octovou
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Model Sumiveé tablety kontra sumiva tableta
29,0 ‘
model tablety
E)
7]
£
[a]
£ 25
Sumiva tableta (4 g)
28,0 T T ‘ T T | T T 1
0 50 100 150
cas (s)

Graf 10: Zdznam hmotnostni zmény pri rozpusténi Sumivych tablet — model tablet

Dalsi moZnosti zpracovani laboratorniho cviceni se Sumivymi tabletami mtze byt
zameteni na reakéni povrch a vliv jeho zmény na rychlost chemické reakce. Graf €. 11
znazornuje prubch reakci Sumivych tablet: celd tableta, tableta rozdélend na 4 Casti

a rozdrcena tableta.

Zména reakcniho povrchu Sumivych tablet

-0,1
1 cela tableta
C
® -03
]
c
k]
£
rozdrcena tableta
05—
tableta na 4 ¢asti
T | T T ‘ T
0 50 100 150

cas (s)

v s v

Graf 11: Zdznam hmotnostni zmény pri rozpusténi Sumivych tablet — reakcni povrch
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Dalsi namét uvadime v ramci 2. tkolu tohoto laboratorniho cviéeni. Tato uloha

poukazuje na moZnosti vyuZiti i teplotni ¢idla a pH senzoru.
Laboratorni cvi¢eni ¢. 6: Hmotnostni zmény pri horeni latek

Uvedeny experiment je z hlediska bezpeénosti povoleny jako Zzdkovsky. Zéci si
mohou ve dvojici (asistence pii vytvéreni ,,Zelezné sopky*, spusténi méfeni a zapalovani
viny baterif) pfipravit a zmé&fit hoteni ocelové viny. Pokud se ucitel rozhodne hoteni viny
vyuzit pouze jako demonstra¢ni pokus, pak mtiZze slouzit jako motivace k probiranému

ucivu o Fe a jeho slouc¢eninéch.

Dalsi smérovani cvi¢eni by mohlo zahrnovat srovnéni hoteni s ,,papirovou sopkou®,

zhodnoceni vysledkl a zminéni problematiky zédkona zachovani hmotnosti (ZZH).
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5 Zavér

Ve vyuce chemie jsou Skolni experimenty s pouZzitim digitdlnich vah spojenych
s po¢itacem dosud velmi ziidkavé. V rdmci literdrnitho prizkumu a vyhledavéani
v siti internet se podafilo nalézt pouze velmi malé mnozstvi téchto Skolnich experimentt.
MuZzeme proto piedpoklddat, Ze dynamické sledovani hmotnosti ve Skolnim chemickém
experimentu je témct nepokrytou oblasti, a tato diplomova price tuto dosud ne pfilis

probadanou oblast pocitacem podporovanych chemickych experimentii doplnuje.

Nase tvrzeni se miiZe opirat o fakt, ze ackoli jsou v databdzich firem Vernier
a Pasco desitky chemickych experimentti, prevazné jsou zde aplikovéana teplotni a tlakova
¢idla, pH metry, fotometry, spektroskopy a jiné. Digitdlni véhy, tj. ,,hmotnostni ¢idlo*, za
ostatnimi senzory zaostava. Digitdlnim vahdm se rovnéZ mdlo vénuji rizné publikace:
napt. na PF UK v Bratislavé (Demkanin, Hol4, Koubek, 2006) ana UHK v Hradci
Kralové (Bilek, 2011), v nichz jsou zastinény jinymi ¢idly a méficimi pfistroji (voltmetry,

ampérmetry, ...).

V siti internet se naslo pouze nékolik demonstracnich pokusii (hoteni ocelové viny,
hoteni svicky), které se stile opakuji a chybi jejich zpracovani do Skolniho kurikula. Toto
zjiSténi je pfimym piinosem teoretické Casti, bez kterého bychom nevédéli, v jakém stavu
je vyuzivani digitdlnich vah propojenych s pocitacem ve vyuce chemie a jakym smérem

v v s

se tedy miiZzeme ubirat, abychom néc¢im pozitivnim do této tematiky pfispéli.

Z vyse uvedenych davodii je tato diplomovd prace ve své podstaté vyzvou

k doplnéni chybéjici pozornosti digitdlnim vaham.

s Wz

Teoreticka Cast se téZ vénovala Skolnim poc¢itacovym méficim systémtim zahranicni
i Ceské provenience. Globdlni korporace piisobici v tomto rezortu nabizeji za pomérné
vysoké ceny kompaktni sady na vykondvani experimentli véetné¢ manudlii (pracovnich
listr), ¢imZ ucitele odsouvaji vice do pasivni role. Omezuji tak variabilnost a volitelnost
chemickych experimenti. Protikladem uvedeného je tendence pouZivani flexibilni
platformy Arduino, kterd umoznuje projektovat slozitd propojeni senzort s pocitacem,
dokonce umoznuje spojit s pocitatem i digitdlni vdhy, které nemaji USB nebo R-232 C
port. Pfedni firmy na trhu jako Vernier, Pasco se také ptizptsobuji tendenci
pouzivani samostatnych pfistroji, coZ vSak neni v souladu s cilem vyucovéni, tj. neni

v souladu s dosahovanim takové pocitaCové gramotnosti, aby studenti byli schopni
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samostatné badatelské Cinnosti nebo ucasti v tymovych projektech, ve kterych jsou
pocitacové zru¢nosti nezbytnosti. Interface Labquest tedy sice dokdZe vytvéret grafy na

dotykovém displeji, tim vSak vlastné potlacuje zminéné rozvijeni pocitaCovych zrucnosti.

Jednotliva navrZend laboratorni cviceni vyuzivaji hlavni prednost digitdlnich vah
pripojitelnych k PC, kterou je zaznamendvani hmotnosti v pritb¢hu Casu, a také dostupné
bézné chemikalie, které Zaci jist€ dobfe znaji. Nami zvolena témata cviceni se proto tykala
zejména reakéni kinetiky (katalyticky rozklad peroxidu vodiku, reakce jedlé sody
sruznymi velikostmi reak¢nich povrchi s kyselinou octovou, reakce jedlé sody s
kyselinou octovou s riznymi koncentracemi, rychlost ,,rozpousténi Sumivych tablet pfi
rizné teploté vody), rychlosti odpatovani kapalin a motiva¢niho pokusu s hotici ocelovou
vlnou (,,Zelezna sopka“). Spole¢n¢ s ndvody laboratornich cviceni jsme vytvofili sadu

Sesti pracovnich listi s jednotlivymi tkoly pro zdky, které prohlubuji danou

problematiku.

Na zdklad¢ vytvorenych a odladénych pracovnich listi miZeme tvrdit, Ze tato
diplomova priace nejenom vypliiuje mezeru v pouzivani digitdlnich vah pfipojenych
k pocitaci v Skolnim chemickém experimentu, ale otevira i dalSi moZnosti aplikace téchto
digitdlnich vah ve vyuce chemie, ¢imz byl splnén hlavni cil diplomové prace. Mimo to je
vSak také velmi Zadouci zabezpecit, aby vypracované pracovni listy byly zpfistupnény
i ucitelim chemie na stiednich Skoldch. Do tvahy piichazi pfidani dat do nékterych
Skolnich databdzi, nebo jinym vhodnym zpisobem je zvefejnit v siti internet.
V ramci teoretické ¢asti bylo zjiSténo, Ze prukopnické metody, jako je vzddlené méfent,
vzdéalend laboratoi nebo virtudlni experimenty, stile nejsou dostate¢né aplikované ve

vyuce, jsou ojedinélymi pokusy, nebo zistdvaji pouze touhami, které snad budou

naplnény v budoucnosti.

Celkov¢ Ize konstatovat, zZe tato diplomova prace splnila stanovené cile a také to,
ze je prispévkem ke zvySeni kvality experimentdlni pocitacem podporované vyuky

chemie na stfednich $kolach.
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7 Prilohy

Priloha ¢. 1: Cenova nabidka jednotlivych Skolnich firem

VERNIER - nabidka senzorti vyuZitelnych v chemii (k jednotlivym ¢idlim jsou uvedeny

i jejich ceny vcetné¢ DPH ke dni 10. 03. 2016):

- 8 druht teploméri:Go!Temp1950 K¢, Go Wireless Temp 3 995 K¢

- 2 druhy pH senzort: 3852 K¢

- 4 druhy iontové selektivnich elektrod: 9 810 K¢&

- UVA aUVB senzory: 6 261 K¢/ 6 320 K¢

- Tlakovy senzor: 4 903 K&

- Senzory pro Oz a CO2: 9 850 K&/ 13 470 K&

- Senzor fotosynteticky aktivniho zafeni: 11 163 K¢

- Senzor ethanolu: 6 438 K¢

- Senzor relativni vlhkosti vzduchu: 3 996 K¢

- Kolorimetr: 6 793 K¢

- Nefelometr: 6 615 K¢

- Konduktometr: 8 812 K¢

- Bodotdvek: 27 997 K¢

- Plynovy chromatogram: 117 774 K¢

- Konduktometr: 8 812 K¢&

- Citag kapek: 5 847 K¢&

- ORP senzor: 4 666 K¢

- Polarimetr: 26 910 K¢

- 4 druhy spektrofotometri: UV-VIS Spectrophotometer Optical Fiber, 4 938 K¢
- 10 druht hmotnostnich senzorti- Vahy Ohaus: Scout Pro 400g(0.01), 11 036 K¢

PASCO - nabidka senzort vyuZitelnych v chemii (k jednotlivym ¢idlim jsou uvedeny

1 jejich ceny vcetné DPH ke dni 10. 03. 2016):

- Teplotni senzory: 1 190 K¢, bezkontaktni: 5 390 K¢, ctyfvstupy: 8 600 K&
- Dva pH senzory: 4 300 K¢

- 9 druht iontové selektivnich elektrod: 7 870 K¢ /9 490 K& /10 560 K&

- Senzor absolutniho tlaku: 4 840 K¢

- Senzor infracerveného svétla: 12 410 K¢
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- Senzor ultrafialového svétla: 9 490 K¢

- Senzor plynného Oz a CO2: 10 560 K¢ /14 030 K¢
- Senzor etanolu: 8 600 K¢

- Kolorimetr: 6 470 K¢

- Nefelometr: 6 990 K¢

- Senzor vodivosti: 5 980 K¢

- Presné pocitadlo kapek: 5 390 K¢

- Senzor salinity: 6 470 K¢

- ORP elektroda: 2 750 K¢

- Senzor salinity: 6 470 K¢

- Bezdratovy spektrofotometr: 21 630 K¢

- Hmotnostni senzor - Vdhy Ohaus: 400g (0.01), 27 580 K¢

CMA - nabidka senzorti vyuzitelnych v chemii (k jednotlivym ¢idlim jsou uvedeny

i jejich ceny vcetné¢ DPH ke dni 12. 03. 2016):

- Teplotni senzor: 466 K¢ (€ 17,25)

- pH senzor: 689 K¢ (€ 25,50)

- UV-AaUV-B senzory: 3 753 K& (€ 139) /3 780 K¢ (€ 140)
- Tlakovy senzor: 2 835K¢ (€ 105,00)

- SenzorplynuO: a COz: 6 480 (€ 240) / 7 263 K¢ (€ 269,00)

- Kolorimetr: 4 010 K¢ (€ 148,50)

- Nefelometr: 3 321 K¢ (€ 123,00)

- Senzor vodivosti: 3 200 K¢ (€ 118,50)

- ORP senzor: 2 673 K¢ (€ 99,00)

- Senzor salinity: 3 038 K¢ (€ 112,50)
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Priloha €. 2: ReSeni k navrZzenim ukolim laboratornich cviéeni

Laboratorni cviceni ¢. 1: Hmotnostni zmény pii odparovani kapalin

1) A. Kzobrazenym pocitatovym modelim prifad’te nazvy zkoumanych

kapalin.
a) diethylether b) voda ¢) ethanol
Obr. 1 Obr. 2 Obr. 3

B. Prifad’te uvedené modely k obecnym vzorciim a napiste jejich nazvy.

§5asy cremy o Obr. 4
,.-*{:'*-.._ _.-'“{:'*-.._ fﬂ,__ﬁ
H H 12 R I K

1-b,voda 2-b,ethanol 3 - c,diethylether

2) A. Které ze zkoumanych kapalin vytvareji vodikové vazby? Pomozte si

nasledujicimi vzorci. o Obr. 5
H” M
s
R /5 2 5 - RE 7
N PN e :I———H—O
?@ R—D\@ LN [ P

R R

R R SUAANT

a) diethylether - nevytvaii b) voda - vytvaric) ethanol - vytvari
B. Ve kterych slou¢eninach se obecné vyskytuji vodikové mustky?

Vodikova vazba se vyskytuje usloucenin vodiku s prvkem o vysoké
elektronegativité a nevazebnym elektronovym parem (F, O, N), kde atom

vodiku jedné molekuly vytvari slabou vazbu s volnym elektronovym parem

elektronegativnéjsiho prvku druhé molekuly.
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C. Které ze zkoumanych kapalin patii k derivatim uhlovodiki?
ethanol — hydroxyslouceniny (alkoholy), ether - ethery

3) Dopliite chybici adaje:
A. Hydroxyslouceniny

Vodikové vazby vznikaji mezi vodikem jedné
molekuly alkoholu a kyslikem jiné molekuly
alkoholu (viz model), atak ztéZuji ptechod
z kapalného do plynného skupenstvi. Vodikové

vazby mezi molekulami hydroxyslou¢enin jsou

ptic¢inou jejich relativné vysokych teplot varu.

Obr. 6

B. Ethery

Ethery mutZeme odvodit jako derivity vody, avSak maji ve srovnani
s hydroxyslouc¢eninami a vodou nizsi teploty vary, jelikoZ jejich molekuly navzajem
nevytvareji vodikové vazby (vzorec 2. A. a.). Proto se ethery odpaiuji rychleji nez

zkoumana voda nebo ethanol.

Existuje moznost, Ze ethery mohou v urditém piipadé tvoiit vodikové vazby?

B/ O

E
mezi jinymi molekulami. Piikladem je . O @_ He— @

Ethery mohou tvofit vodikové vazby

uvedeny vzorec molekuly etheru

a molekuly alkoholu. E Obr. 7 R

ether CJ alkohol

Schopnost tvofit vodikové vazby s jinymi slouc¢eninami ¢ini ethery vybornymi,
nepolarnimi rozpoustédly pro Sirokou Skdlu organickych sloucenina také

piekvapivé velkého mnozstvi anorganickych sloucenin.
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Laboratorni cviceni ¢. 2: Hmotnostni zmény pii rozkladu peroxidu vodiku
1) Dopliite chybici adaje

Peroxid vodiku se podafilo poprvé piipravit v 19 stoleti francouzskému chemikovi
jménem Louis Jacques Thénard. Trividln¢ ho lze nazvat i ,.kyslicnikem*. Obsahuje 2
atomy kysliku, z nichZ kazdy mé hodnotu oxida¢niho ¢isla — I. Jednd se o olejovitou
kapalinu, kterd mé priithlednou barvu. Z bézného Zivota ho pozndme zejména jako 3%

roztok, ktery se pouziva jako dezinfek¢ni nebo jako bélici ¢inidlo (napf. odbarveni vlast).
2) Jaké latky mohou katalyzovat rozklad peroxidu vodiku?

KMnOQy4, FeCl3, KI, Ag, Pt

3) Mohou néjaké latky pribéh rozkladu peroxidu vodiku také inhibovat?

H2S04, H3PO4, CO(NH2)2

4) Pokuste se odhadnout a zakreslit do grafu z provedenych méieni, jak by se
zménil prubéh reakce katalytického rozkladu peroxidu vodiku, pokud byste
pouzili 2 burelové tablety Predpoklad mizZete ovérit i experimentalné. (viz graf

a diskuse).

Laboratorni cviceni ¢. 3: Vliv povrchu reaktanti na rychlost chemické reakce
1) Dopliite chybici adaje

Cim je vétsi povrch (zrnitost) reagujicich latek, tim vice ¢astic mize reagovat a zvySuje

se tak pravdépodobnost G¢inné srazky, a i proto dand reakce probihd rychleji.

2) Jak by se daly mechanicky upravit pomaleji reagujici latky, aby reakce probéhla
rychleji? Drcenim.

3) Uved’te dalsi piiklady (typ reakce: kov, kyselina), kde by se také mohl zkoumat
vliv velikosti reak¢niho povrchu na rychlost reakce. Praskovy, granulovany Zn

nebo Mg s HCL.
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Laboratorni cviceni ¢. 4: Vliv koncentrace reaktanti na rychlost chemické reakce
1) Dopliite chybici adaje

Rychlost chemické reakce je spoleCnym znakem vSech reakci. Experimentdlnim
zjistovanim reak¢ni rychlosti se zabyva reakéni kinetika. Vite, Ze fada reakci probiha
velmi rychle, jako napiiklad hofeni nebo exploze smési benzinu a vzduchu, na druhé
stran¢ jsou nékteré rychlosti reakci velmi pomalé, jako napiiklad koroze kovl nebo
uhelnaténi. Rychlost chemické reakce 1ze zjednodusen¢ definovat jako rychlost, s jakou
klesd koncentrace reaktantii, nebo rychlost, sjakou roste koncentrace produktu.
Rychlost reakci je ovliviiovana zejména: koncentraci reaktantii, teplotou, tlakem,

katalyzatorem.
2) Vliv koncentrace aneb Guldbergiiv-Waageiiv zdkon

V 19. stoleti vyjddrili norsti chemici C. M. Guldberg
a P. Waage (obr. 8) obecné vztahy, které aplikovali
na problém chemické rovnovihy. Zabyvali se
studiem zavislosti rychlosti chemické reakce na
koncentraci reaktantii. Uvedenou zdvislost vyjadruje

tzv. KINETICKA ROVNICE.

A. Uved’te jeji matematicky zapis, pokud vite, Ze:

- rychlost reakce (v) je pifimo uUmérnd soucinu

koncentraci reaktanti (A, B) umocnénych na urcité filn p
Obr. 8: C. M. Guldberg a P. Waage

koeficienty — tady reakce (a, p).

- fad reakce predstavuje soucet exponentil o + 3
(miiZe byt roven souctu stechiometrickych koeficientii reaktanti dané reakce).

- rychlostni konstantu znac¢ime k (je zavisla na teplot¢).

Kinetickd rovnice: [ v=k. [A]% [B]® }

B. Z tohoto vztahu vyplyva, Ze chemicka reakce probiha tim rychleji, ¢im jsou

reaktanty koncentrovanéjsi.
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3) Vypocitejte hmotnost vzniklého oxidu uhli¢itého pri uplném zreagovani
hydrogenuhli¢itanu sodného s Kkyselinou octovou (pouzijte hodnoty ze zadani).
Teoreticky vypocet porovnejte s praktickym mérenim.

NaHCO3 + CH3COOH — CH3COONa + H20 + CO2

Teoreticka hodnota:

M(CH3COOH)= 60.05 g-mol~!

V(CH3COOH)= 50 ml

n(CH3COOH)= m/M= p.V.0,08/M= 103 g.dm>.0,05 dm>.0,08/60,05 g.mol'=0,67 mol
(v nadbytku)

n(NaHCO3)= m/M= 2,5 g/106 g.mol = 0,024 mol

n(NaHCO)= n(CO2)

m(CO2)=n.M=0,024. 44 = 1, 056 g.

Laboratorni cviceni ¢. 5: Vliv teploty reaktantii na reakcni povrch
1) Vliv teploty aneb Arrheinova rovnice.

Nositel Nobelovy ceny hlavné za teorii elektrolytické
disociace z roku 1903 Svante Arrhenius (obr. 9) — svédsky
Sfyzik i chemik se podilel ina zkoumdni vlivu teploty na
reak¢ni rychlost. VIiv teploty na reakéni rychlost je vyjadien
prostfednictvim zdvislosti rychlostni konstanty na teploté.
Nejcastéji se vpraxi pouzivd zv. ARRHENIOVA
ROVNICE.

* LAY
Obr. 9: Svante Arrhenius

A. Uved’te jeji matematicky zapis, pokud vite, Ze:

- rychlostni konstanta (k) je pfimo imérna soucinu frekvencniho faktoru (A) a zékladu

ptirozeného logaritmu (e = 2,718)

- zdklad pfirozeného logaritmu je umocnén na podil, v jehoZ ¢itateli je zdporna hodnota
aktiva¢ni energie (Ea, J. mol™!) a ve jmenovateli je soucin univerzalni plynové konstanty

(R= 8,314 J. K'!. mol!) a absolutn{ teploty (T, v kelvinech).
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. . _E
Arrheniova rovnice: [ k= A ert }

B. Z Arrheniovy rovnice vyplyva, Ze pokud vzroste teplota, tak vzroste rychlostni

konstanta a také rychlost reakce.

2) A. Jak se méni teplota v priibéhu rozpousténi tablet? Zdivodnéte.

- vnitini energie se spotiebovava na rozpousténi, teplota klesa (endotermicky déj)
B. Jak se méni s pH v prubéhu rozpousténi tablet? Zdavodnéte.

- pH se chemickou reakci sniZuje, protoze vznika kyselinotvorny CO2

Na trhu jsou nékteré potravinaiské dopliiky k dispozici ve formé Sumivych
tablet (nap¥. vitamin C - kyselina askorbova). Odpovézte na otazky (pomozte si

internetovymi zdroji).

1. Je silnym antioxidantem (prevence nddorovych onemocnéni), podili se na tvorbé
a ochrané tkdnf (kosti, kiiZe), ochranuje pred riznymi nemocemi, preventivné piisobi

téZ proti onemocneénim srdce, podporuje vstiebdvdni Fe, podporuje imunitu clovéka.
2. Patri mezi skupinu vitaminii rozpustnych ve vode.

3. Hypervitaminoza: neZddouci ucinky jsou jen vyjimecné (nevolnost az zvraceni,
busSeni srdce, kiece a bolesti hlavy, podrdZdeéni Zaludku). Hypovitamindza: iuinava,
svalovd slabost, bolesti kloubu a svalii, krvdcejici ddsné a castéjsi infekcni

onemocneént.
4. Avitaminoza zpusobuje nemoc kurdeéje (chudokrevnost, vypaddvdni zubii).
5. 60— 250 mg.

6. Ovoce: jablka, citrusové plody. Zelenina (paprika, rajcata, brokolice, melouny).
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Laboratorni cviceni ¢. 6: Hmotnostni zmény pri horeni latek

1) A. Dopliite chybici udaje:

Zelezo se spole¢né s prvky kobalt a nikl nachdzi v 8., 9. a 10. (VIIL B) skupiné a v 4.

periodé. Nazyvame je také tridda Zeleza. Po kysliku, kiemiku a hliniku je Zelezo 4.

v s

nejrozsifenéjSim prvkem zemské kiry. Avsak ryzi Zelezo se objevuje velmi vzicné.
BéZné se vyskytuje ve slouceninach. Zelezné rudy se vyskytuji v CR zejména

v Krusnych horéch, ale nékteré 1ze nalézt i ve Zlatych Hordch (Jeseniky) ¢i ve mésté

Piibram. V SR se t€zi hlavné ve Slovenském Rudohofi.

B. Jaké Zelezné rudy znate? K jednotlivym rudam Zeleza dopliite i jejich

chemické sloZeni a hmotnostni procenta zastoupeného Fe (viz tabulka).

Zelezné rudy chemicky vzorec podil Fe v rudach (%)
magnetit - magnetovec Fe304 72,37
hematit - krevel Fe203 69,96
limonit - hnédel Fe203. nH20 -
siderit - ocelek FeCOs3 48,22
pyrit FeS:2 46,55

A: (Fe)=55,85; A; (O)=15,99; A; (C)=12,00; A: (S)= 32,06

Vzorovy vypocet magnetitu:

Hmotnostni zlomek: w (A) =m (A)

m

w (Fe) = 167,55/231,51= 0,7237 = 72,37 %

C. Ktera ze Zeleznych rud je nejkvalitnéjSi? Své tvrzeni zduvodnéte.

Magnetit, obsahuje nejvice Zeleza ze vSech Zeleznych rud - 72,37 %.

2) Zelezo jako biogenni prvek.

A. Uved’te priklad, kde se v téle ¢lovéka Zelezo nachazi?

Kationt Fe** je souasti hemoglobinu, konkrétné nebilkovinné slozky HEM.
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B. Jakou funkci zastava Zelezo v téle ¢lovéka?
Vaze na sebe Kkyslik - O2 a zabezpecuje jeho transport z plic do tkani.

3) Jak se vyrabi Zelezo a ocel?
Po zhlédnuti nasledujiciho videa odpovézte na otazky:

https://www.youtube.com/watch?v=b3BOMfH7Dbc (9:06).

1. Zelezna ruda, koks, vapenec.

2. Piima a nepiima redukce.

3. Zabranuje oxidaci Zeleza (odvadi se z horniho zZlabu, je leh¢i).
4. Surové zelezo - litina (ki'ehké, tézké a neni kujné).

s s W

5. Pro vysoky obsah uhliku (pro technické ucely nevyhodné vlastnosti).

4) Vyhledejte v internetovych zdrojich min. 2 vyuziti oxidu Zelezitého.

- anorganické pigmenty: nap¥. mineral hematit anebo synteticky Fe203 (¢ervené

nebo nahnédlé pigmenty), mineral okr, hydrat Fe:03.H20 (zluté nebo ¢ervené

pigmenty)

- nanocdastice Fe2O3 vykazuji biokompatibilitu, netoxi¢nost

- Castice Fex03 jsou vyuzivany v bioaplikacich, v biomediciné, ale také

v primyslovych oblastech (nap¥. chemicka katalyza)

- ozdobny drahokam, hematitové naramky na zvySeni télesného magnetizmu,

ucinek neni dosud jasné prokazany nebo vyvraceny
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