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Abstrakt:

Skolni mé¥ici systémy (SMS) maji za sebou jiz deli historii a stavaji se dnes ¢im dal
vice b&znym a efektivnim pomocnikem ve vyuce chemie. Rozsifeni SMS viak muZze
branit nedostatek finan¢nich prostiedk, ktery je pro nékteré ucitele hlavnim diivodem,
pro¢ se SMS ve vyuce chemie nepracuji. Pro feSeni tohoto problému je proto vhodné
hledat levngjsi zatizeni, kter by mohla slouzit jako alternativa ke znackovym SMS, a
kterd by si mohl dovolit kazdy ucitel. Expanze mezindrodnich internetovych obchodl a
moznost levné mezinarodni piepravy vedly k tomu, Ze se zacinaji objevovat levné
alternativy k relativnd nakladnym znakovym SMS ¢&i profesiondlni instrumentalni
technice. Je tedy Zadouci tyto alternativy SMS hledat a testovat jejich potencial
k vyuziti ve vyuce chemie jako levnéjsi nahrady ke znackovym SMS, coZ je také
hlavnim tématem této prace. Vysledky této prace ukézaly, ze takova levna zafizeni jsou
dobie dostupna a pfi jejich ndkupu lze uspofit znaéné mnozstvi finan¢nich prostredki.
Tyto alternativy Skolnich méficich systémii poskytuji data a vysledky v souladu
s oCekavanim, pfiCemz vystupy téchto zatfizeni a Cidel se vyznamnég nelisi od vystupl
poskytovanych znackovymi Skolnimi méficimi systémy a jsou uspokojiveé
reprodukovatelné. Nevyhodou miize byt delSi doba dodani zbozi ze zahrani¢niho
e-shopu a obtizny proces jeho ptipadné reklamace. Dalsi nevyhodou mize byt také
absence funkce pro analyzu a praci s naméfenymi daty u alternativ s autonomnim
displejem. Nicméng, celkove se jevi, ze vSechny testované levné alternativy ke Skolnim

meéficicim systémiim maji potencidl implementace ve vyuce chemie.
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Abstract:

Probeware already has a long history and it is now more recognised as an effective
utility in chemistry education. One of the main obstacles for probeware to expand is the
lack of the financial means which is one of the main reasons why they are still plenty of
teachers that do not use probeware in chemistry education. To solve this issue it is
important then to find a cheaper replacement for original probeware so every teacher
can use it. The rise of e-shops and cheap international shipping led to the appearance of
cheap alternatives to relatively expensive probeware and to professional devices for
instrumental methods. It is then vital to find these alternatives and to test their potencial
of becoming a fine replacement of the original probeware and that is also the main topic
of this bachelor thesis. The results have shown that these cheaper devices already exist
and by buying them a lot of financial means can be saved. This alternative probeware
provides quality reproducible outputs based on real expectation which are not that much
different from the outputs of the original probeware. They are also some disadvantages
like long delivery time of goods from foreign e-shops and its complaint. As well as,
advanced functions for data analysis are not available in the case of devices with
autonomous display. Overall it seems like all cheaper alternatives to probeware that
have been tested for this thesis have the potencial of implementation in chemistry

education.
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Seznam zKkratek:

A/D — Analog/digital

BXK - Bily Xiaomi konduktometr (Xiaomi TDS-meter)
¢ — Molérni koncentrace (mol/l)

CNDT - Cinsky diferenéni tlakomér MPX5700DP neznamého vyrobce pouZity v této
praci

CNE - Cinska pH-elektroda neznamého vyrobce pouZita v této praci
CR — Ceska republika

EC — Electrical conductivity

EdLaB — Educational Laboratory Board

ISA — Industry Standard Architecture

ISES — Internetové Skolni experimentélni studio

LAN — Local-area network

m — Hmotnost (kg)

MBL — Microcomputer based laboratory

MFF UK — Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy
MK — Modry ru¢ni konduktometr (TDS&EC-meter)
MS — Microsoft

MSMT — Ministerstvo kolstvi, mladeZe a t&lovychovy
n — Latkové mnoZzstvi (mol)

PC — Personal computer

PCI — Peripheral Component Interconnect

ppm — Parts per milion

RVP G - Ramcovy vzdé€lavaci program pro gymnazia
SCSI — Small Computer System Interface

SW — Software

SMS — Skolni méfici systém

SVP — Skolni vzdélavaci program

t—Cas (s)

TDS — Totally dissolved solids (ppm nebo mg/1)

USB — Universal serial bus

¥ — Objem (m”)

VK - Vinovy ru¢ni konduktometr (TDS-meter 3)



WIN — Windows
Kk — Konduktivita (uS/cm)
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Uvod

Od zavedeni povinné $kolni dochazky v roce 1774 Marii Terezii na tizemi Ceska k roku
2019 uplynulo jiz 245 let. Od tabule a kiidy, pfes dataprojektory a powerpointové
prezentace, k interaktivnim tabulim. Od bfidlicové tabulky v lavici, pfes seSity,
k notebooklim. Na nékterych Skolach se dokonce uz objevuji 1 tablety jako prostiedek
ke zkvalitnéni vyuky, zatim viak spiSe v zahrani¢i. V Ceské republice (CR) je nejvice
roz§ifena vyuka pfes zminéné dataprojektory a interaktivni tabule, a v tomto sméru si
naSe vlast vede mozna mirné lépe nez je to tomu v zahrani¢nich stitech. Béhem
procesu, ktery bychom mohli jen pro nasi potiebu nazyvat didakticka evoluce, se ke
klasické frontalni vyuce, ktera byvala odjakziva vice teoreticky zameétend, piidala 1
vyuka laboratornich cvi€eni, ktera se orientuji pfedevs§im na praktické hledisko véci.
Dnes je nam dobfe zndm empiricky zjistény fakt, ze praktickd ¢ast vyuky ptirodnich
veéd, zejména chemie, pokud ma byt kvalitni, se bez experimentu neobejde. V zZivoté
Casto patii mezi ty nejlepsi ucitele vlastni zkusenost. Nicméné¢ je to praveé zodpovédnost
a bfim¢ ucitele Z&kovi tyto zkuSenosti zprostiedkovat, at’ uz ve form¢ Skolniho
experimentu, ¢i kvalitni prednaSky o tabuli a kfidé. Pii demonstraci Skolniho
experimentu zdk zapojuje témef vSechny smysly, chemie pro zaka prestava v ten
moment byt jen abstraktni védou. Zak podle zvoleného experimentu mize chemii vidét
na vlastni oci, pfipadné i citit ¢i slySet. V pfipadé laboratorni prace a badatelské vyuky
zak zapojuje 1 svoji motoriku, vlastni tsudek, a co predevsim, svoji zvédavost. Byva to
praveé zvédavost, ktera Zene at’ jednoho Cloveka ¢i lidstvo kuptedu. Ve skolni laboratofi
je pak Zak vtazen do dé&je na plnych sto procent, stava se objevitelem i tvofitelem. Pro
zaka to mizZe byt podstatn€ intenzivnéjsi zazitek nez pouhd pfednéaska. Tento zazitek se
pak stava zkuSenosti. Stopa jiz zminéné didaktické evoluce se otiskla i na poli
laboratornich cvi¢eni a Skolniho experimentu, a to ve formé tzv. pocitatem
podporovaného experimentu, kde jsou data naméfena ¢idlem ¢i sondou (pH, elektrické
vodivosti, tlaku) pfevedena a zpracovana do pocitace. Tento moderni zptsob Skolniho
experimentu pfiblizuje zaktim s ¢im se dnes mohou setkat v praxi, a to nejen ve svém
pfipadném budoucim studiu pfirodnich véd a oblasti védeckého vyzkumu, ale i
v potravinarském, farmaceutickém a chemickém priimyslu a nakonec i v bézném Zivote.
Pro zavedeni pocitatem podporovaného experimentu na dané Skole je vzdy tfeba

vyporadat se s n¢kolika problémy. Zcela intuitivné ptipadaji v ivahu hned tii nejvétsi.
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Prvnim by mohla byt neochota ucitele k zaskoleni k praci s témito pfistroji a jejich
zakomponovani do vyuky (napf. vlivem nedostatku ¢asu, ¢i nedostatku metodickych
materiald a jejich dostupnosti). Druhym muize byt samotny pfistup zadka k pocitacem
podporovanému experimentu. Na scén¢ je opét ucitel, ktery musi umét pomoci zakiim
vybudovat si kladny vztah k této metodé Skolniho experimentu. Tyto dva problémy se
mezi sebou, jak je vidno, prolinaji. Tietim problémem, tim nejvice diskutovanym, byt
moznéa ne nejcastéjSim, je nedostatek financnich prostfedk. Ceny znackové sondy u
nejveétSich vyrobcl Skolnich méficich systémti na méteni pH, ¢i elektrické vodivosti
jsou kolem deseti tisicl korun ceskych. Nutno brat v potaz, Ze ke zprovoznéni a
rozSifeni moznosti méfeni rtznych fyzikalnich a chemickych veli¢in je vzdy tieba
nékolika komponentl. Vyména komponent se prodrazi, jelikoZ k opotfebeni soupravy
dochazi rychleji, protoze prochazi rukama mnoha studentli. Vyteseni téchto problémil je
nezbytné dilezité pro masové vyuziti pocitacem podporované¢ho experimentu ve vyuce
chemie a dalSich ptirodnich véd u nés a pro jeho uchyceni viibec. V pfipad¢, ze uciteli
brani k implementaci pocitatem podporovaného experimentu pravé nedostatek
finan¢nich prostfedkli, nabizi se tak jedno alternativni feSeni tohoto problému.
Zprostifedkovat pocitatem podporovany experiment do vyuky pii vyrazn€é nizSich

cenovych nakladech, a prave timto tématem se bude zabyvat tato prace.
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Teoreticka cast

Ywr

Skolni méfici systém a po¢itatem podporovany experiment

Pojem 8kolni méfici systém (SMS) nejéastéji oznaduje elektronické zafizeni, jehoz
pomoci jsou ziskavana, ptfipadné 1 vyhodnocovana a analyzovana data nejriznéjSich
chemickych a fyzikalnich veli¢in ve Skolnim experimentu, tedy s ohledem na fakt, ze
takova zafizeni obsluhuji hlavné zaci a ucitelé, a to predevSim ve Skolnim prostiedi.
Z pohledu ucitele se zafizeni mize stat SMS nejéast&ji pii splnéni alespoit nékterych
vlastnosti vhodnych pro SMS (viz Vybér vhodného skolniho mériciho systému). Pojem
pocitatem podporovany experiment je volny pieklad anglického ,,Microcomputer based
laboratory* (MBL), a byl definovan napt. jako ,,...vyuZiti pocitace ke snimani,
uchovavani a zpracovani ménicich se hodnot fyzikalnich a chemickych velicin a jako
Fidictho média pri automatizaci experimentalni cinnosti. “ (Bilek, 2015). V nésledujici

podkapitole se ukdze jakym zptsobem je Skolni méfici systém prostiedkem k realizaci

pocitacem podporovaného experimentu.

Technicka stranka pocitacem podporovaného experimentu
Pii praci se Skolnimi méficimi systémy vypadd souprava pocitaCem podporovaného

experimentu ve valné vétsing jednim ze dvou nasledujicich zptisobt (viz Obrazek 1)

senzor

e % a
senzor e I

a
A/D prlaN® * Bluetooth * e
I—L Smartphone /
Tablet

Obr. 1 — Schéma dvou nejbézné&jsich souprav pro poc¢itatem podporovany experiment (vytvoieno v

programu Malovani)

Jak je z obrazku patrné vzdy zaciname cCidlem, na kterém v souvislosti s chemickym

nebo fyzikalnim déjem, ktery na ném probiha zméfi voltmetr napéti. Toto napéti je
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uréitym zptsobem umérné jiné veliin€, jejiz hodnota nas zajima. Lze tak kromé
elektrickych veli¢in (proud, napéti) méfit 1 veli¢iny neelektrické (pH, teplota, tlak,
hmotnost apod.). Vzhledem k tomu, Ze pocita¢ zpracovava hlavné ¢iselné tidaje, je tieba
toto napéti transformovat na proporciovany elektricky signal, tedy z analogového
signalu (zejména elektrické napéti) prevést na signal digitalni (Ciselny), ktery dokaze
pocita¢ zpracovat a zobrazit. K tomuto ucelu slouzi dalsi komponent soupravy — A/D
pfevodnik. Nejbéznéjsi 8-bitovy pievodnik pfedava analogovy signal ve 256 krocich
v ¢islech 0 az 255. Chceme-li métit hodnoty napéti v intervalu -20 az 20 V, bude jeden
Ciselny krok (tzv. digit) odpovidat napéti 40/256 = 0,156 V (odtud vyplyva pojem
,proporciovany elektricky signal). Prevodnik pak pocitaci signalizuje zménu napéti
(resp. jinou hodnotu napéti) az po prekroceni intervalu 0,156 V. Jinymi slovy doslo
k rozdéleni napétového intervalu -20 az 20 V na 256 stejnych dilkd o hodnoté 0,156 V.
Zmény napéti uvnitf jednoho dilku pocita¢ nezaznameni. Chceme-li s uvedenym
prevodnikem ziskavat presnéjsSi hodnoty napéti (resp. vice desetinnych mist), je tieba
zmensSit rozsah méfeného intervalu. (Bilek, 2011). K témto tzv. rozhranim (vyraz, ktery
pouzivaji vyrobci SMS pro komponentu, ktera slouzi jako A/D pievodnik) lze piipojit
jako zobrazovaci jednotku, kterd umoziiuje zobrazovat a analyzovat namétfena data.
Rozhrani u nékterych znaéek SMS pak ma piimo integrovanou zobrazovaci jednotku
(pozn. vestavény displej), nebo je pfipojeno kabelem nejcastéji do USB portu pocitace,
¢i bezdratové pomoci Bluetooth ke smartphonu nebo tabletu (viz Obrazek 1). Ve vSech
ttech piipadech je k analyze a zpracovavani dat potieba také jeste piislusny software

(program, aplikace), ktery je velmi Gasto poskytovan samotnym vyrobcem daného SMS.

Vybér vhodného $§kolniho mériciho systému

Vybér vhodného zatizeni jako Skolniho méficiho systému mé své meze. S ohledem na
bezpecné prechovavani zatizeni mimo vyuku, bezpecnou a snadnou manipulaci, kterou
zvladnou 1 mladsi Zaci, velikost, chatrnost, idrzbu apod. je Zadouci postupovat pfi
vybéru takového zafizeni rozumné a nekupovat ,slona do akvéria“. (Smejkal, 2019)
uvadi nasledujicich sedm doporuceni, kterymi je radno se pfi vybéru takového zatizeni

ridit.
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

7)

Obsluha a zapojeni — Dané zafizeni by mélo byt mozné snadno zapojit a rychle
uvést do provozu. Obsluha zafizeni musi byt nenaro¢nd i1 pro zéky. Ziskana data
musi pfehledn¢ zobrazend. Prace v uZivatelském rozhrani (je-li néjaké) by neméla
zabirat mnoho casu. (Dodatek: Velkou vyhodou je, je-li uzivatelské rozhrani
dostupné v rodném jazyce studentl resp. v jazyce, ve kterém vyuka probiha.)
Velikost a mobilita — zafizeni by nemélo zabirat ptili§ prostoru, a je-li pfechovavano
v ucebné nemelo by na svém misté branit jiné aktivité, vhodné pro tuto ucebnu. Je-li
zafizeni prechovavano mimo ucebnu, mélo by se jednat o zafizeni, které se da
snadno a bezpe¢né prenaset.

Jednotnost ovladani — je-li k dispozici vice zafizeni, je uzitecné, aby jejich ovladani
probihalo ve stejném uzivatelském rozhrani. (pozn. Vyrobci Skolnich méficich
systému Casto nabizi dana ¢idla ve formé komponentd, jejichz obsluha probiha ptes
jeden software.)

Odolnost — zafizeni by nemélo byt pfiliS kiehké, a mélo by byt konstruovano
s ochrannymi prvky proti poskozeni. (piikladem mulze byt plastovd ochrana
elektrody, ktera brani jejimu kontaktu s pevnym povrchem. Kryt zatizeni by mél byt
pevny proti mensim padiim, a relativné tésny proti priuniku vody a vzdusné vlhkosti)
Udrzba a provoz — Provoz i tdrzba by nemély byt naroéné na prostiedky ¢asové i
ekonomicky. V opa¢ném ptipadé pouzivani zafizeni ve vyuce ucitele odrazuje.
(Ucitel na zakladni a stfedni Skole nemd k dispozici laboranta, ktery by se staral o
ptipravu, chod a uklid laboratofte.)

Cena — Na zdkladni a stfedni Skole pfesnost méfeni nehraje takovou roli jako
nazornost experimentu, kterou je vysvétlena jeho podstata. Mnohdy je dillezité jen
zda se jedna o kyselé ¢i zasadité pH, nebo jak se méni vodivost pii ptidavku slabého
a silného elektrolytu, nikoliv absolutni hodnoty pH a vodivosti. Z toho divodu Ize
pii ndkupu zafizeni uSetfit na presnosti zatizeni nemalé ¢astky.

Spolehlivost — Zatizeni by mélo byt konstruované tak, aby pfi jeho zachazeni ¢i
instalaci do provozu nedochédzelo k odchylkdm pii méfeni proti béZznému stavu,
v hor§im ptipad¢ tiplnému selhani. Experiment musi byt za stejnych podminek vzdy

proveditelny a reprodukovatelny.

Je patrné, Ze nékterd z téchto doporuceni lze snadno dodrZzet, jina vyzaduji urCitou praxi.

Neni od véci poptat se kolegli, vidét zafizeni nejdiive na vlastni o¢i, piipadné zajistit si

moznost si takové zatizeni 1 vyzkouset, v nejmenSim piipad¢ zapatrat na internetu. Za
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50 let Skolnich méficich systémii ve vyuce se na trhu objevilo nékolik vyrobct,
specializujici se pravé na zafizeni, ktera splituji vySe uvedena doporuceni. Nékolik
takovych vyrobcil Skolnich méficich systémi, se kterymi se miizeme setkat na ¢eském

trhu, je uvedeno v podkapitole Skolni mérici systémy na ceském trhu.

Skolni méfici systémy a pohled do minulosti

Pocitacem podporovany experiment (MBL) se ve vyuce piirodnich véd poprvé objevuje
v USA koncem 70. let (Hood, 1994), kratce na to byly publikovany jejich technické
aspekty, které se v€novaly moznostem hardwaru Skolnich méficich ptistrojii (napf. Lam,
1983; Tinker 1985). Také byly vydany publikace tykajici se jejich pedagogického
aspektu (napt. Thornton, 1986) a zrealizovany pedagogicko-didaktické vyzkumy
(Thornton & Sokoloff, 1990; Hamne & Bernhard, 2001; Tinker, 1996), které odhalily
pozitivni vliv pocitatem podporovan¢ho experimentu na vyvoj abstraktniho mysleni
zakl a zvysSeni jejich dovednosti v oblasti ptfirodnich véd. Tyto prvni publikace patii
fyzikim, ktefi byli prikopniky vyuziti Skolnich méficich pfistroji ve vyuce. Mezi ty
zahrani¢ni autory patfi naptfiklad jiz zminéni fyzici D. R. Sokoloff, R.F. Tinker
aR. K. Thornton. V Cesku je velkym prikopnikem SMS fyzik F.Lustig, ktery je
autorem SMS ISES a mnoha publikaci na téma po¢itatem podporovaného experimentu
ve fyzice (Lustig, 2013). Mezi eskymi autory zabyvajicimi se aktudlné SMS a MBL
v chemii patii predevsim (Bilek, 2011; Stratilova Urvalkova, 2013; SkorSepa 2015;
Smejkal, 2019). Mezi hlavni diivody &inici implementaci §kolnich méficich piistroji do
vyuky tak ptrevratnou byly rychly, volitelné automaticky zaznam a sbér dat, vétSinou 1
okamzité sledovani vykreslované zavislosti zjiSténych veli¢in na grafu, a stim i
moznost jejich rychlého vyhodnoceni, coz poskytuje studentim dostate¢ny cas k diskusi
ziskanych vysledkt podle jejich potieb (Smejkal, Skorsepa, Stratilova Urvalkova 2018).
Z dosavadnich zkuSenosti se ukazuje implementace Skolnich méficich systéma do
vyuky jako velmi uzitecnd jak pro vyvoj schopnosti zéka, tak pro vyuku piirodnich véd

jako takovou.
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Skolni mé¥ici systémy na &eském trhu

Jednim znejstar§ich SMS na &eskych $kolach je ISES (Internetovy Skolni
Experimentalni Systém)(viz Obrazek 2), ktery se poprvé objevil v roce 1985, byt se tak
tehdy jest€¢ nejmenoval. Jeho autorem je doc. RNDr. Frantisek Lustig, CSc. z MFF UK
a kolektiv. V té dob¢ nebylo uzivani pocitace mezi lidmi bézné, natoz pak ve Skolstvi a
ve vyuce piirodnich véd u nas. Vzhledem k tehdejsi absenci USB portu bylo propojeni
s poc¢itacem komplikovanéjsi - zajisténo zvlaStnimi kartami jako PCI, SCSI, ISA, které
musely byt instalovany do pocitae rucné. Nastaveni a prace s tehdejSimi Cidly byla
Casto tvrdy ofisek, ktery zvladali rozlousknout pouze pocitacovi nadSenci. Dnes jiz par
let ISES nabizi vyrazné¢ modernéjsi produkty, které data pfevadéji pies USB jako
souprava ISES-USB, ¢i vzdalené pfes internet jako souprava ISES-LAN, ktera ma
v sob¢ integrovany pocita¢. Komponenty jsou ovladany ptres program ISESWIN. Od
roku 2017 je na trhu produkt ISES-WIN s vestavénym pocitacem s dotykovou
obrazovkou. Dnes je pro piirodni védy k dispozici jiz 20 ¢idel (napt. teplomér, pH metr,
konduktometr, sonar, méfi¢ srde¢niho tepu, ampérmetr, voltmetr a mnoho dalSich)

(Ryzner, 2018) Vice na http://www.ises.info/old-site/.

Obr. 2 — Skolni experimentélni systém ISES

Zdroj: http://www.ises.info//ises_data/systemises/introduction/general.jpg ze dne 8. 12. 2019

Od roku 2008 je na Ceském trhu dostupny americky velkovyrobce Skolnich méficich
systémi s vice nez 50 letou tradici — PASCO (viz Obrazek 3). Jeho hlavnimi
distributory v CR jsou Profimedia s.r.0. a AV media a.s. (Smejkal, 2019). Nabizi vice
nez 60 senzorl, z toho témét 3 desitky i v bezdratovém provedeni. Senzory jsou tak
zapojeny pies prevodnik do USB portu, ¢i 1ze jejich bezdratové varianty ovladat pres

Bluetooth 1 pomoci smartphonu ¢i tabletu pies verzi programu SPARKvue pro Android
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1 10S. Rovnéz nabizi zvlast sady pro chemii, biologii i fyziku. K ovladani tohoto
syst¢tmu jsou k dispozici 2 programy. Prvnim je wuzivatelsky snazSi program
PASCO SPARKvue, ktery je vice edukacniho charakteru s moznosti vytvofeni
interaktivniho privodce experimentem. Tento software krom¢ naméteni a vyhodnoceni
dat dokéze toto méfeni zasadit 1 do SirSiho teoretického 1 praktického rdmce
problematiky pokusu. Interaktivni privodce s experimentem pracuje podle piedem
vytvofeného materialu, a informuje Zaky jak maji pokus realizovat, jaké senzory zapojit
apod. Druhym programem je PASCO Capstone, ktery je uzivatelsky vyspé€lejsi, vhodny
pro sbér, zobrazeni a dikladnou analyzu naméfenych dat. RovnéZz nabizi zasazeni
videonahravky probihajiciho experimentu v synchronizaci s pribéhem meéfeni. Oba
programy jsou dostupné i v Ceském jazyce. PASCO rovnéZ nabizi Sirokou Skalu
kompatibility softwaru na nejriznéjsich zatizenich, a stafi pocitace, softwaru ¢i ¢idla tak
nehraje velkou roli. ,, Ve funguje se vsim a na vsem.“ PASCO téz nabizi seminaf
k zaskoleni pro praci s jejich produkty a k jejich implementaci do vyuky (Profimedia

s.r.0., 2019). Vice na https://www.pasco.cz/.

USB Link PS-2100A s USB vystupem

Dal$im tvlircem Skolniho méficiho systému, se kterym se na Ceském trhu mizeme
setkat je opét americkd firma — Vernier Software & Technology (Obrazek 4). Firma
ma vice nez 30 letou tradici. Jejim distributorem v CR je Edufor s.r.o. Velmi bohaty

sortiment zahrnuje nespocet (vice nez 100) senzort vseho druhu, 10 riznych rozhrani, 7
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spektrofotometrd, 7 vah, 7 softward, a mnoho dalsiho pfislusenstvi a vybaveni. Rovnéz
distribuuji desitky knih a manudli o praci s produkty Vernier k fyzice, chemii,
agrokultufe, psychologii, biologii ¢i forenzni analytice (Edufor s.r.o., 2019). N¢&které
senzory se opé&t pripoji kabelem pfes pfevodnik do USB portu, jiné jsou bezdratové, a
data jsou pienasena pies Bluetooth (Smejkal, 2019). Ovladani senzorti na poéita¢i miize
probihat nejen ptes placeny program Logger Pro, ktery umoZznuje zobrazeni, analyzu a
dal§i zpracovani naméfenych dat (napf. prokladani naméfenych dat matematickymi
funkcemi, ¢i vytvareni vlastnich velicin a koeficienttli, kterymi lze demonstrovat jejich
vliv na podobu grafu). Zdarma k dispozici je zjednodusena verze tohoto programu
zvanad Logger Lite, ktera nenabizi takové moznosti analyzy a zpracovani namétenych
dat. Pro bezdratova cidla je rovnéz zdarma k dispozici program Graphical Analysis,
ktery umozniuje zobrazeni a urcité zpracovani naméfenych dat pro rychlou demonstraci
v terénu na smartphonu ¢i tabletu. V moznostech tohoto programu je i prokladani
naméfenych dat matematickymi funkcemi, méfeni vice ¢idly nardz apod. Ten je
dostupny pro Windows, Android 1 10S. VSechny tfi uvedené programy jsou dostupné 1
v ¢eském jazyce. Vernier rovnéz poskytuje skoleni pro ucitele o préci s jejich méticimi
systémy, jejich implementaci do vyuky a téz Sirokou technickou a metodickou podporu

(Edufor s.r.0., 2019). Vice na https://www.vernier.cz/.

Obr. 4 — pH elektroda Vernier pfipojena k USB rozhrani GO-LINK s USB vystupem

Ze tiivySe uvedenych Skolnich méficich systémii je ISES ceskym reprezentantem
vyznamnym pravé pro svou dobu ptisobnosti a ¢esky ptivod. Druzi dva reprezentanti

SMS zUSA jsou vCR nejvice znamy, jak tvrdi napiiklad mensi prizkum
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(Jencus, 2019). Vzhledem k cilim této prace a vybrané metodiky k jejich dosazeni,

budou proto dalsi Skolni méfici systémy zminény pouze okrajove.

Mezi novacky na Ceském trhu je Izraelsky systém NeuLog od firmy Scientific
Educational Systems distribuovany firmou KDZ, spol s.r.o. (Smejkal, 2019) V praxi se
jedna o sérii nezavislych senzort ptipojenych na dotykoveé ovladany logger zobrazujici
data. Tento logger se pak pfipoji k USB, Wifi nebo Bluetooth modulu, ktery pak pienasi
data do pocitace. Loggery jdou spojovat k sobé, takze k ptfenosu dat sta¢i mit pouze
jeden modul. S daty se pracuje v aplikaci pracujici ve webovém prohlizeci. Neulog
momentalné nabizi 40 rGznych senzord (KDZ, spol. s.r.o., 2019). Vice na

www.neulog.cz.

Malym avsak Ceskym zastupcem Skolnich méficich systému je EdLaB (Educational
Laboratory Board). Vyrobcem a zaroven distributorem je firma Connexia electric, s.r.0.
Na Ceském trhu je od roku 2009. K dispozici je 33 ¢idel, které se ptipojuji kabelem do
analogovych vstupt rozhrani EdLaB. To je pak pfipojeno pies USB do pocitace.
K ovladani ¢idel slouzi software EdLaB (podp. Windows XP a vyssi), ktery je dodavan
s rozhranim. Bezdratové varianty ¢idel zatim nejsou vyrabény (Connexia electric, s.r.o.,

2019). Vice na www.edlab.cz.

Poslednim zastupcem SMS, ktery zde stoji za zminku je Platforma einstein od
Izraelské firmy Fourier Education (Smejkal, 2019). Jejim distributorem je firma

Moravia Europe, spol. s.r.o. pies http://www.fourieredu.cz/cz. K dispozici je 54

senzoril. Senzory jsou piipojeny kabelem do rozhrani, které pak podle jeho typu
komunikuje s PC pies USB kabel, ¢i bezdratové pres Bluetooth. K ovladani senzorii
jsou kdispozici aplikace (pro Windows, Mac, Linux, Android, iOS) zdarma na
strankach vyrobce. Stejné¢ tak jsou tam k dispozici vytvofené materidly pro
implementaci jejich produktd do vyuky pfirodnich véd (Fourier Education, 2019;
MORAVIA Consulting, spol. s r.o0., 2019)

Vyse uvedeny piehled nékterych $kolnich méficich systémi dostupnych v CR nema4 za
cil zadny znich zviditelnovat ¢i naopak pohorSovat ptred konkurenci. Cilem této
podkapitoly bylo ukézat, Ze vyrobci zabyvajici se specialné na SMS existuji, a Ze i

vétSina z nich poskytuje kvalitni vyukové materidly pro Zaky a Skoleni ucitelim
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k implementaci SMS do vyuky, coZ je bezpochyby dobfe. Nicméné se stava, Ze
odrazujicim faktorem k potizeni znatkového SMS byva jeho cena. V takovém piipadé
by nebylo na Skodu, kdyby mohl vyucujici sahnout po levnéjsi alternativé. S nastupem
velkych zahraniénich internetovych obchodii, které dovazi zbozi i do CR, by se mohlo
zdat, 7e takova potencialni alternativa k SMS jiz na téchto obchodech existuje. Pokud
ano, bylo by vhodné tato zafizeni otestovat z hlediska jejich funk¢nosti a porovnat je se
soutasnymi znatkovymi SMS. Pokud by tato zafizeni splnila vlastnosti $kolniho
méficiho systému a byla schopna plnit zvolené chemické experimenty, tak by ziskala
potencial pro implementaci do vyuky chemie jako levn&jsi nahrada za znackové SMS.
Timto problémem se podle vysledkli provedené reserSe zatim ziejmée nikdo vyznamné

nezabyval. Z tohoto ditvodu se proto tato prace vyda timto smérem.
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r r
Cile prace
Tato zavérecnd prace se zabyva testovanim a zhodnocenim funk¢nosti a vyuZzitelnosti
alternativnich zafizeni ke Skolnim méficim systémim pfi vyrazné nizSich cenovych

nakladech. Dil¢imi cili této prace tak jsou:

1) Na zaklad¢ internetové reserSe vyhledat a vybrat né¢kolik nizkonakladovych zatizeni,
jejichz prostfednictvim by bylo moZzné realizovat experimenty s vyuZitim
instrumentalni techniky (SMS).

2) Provést srovnavaci testovani nékolika téchto vybranych zatizeni proti Skolnim
méficim systémam specializovanych vyrobcti (znatkové SMS).

3) Zhodnotit tato levna zatizeni, zda a k ¢emu je lze pouzit v laboratornich cvi€eni pro

A4

vyuku chemie jako nédhradu za finan¢né naro¢né;jsi Skolni méfici systémy.
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Prakticka cast

Vybér levnych alternativ za znatkové SMS

Vzhledem k tématu a cilim této prace bylo tieba vybrat ¢idla, kterda mohou mit ve vyuce
relaci. Hledani téchto zatizeni bylo soustfedéno na velké internetové obchody (Amazon,
Banggood, Aliexpress), a to hlavné z divodl, Ze maji nejvetsi vybér, nizké ceny,
dodavaji zbozi i do CR a maji i anglickou verzi stranek, takze se na nich snadno hleda.
Samoziejmé nelze vyloucit existenci levnéjSiho e-shopu, ale neni-li jeho rozhrani
lokalizovano do anglického jazyka, t€Zko si k nému ucitel najde cestu. Navic, hledani
v malych prodejnéch je ¢asoveé velmi narocné a vétSinou nenabizi tak Siroky sortiment a
Casto ani nizké ceny. Nékupu na zminénych internetovych obchodech se nevyhnou
rizika s tim spojena. Clovék kupuje ,,zajice v pytli“, doba dorudeni se mize vyrazné
protahnout, obzvlasts cestuje-li zbozi az z Ciny. V neposledni fadé piipadné reklamace
byvaji komplikované, €as berouci a né€kdy neuspésné. Nasledujici podkapitola

prezentuje, ktera zatfizeni byla vybrana a proc.

Zakoupena zarizeni a davody jejich vybéru

S ohledem na nabizeny sortiment v nizké cenové relaci na internetovych obchodech a
na uplatnéni ¢idla ve vyuce chemie byla k testovani vyplyvajicimu z cilii prace vybrana
gidla pH, tlaku a vodivosti. Cidlo pH ma uplatnéni p¥i vyuce teorie kyselin a zasad a
provadéni acidobazickych titraci, které jsou €asto soucasti laboratornich cvi€eni, a které
mimo jiné demonstruji také stechiometricky pribeh reakci. Acidobazické titrace patii
do kvantitativni analyzy, jejiz znalosti jsou pozadavkem ocekavanych vystupti z chemie
podle ramcového vzdélavaciho programu pro gymnéazia (RVP G) (MSMT, 2007), a
provedeni acidobazické titrace se objevuje 1 v ofekavanych kompetencich zdka z
chemie v nékterych $kolnich vzdélavacich programech (SVP) (Hamhalterovéa et al,
2009; Schejbalova et al., 2019). Cidla tlaku lze vyuZit pfedev§im pii demonstraci
principti reak¢éni kinetiky, ktera je podobné jako v pfedchozim ptipadé¢ zminéna jak
vRVP G (MgMT, 2007), tak v n¢kterych SVP (Hamhalterova et al, 2009; Schejbalova
et al., 2019). Konduktometry lze pak vyuzit pfi vyuce silnych a slabych elektrolyti,
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které jsou opét predmétem uciva chemie v nékterych SVP (Hamhalterova et al, 2009;
Kmentova, Kvasnickova 2009; Schejbalova et al., 2019). Jako ¢idlo pH byla pro ucely
této prace zvolena levnd cCinskd elektroda nezndmého vyrobce, kterd je v této praci

oznacovana jako ,,CNE“. CNE byla pofizena na www.banggood.com. Krom¢ velmi

nizké ceny byla zvolena proto, Ze méla ptipojeni pomoci tzv. BNC-konektoru (,,BNC-

konektor, 2020). Elektrody od SMS PASCO maji téZ BNC-konektor. Zajimalo nas

tedy, zda muze ucitel v ptipadé¢ poruchy drahé znackové elektrody zapojit tuto
mnohonasobné levngjsi variantu do rozhrani SMS PASCO a usetfit tak mnoha tisic
korun za novou PASCO elektrodu. Jako dalsi ¢idlo pH k testovéani byl zvolen ru¢ni pH-
metr (pH tester pH-107) taktéz nezndmého vyrobce, pofizeny opét na

www.banggood.com. Tento ruéni pH-metr je b&Zn€ pouzivany mezi zahradkafi,

akvaristy a vafi¢i piva. Obsluha je nadmiru snadné a nevyzaduje zadny pocitac, telefon
ani software. Nevyhodou je, ze zak nevidi vykresleni titra¢ni kiivky béhem méfeni a
musi si data zpracovat sam pozd¢ji ve vhodném programu na pocita¢i nebo pomoci
tuzky a milimetrového papiru. Zaroven se jedna o malé dobie skladovatelné zatizeni,
které vyzaduje jen obcas doplnit uchovavaci roztok chloridu draselného a vymeénit
baterky. Zajimalo nds, zda je titrace proveditelna i timto jednoduchym pfistrojem a jestli
dostaneme podobny vystup titraénich kiivek jako u znackovych SMS. Analogicky
k malému ru¢nimu pH-metru bylo zakoupeno pét ru¢nich konduktometrti (¢idel mérné

vodivosti) na www.banggood.com, www.akva-tera.cz a www.xiaomimarket.cz. Pro tfi

znich, které byly testovany v této praci jsou pouzity nasledujici zkratky: MK pro
modry, VK pro vinovy a BXK pro bily Xiaomi konduktometr. Malou velikosti, cenou, a
snadnou obsluhovatelnosti se jedna o velmi podobné zatizeni ru¢nimu pH-metru. Vybér
byl zde velmi jednoduchy, protoze sortiment obsahoval bud’ tyto malé¢ konduktometry
Dtivodem k jejich zakoupeni bylo opét porovnat jejich vystupy proti ¢idliim vodivosti
dostupnych u znackovych SMS. Jako &idlo tlaku byl zvolen diferenéni tlakomér
MPX5700DP, pro ktery je v této praci pouzita zkratka CNDT a ktery byl zakoupen na

www.laskarduino.cz. U tlakomérd byl vybér jen velmi omezeny. CNDT Ize zakoupit

pouze jen jako soucastku, ke které je tieba ptipajet kabel, aby ji bylo mozné ptipojit
k rozhrani, ptes které je ovladdna. Diivodem vybéru tohoto tlakoméru bylo zjistit jeho
pouzitelnost k demonstraci platnosti reakéni kinetiky, a také porovnat jeho vystupy proti

znackovym SMS. Poslednim zatizenim k testovani, s ohledem na cile prace, byl novy a

vvvvvv
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tuzemsky open source SMS zaloZeny na bazi Arduino. Jeho hlavnim tviircem je
Mgr. Toma$ Feltl, ktery se i nadale podili na dal§im vyvoji a inovaci tohoto SMS. Se
Skolitelem jsme méli moznost si jej sestrojit v ramci kurzu ,,Arduino — Skolni méfici

systém svépomoci a levné* (viz https://www.interactivelearning.cz/vzdelavani/arduino-

skolni-merici-system-). Nejedna se tedy o ¢idlo jako takové, ale o komponentu rozhrani,

jehoz funkce byla probréna v podkapitole Technicka stranka pocitacem podporovaného
experimentu. Divodli vybéru zafizeni Molegraph UO1 je hned nckolik. Zatizeni
umoznuje pies dalsi soucastku (ph E201) piipojit CNE pomoci BNC-konektoru. Téz
umoznuje piipojit upraveny CNDT pomoci RJ12 konektoru. Toto rozhrani nam tedy
umoznilo dale testovat a obsluhovat CNE a CNDT. Kromé zminénych ¢idel 1ze k nému
pfipojit 1 dalsi levné dostupna ¢idla (voltmetr, detektor plynii, ampérmetr, infraerveny
teplomér apod.), takze uzivatel ziskava za ptijatelnéjsi finan¢ni prostiedky fadu funkci a
moznosti Skolnitho méticiho systému, které Cidla sama o sobé neposkytuji. Kupodivu
gidlo vodivosti k SMS Molegraph zatim neni k dispozici. Samoziejmé to byla i
piileZitost otestovat tento jednodussi a levn&jsi SMS proti znac¢kovym SMS v tom, zda
s nim lze napf. provadét titraci 1 pii pfipojeni k tabletu pomoci Bluetooth (toto zafizeni
totiz umi prepinat mezi pfipojenim pomoci mikroUSB do pocitace a bezdratovym
pfipojenim pomoci Bluetooth, pficemz béhem bezdratového piipojeni je napdjeno

klasickou 9V baterii).

Pouzité pristroje, programy a dalsi technika

V této podkapitole je uveden vycet pouzitych méficich zatizeni a dalSich pfistrojd,
programu apod. se zjiSténymi Gdaji (n€které technické parametry, zvlast u zakoupenych
levnych alternativ nebyly k dispozici nebo je nebylo z riznych divodi mozno zpétné
dohledat).

U

kolni méFici systém PASCO:

PC se SW Datastudio (pro Windows)

tablet se SW SPARKvue (pro Android)

dratové rozhrani USB Link PS-2100A (komunikuje s PC ptes USB)(Obrazek 2)
Bezdratové rozhrani AirLink 2 PS-2010 (komunikuje s tabletem pifes Bluetooth)

YV V V VYV V

senzor obecnd chemie (Obrazek 2 a 5)
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e méfeni teploty (rozsah: —35 az +135 °C, pifesnost: + 0,5 °C)

méteni pH (sklenénd elektroda — rozsah: 0 az 14 pH, ptesnost: = 0,1 pH)
e m¢éfeni absolutniho tlaku (rozsah: 0 az 700 kPa)
e m¢éfeni napéti (piesnost: = 10 V)
e maximalni méfici frekvence: 20 Hz
» senzor na méteni vodivosti (Obrazek 6)
e Rozsah senzoru: 0 - 1000 uS/cm, 0 — 10000 puS/cm, 0 — 100000 puS/cm
Presnost: + 10 % zvoleného rozsahu

RozliSeni: 0,1 %

Maximalni méfici frekvence ¢ini 20 Hz

Operacni rozsah: 0 — 50 °C

U«

kolni mérici systém Vernier:
PC se SW LoggerPro (pro Windows)
USB rozhrani GO-LINK (komunikuje s PC pies USB) (Obrazek 7)
pH senzor (Obréazek 4)
e rozsah 0 - 14 pH
e C(Citlivost: 0,005 pH

vV V VY

e Provozni teplota: 5 °C az 80 °C
> Cidlo tlaku plynu (Obrazek 8)
e Rozsah: 0-210 kPa
e (itlivost: 0,06 kPa
» Elektroda na méteni vodivosti (Obrazek 7)
e Rozsahy méteni: 0-200 puS/cm, 0-2000 puS/cm a 0-20 000 puS/cm
e Odpovidajici citlivost: 0,1 uS/cm, 1 uS/cma 10 uS/cm.

e Pfesnost: 1 % z rozsahu.

Elektroda pivodem z Ciny (CNE) (Obrazek 9)
e Vyrobce, rozsah, pfesnost — neuvedeno
e K pouziti elektrody jsou tieba nékteré komponenty (rozhrani) SMS PASCO
&i SMS Molegraph

Ruéni pH-metr z Ciny (pH tester pH-107) (Obréazek 10)
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Rozsah: 0,0 — 14,0 pH

Presnost: £ 0.1 pH

Rozliseni: 0,1 pH

Provozni teplota: 50 °C

K vyhodnoceni dat byl pouzit PC s MS Excel 2010 (pro Windows)

Ruéni konduktometr z Ciny (TDS&EC meter) — modry (MK) (Obrazek 11)

Vyrobce — neuveden

Rozsah: 0-9990 puS/cm; 0-9990 ppm
Ptesnost: £2 %

Teplotni rozsah pro méteni: 0-50 °C
Mg¢ti TDS v jednotkach ppm

Meéii vodivost v jednotkéch puS/cm

M¢fi teplotu v jednotkach °C a °F

Ruéni konduktometr z Ciny (TDS meter 3) — vinovy (VK) (Obrazek 11)

Vyrobce — neuveden

Rozsah: 0-9990 ppm

Presnost: +2 %

Teplotni rozsah pro méteni: 0-50 °C

Meéii TDS v jednotkach ppm

Ruéni konduktometr z Ciny (Xiaomi TDS-meter) — bily (BXK) (Obrazek 11)

Vyrobce: Xiaomi
rozsah, piesnost — neuvedeno

Meéii TDS v jednotkach ppm

Skolni mé¥ici systém Molegraph:

» Rozhrani Molegraph UO1 (Obrazek 9)

platforma Arduino NANO v3 (Atmega328)
Komunikace s PC: mikroUSB, komunikace se senzory: 4x RJ12 slot,
bezdratovd komunikace s tabletem/smartphonem/PC: Bluetooth HC-05

modul
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e Vrezimu bezdratové komunikace napajeno 9V baterii
» pH E201 (soucastka k propojeni elektrody k rozhrani) (Obrazek 9)
e rozsah: 0 - 14 pH
e komunikuje s elektrodami majici BNC-konektor
» diferencni tlakomér MPX5700DP (CNDT) (Obrazek 12)
e rozsah: 0 — 700 kPa
» PC se SW Molegraph (pro Windows)
e Slouzi k ovladani ¢idel
» Tablet se SW Molegraph (pro Android)
» PC se SW ArduinoIDE (pro Windows)
e Slouzi ke kalibraci ¢idel
(pozn. klicové soucastky k sestrojeni rozhrani Molegraph a senzort pro Molegraph jsou
pivodem z Ciny a jsou b&zné prodejné na vétsich e-shopech. Navrh rozhrani z téchto
soudastek jako celku, kryty, software je ptivodem zCR, hlavnim autorem je

Mgr. Tomas Feltl, vice na https://www.e-mole.cz/diy/molegraph-shield

Obr. 5 — senzor ,,Obecna chemie® od SMS PASCO
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Obr. 7 — Elektroda na méfeni vodivosti zapojena k USB rozhrani GO-LINK
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Obr. 8 — ¢idlo tlaku plynu SMS Vernier

Obr. 9 — SMS Molegraph — Rozhrani Molegraph U01 (vpravo), do n&j konektorem RJ12 zapojena
soucastka pH E201 (uprostfed), a k ni BNC-konektorem zapojena CNE (vlevo)
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Obr. 11 — TDS-meter Xiaomi (BXK), TDS&EC-meter (MK), TDS-meter 3 (VK)
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Obr. 12 — diferen¢ni tlakomér MPX5700DP (CNDT) ¢inského piivodu spajeny k ethernetovému kabelu

uvniti 3D tisténého krytu navrzeného tviirci SMS Molegraph

Pouzité metody

K porovnavani elektrod, SMS a ru¢niho pH metru byla jako stéZejni metoda zvolena
acidobazicka titrace, protoze se jednd o bézn¢ ve Skole provadénou analytickou metodu,
se kterou se setka ve Skole de facto kazdy zék na laboratornich cviceni. Zaroven je i
z jedné titrace ziskdno mnoho dat a senzory pH jsou provéieny v kyselé 1 bazické
oblasti. Provedeny byly jednak titrace 0,2M kyseliny octové 0,2M hydroxidem sodnym
a také titrace navazek kyseliny stavelové 0,2M hydroxidem sodnym. Grafické vystupy
a hodnoty dat z jednotlivych titraci byly porovnavany mezi zakoupenymi levnymi ¢idly
a znackovymi SMS. Dva hlavni aspekty, které byly sledovany i u dalsich zafizeni v této
préci, jsou odliSnost ziskanych vystupt srovnavanych zafizeni a soulad téchto vystupli
s realitou (pozn. pod pojmem ,,soulad s realitou si lze ptedstavit naptiklad, zda byl
ziskan typicky tvar titracni kfivky ¢i zda pH kyseliny bylo skute¢né kyselé). Nutné je
podotknout, Zze zcela ucelové nebyla zkoumana spravnost namétenych hodnot (pod
pojmem ,,spravnost” si lze predstavit napf. zda ma roztok 0,2M kyseliny octové pH
3,63), to pro potencialni implementaci do vyuky chemie neni tak dalezité. U ¢idel pH
pak tedy bylo konkrétné zjistovano, zda je dobfe nakalibrovana CNE z tovarny. Jestli
mé&t CNE pii zapojeni do SMS PASCO. Jak CNE méii proti znackovym SMS. Jestli
jsou jeji méfeni reprodukovatelnd a jaka je jeji reprodukovatelnost proti znackovym

SMS. Také bylo testovana jak méii pii zapojeni do SMS Molegraph a jestli 1ze provadét
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titraci s rozhranim Molegraph pfipojeném k tabletu ptes Bluetooth. Na zavér bylo
testovano zda lze provadét titraci s ruénim pH-metrem, zda jsou jeho titrace
reprodukovatelné a jaka je jeho reprodukovatelnost proti znackovym SMS.
K porovnavani ¢inského diferenéniho tlakoméru proti znackovym SMS byl zvolen
experiment s vhozenim navdzky hot¢iku do zkumavky sroztokem kyseliny
chlorovodikové, a sledovani zmény tlaku zptsobené vyvojem vodiku. Tento pokus se
provadi k demonstraci principu reakéni kinetiky. Zkumavka s vybranym roztokem
kyseliny chlorovodikové je umisténa do stojanu. Do zkumavky je vhozena navazka
hot¢iku. Zkumavka je ihned uzaviena zatkou, kterda ma v sobé otvor, do kterého se
umisti hadi¢ka piipojend k tlakoméru. Navazky hoiciku byly voleny tmysIné velmi
podobné, ale bud’ byly ve zkumavce 2 ml 2M kyseliny chlorovodikové nebo 4 ml 2M
kyseliny chlorovodikové nebo 2 ml 1,5M kyseliny chlorovodikové. Vystup dat
tlakoméru za cas je pak zavisly na koncentraci zvoleného roztoku kyseliny. Timto lze
tedy dokazat, ze rychlost reakce zavisi na koncentraci vychozich latek a nezavisi na
latkovém mnozstvi. Vyhodou je opét vyssi mnozstvi ziskanych dat, které 1ze porovnat
v §ir§im rozmezi funk¢énosti ¢idla. Sériemi takovych to méfeni bylo jednak testovéno,
zda mize byt CNDT pouzit k ovéfeni principt reakéni kinetiky, zda jsou jeho méteni
reprodukovatelna, a jaky je jeho vystup méfeni ve srovnani se znatkovymi SMS.
V posledni fadé¢ bylo porovnano, zda hodnoty zmén tlaku z CNDT prepocitané na
latkové mnozZstvi plynu odpovidaji latkovému mnoZzstvi vodiku, ktery skute¢né vznikl
pii znalosti pouZité navazky hoi¢iku a jak tento vystup vypada u znackovych SMS.
TotiZ pro jiz zminéné zplsoby testovani CNDT bude pfi praci s daty nutné vyuzit
stavovou rovnici idedlniho plynu, coz znamena, ze timto poslednim typem testovani je
mozné zkoumat, zda asponl ptiblizné¢ data vloZena do stavové rovnice idealniho plynu
(naméteny tlak, teplota, objem) koresponduji snavdzkou hoiciku. Tedy, zda se
naméfené hodnoty tlakl blizi moznym redlnym hodnotdm (jedna z forem jiZ zminéného
»souladu s realitou). K porovnavani rucnich konduktometri proti znackovym
SMS bylo zvoleno méfeni vodivosti sestupné koncentraéni fady kyseliny mravenéi. Pi
stalém objemu byla sestupné¢ méfena vodivost roztoku 0,02M kyseliny mravenci, a
koncentrace byla celkem 4krat sniZzena na polovinu. Nejdiive byl porovnan pouze MK
se znackovymi SMS, protoze zobrazuje hodnoty v puS/cm, zatimco VK a BXK nedokazi
zobrazovat v jednotkdch mérné elektrické vodivosti, jelikoz se jednd pouze o TDS-

metry, proto nemohly byt porovnany se znatkovymi SMS. VK a BXK tak byly
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porovnany pouze s MK, ktery umi prepinat mezi hodnotami ppm a puS/cm. Zbylé dva z

celkem péti zakoupenych konduktometriit nemohly byt testovany, jelikoz nefungovaly.

Cenové srovnani (nejen) pouzitych zarizeni a dalSiho prisluSenstvi

V tabulce 1 niZe jsou uvedena jednak vSechna pouzitd zafizeni, komponenty a jejich
pfiblizné ceny, aby byla porovnana finan¢ni naro¢nost jednotlivych feSeni pro méteni
uvedenych veli¢in. U méfeni pH a tlaku byl této praci od SMS PASCO pouzit senzor
obecna chemie. Nicméné, aby byla srovnana cena analogickych zatfizeni, tak byly do
tabulky 1 zatazeny i ceny senzoru pH PASCO a cidla tlaku PASCO. N¢které uvedené
modely komponent jsou zastaralé a nedostupné. Vyrobci nahradili star§$i modely
nove¢jSimi, Casto jejich bezdratovymi verzemi. Ceny bezdratovych verzi byvaly
v minulosti vyrazné vys§i, dnes jsou prakticky totozné. Ceny nové¢jSich modeld se
vyrazné nelisi od cen modelu starSich. U levnych alternativ Ize narazit na rtizné lisici se
ceny, proto je uvedeno pouze cenové rozmezi. Ceny pouzitého pocitace, popft. tabletu
nebyly do tabulky 1 zahrnuty, nebot’ je vyzaduji vSechna uvedend feSeni (i méfeni
pomoci ¢idel s autonomnim displejem, kdy jsou PC nebo tablet nezbytné ke zpracovani
dat). Rovnéz v tabulce 1 nejsou nikde uvedeny a zahrnuty ceny pouzit¢ého SW, protoze
kuvedenym SMS existuji i verze SW, které jsou zdarma dostupné. Také je
samoziejmosti, ze k tomu, aby bylo mozné provadét méteni pH, tlaku i vodivosti ndm
sta¢i zakoupit SW pouze jednou (inf. pozn. Cena multilicence placené verze SW u SMS
PASCO a SMS Vermier se pohybuje okolo 16 000 K& SW pro SMS Molegraph je
zdarma). Aktualni nabidky vybaveni SMS PASCO v CR jsou dostupné na

www.pasco.cz/, SMS Vernier pak na www.vernier.cz/. Informace k SMS Molegraph

jsou dostupné na https://www.e-mole.cz/diy/molegraph-shield. Levné alternativy ¢idel

jsou, jak jiz bylo zminéno, bé&zn¢ dostupné napi. na https://www.amazon.com/,

https://www.banggood.com/ a https://www.aliexpress.com/.

Tab. 1 — Cenové srovnani (nejen) pouzitého vybaveni

Typ Zatizeni/Komponenta (cena v K¢)
zafizeni/komponenty PASCO Vernier Levn4 alternativa
Rozhrani USB Link PS-|USB GO-LINK | Molegraph  UO1

2100A (2300), (3980) (4780 Vv ramci
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AirLink 2 PS-2010

kurzu, 1000-1500

(alt. 3000) domaci sestrojeni)
pH-elektroda/metr Senzor pH (5500), | pH senzor (4500) CNE (100-350),
Senzor Obecna ruéni pH-metr z
chemie (5850) Ciny (100-300)
tlakomér Senzor absolutniho | Cidlo tlaku plynu | CNDT véetné
tlaku (5260), (4980) SMS  Molegraph
Senzor Obecna (4780) v rdmci
chemie (5850) kurzu
konduktometr Senzor méfeni | Elektroda pro méfeni | MK/VK/BXK
vodivosti (4250) vodivosti (5985) (200-500)

(pozn. cena pocitace, tabletu a SW neni uvedena)

Rychlymi pocty dojdeme k ptibliznym celkovym finanénim nakladim potiebnym

k provadéni daného typu méfeni ve vyuce chemie. V tabulkach 2-4 jsou uvedeny

naklady na soupravu pro dany typ méfeni. Jiz z vySe uvedenych diivodl, opét bez

zahrnuti cen PC/tabletu a SW.

Tab. 2 — cenové srovnani pouzitych souprav pro méteni pH v této praci

Méteni pH | Slozeni soupravy Ptibliznd cena bez
pomoci SW, PC/tabletu
(Ke)
PASCO SW Datastudio + senzor obecna chemie + | 8000
USB Link PS-2100A + PC
PASCO SW SPARKvue (pro Android) + AirLink 2 | 9 000
(bezdratove) PS-2010 + senzor obecna chemie + tablet
Vernier SW LoggerPro (multilicence) + USB GO- | 9000
LINK + pH senzor
Molegraph SW Molegraph + SMS Molegraph + CNE + | 5 000
PC/tablet
Ru¢ni pH-metr Ru¢ni pH-metr + PC/milimetrovy papir s | 100-300

tuzkou

34




Tab. 3 - cenové srovnani pouzitych souprav pro méteni tlaku v této praci

Méteni tlaku | Slozeni soupravy Ptiblizné cena bez
pomoci SW, PC/tabletu
(K3)
PASCO SW Datastudio + senzor obecna chemie + | 8000
USB Link PS-2100A + PC
Vernier SW LoggerPro (multilicence) + USB GO- | 9500
LINK + ¢idlo tlaku plynu
Molegraph SW Molegraph + SMS Molegraph + CNDT + | 5 000
PC/tablet

Tab. 4 - cenové srovnani pouzitych souprav pro méfeni konduktivity v této praci

M¢éteni mérné | SloZeni soupravy Priblizna cena bez
elektrické SW, PC/tabletu
vodivosti pomoci (K<)
PASCO SW Datastudio + senzor méfeni vodivosti + | 6500

USB Link PS-2100A + PC
Vernier SW LoggerPro (multilicence) + USB GO- | 10000

LINK + elektroda pro méteni vodivosti
Ruéni EC-metr (MK / VK / BXK) ru¢ni konduktometr 200-500

Z tabulek 2-4 je patrné, ze pouzitim levné&jSich alternativ se usetfi mnoho penéz. Pii
pouzivani znatkovych SMS lze usetfit napf. pouzitim jiného SW & zakoupenim
multi¢idla (napf. senzor Obecna chemie od PASCO, kterym bylo v této praci méteno
pH i tlak), pomoci kterého je mozné méfit hned nékolik veli¢in. Takovy SMS Ize po
zakoupeni ihned pouzit. Naproti tomu SMS Molegraph je tieba si sestrojit ruéné a
dovoz vsech dilti také chvili trva. S ohledem na to, Ze Cas jsou penize, Cas k sestrojeni
Molegraph a pfipdjeni Cidel pro ucitele urCité vyjde mnohondsobné levnéji nez Cas
k ziskani finanénich prostfedki na znackovy SMS s takovym poétem moznych &idel.
Cidla, ktera lze k Molegraph piipajet stoji obvykle kolem 200 K¢&, zatimco ¢idla ke
znaékovym SMS stoji kolem 5000 K¢&. Chceme-li tak napf. pét ¢idel, pak na rozhrani
Molegraph usetfime pctadvacetinasobek ceny drazsi znackové alternativy. Pii koupi

ruéniho zafizeni pak ztracime vétSinu funkei a moznosti konvenéniho SMS (pozn.
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Pojmem ,konvenéni SMS* je mysleno zatizeni pfimo sestrojené za ucelem aplikace ve
Skolni vyuce, které se sklada s Cidla, rozhrani a SW urc¢eného k ovladani Cidel a sbéru a
analyzy dat. Naopak zafizeni jako ru¢ni pH-metr ¢i ruéni konduktometr patii do skupiny
,alternativnich SMS*, protoZe tyto pfistroje nejsou primarné vyrabény za téelem
vyuziti ve $kolni vyuce. SMS Molegraph patii do konvenénich SMS, ale jedna se o
levnou alternativu ke znatkovym SMS jako je PASCO ¢&i Vernier.). Usetfime ale
spoustu pen¢z a obsluha takového zatizeni ma prakticky nulovou naro¢nost. Pouze data
je vsak potieba vyhodnocovat dodatecné napt. v MS Excel. Ziistava vSak otdzka, zda
tyto levna ¢&idla a zafizeni z Ciny funguji, a zda snimi lze provadét uvedené
experimenty v chemii. Jak dopadlo testovani jejich schopnosti je prezentovano

v nasledujici kapitole.
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Vysledky a diskuse

Porovnani pristroji pro méreni pH

Méieni ¢inskou elektrodou v tovarni kalibraci a ke zna¢kovym SMS

Nejprve bylo testovano zda CNE poskytne vystup odpovidajici titrani kiivce podobny
vystuptim znackovych SMS i v tovarni kalibraci, coZ by uéiteli umoZnilo okamzité
prvni pouziti elektrody bez nutnosti kalibrace (pfi¢emz tato vlastnost je béZnou soucasti
elektrod znackovych SMS) i jako levngj$i nahradu za znatkové elektrody. Za timto
Gi¢elem byla provedena titrace, pii které byla tato elektroda zapojena k SMS PASCO.
Pro porovnani vystupti méfeni byly v roztoku i1 znackové elektrody dodavané

k SMS PASCO a SMS Vernier. Vysledek této titrace je pak na obrazku 13.
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Obr. 13 — Titrace 10,00 ml roztoku 0,2M kyseliny octové 0,2M hydroxidem sodnym pro posouzeni méfici
schopnosti (/) CNE v tovarni kalibraci proti elektroddam (2) SMS Vernier a (3) SMS PASCO

Vsechny elektrody vykazuji vyraznou podobnost naméienych hodnot pH v kyselé

oblasti. SMS Vernier naméfil pH pii bodu ekvivalence pfi vys§i spotfebé titraéniho
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¢inidla nez elektrody PASCO a CNE, coz miiZze byt zplsobeno stafim pouzitych
zaiizeni Vernier a PASCO. V bazické oblasti (tedy v oblasti pocinajici alkalické chyby
sklenénych pH elektrod) pak vSechny elektrody vykazuji rozdily naméfenych hodnot
pH mezi sebou. Cinska elektroda a PASCO pfiblizné ptl jednotky pH. PASCO a
Vernier pak o polovinu mensi rozdil nez ¢inské elektroda a PASCO. Vystupem méteni
na obrazku 13 jsou typické titracni kiivky bez vétSich abnormalii, které jsou si velmi
podobné, a které napohled neindikuji chybné méfeni zpiisobené vadou senzoru.
Jednotlivé body kiivek lezi v oekdvanych hodnotach pH a vystupy téchto elektrod
spliuji soulad s realitou. CNE je zjevné z tovarny nakalibrovdna a lze ji tak hned po
vybaleni vyuzit k méfeni, protoZe jeji méfici schopnost se od elektrod znackovych SMS

prakticky nelisi.

Mgéieni ¢inskou elektrodou po provedeni kalibrace pies SMS PASCO

Aby bylo mozné vyuzit CNE jako plnohodnotnou alternativu ke znackovym
elektroddam, bylo tieba otestovat, zda lze ¢&inskou elektrodu pies SMS PASCO
nakalibrovat a jaké budou vtomto piipad¢ jeji vystupy meéfeni proti elektrodam
SMS PASCO a SMS Vernier. Za timto uéelem bylo provedeno nékolik titraci, pred
kterymi byly vsSechny pouzité elektrody nakalibrovany. Vysledky vybranych dvou

titraci jsou na obrazcich 14 a 15.
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Obr. 14 — Titrace 10,00 ml 0,2 kyseliny octové 0,2M hydroxidem sodnym pro posouzeni méfici
schopnosti (4) CNE kalibrované pies SMS PASCO proti elektrodam (5) SMS Vernier a (6) SMS PASCO

Na obrazku 14 je vidét, ze vystupy vSech elektrod jsou opét typické titraéni kiivky
vykazujici soulad s realitou. Elektroda PASCO po kalibraci méfila pifi této titraci
ptiblizné o pul jednotky pH méné v kyselé oblasti nez ostatni elektrody. Vystupy od
bodu ekvivalence do alkalické oblasti byly podobné jako pfi titraci na obrazku 13.
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Obr. 15 — Titrace navazky 0,12705 g kyseliny stavelové 0,2M hydroxidem sodnym pro posouzeni méfici
schopnosti (7) CNE kalibrované pres SMS PASCO proti elektroddm (8) SMS Vernier a (9) SMS PASCO

Podle obrazku 15 (8) elektroda Vernier opét méfila odlisn¢é kolem bodu ekvivalence a
(9) elektroda PASCO =zase v bazické oblasti, coz je nejspiSe nasledek zminéného
opotiebeni téchto elektrod dlouholetym pouzivanim. Z provedenych titraci 1ze soudit, ze
CNE pies SMS PASCO kalibrovat jde a nebyla touto kalibraci negativné ovlivnéna.

Nyni je tfeba jesté ovétit jeji reprodukovatelnost méteni.

Reprodukovatelnost méreni ¢inské elektrody a jeji implementace do vyuky

Aby bylo mozné uvazovat o Cinské elektrodé jako plnohodnotné alternativé ke
znaCkovym elektroddm ve vyuce chemie, je nutné, aby byla jednotlivd méteni
reprodukovatelnd. K tomu byly srovnany vystupy nckolika analogicky provedenych
titraci realizovanych pomoci této elektrody. Na ukazku je jedno takové porovnani na

obrazku 16 (zobrazeny pouze dv¢ titrace).
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Obr. 16 — Titrace navazek (7) 0,12705 g a (10) 0,12570 g kyseliny $tavelové 0,2M hydroxidem sodnym

provedené CNE zapojenou pres SMS PASCO pro posouzeni jeji reprodukovatelnosti méfeni

Podle obrazku 16 je reprodukovatelnost velmi dobra, srovnatelna se znatkovymi SMS
(neni zde prezentovéno) a pro uplatnéni pii vyuce chemie naprosto dostacujici. U
vystuptl z titraci 0,2M kyseliny octové 0,2M hydroxidem sodnym byly titracni kiivky
kazdé elektrody viici sobé posunuté po ose spotieby titratniho cinidla, coz bylo
pravdépodobné zptsobeno chybné napipetovanym mnozstvim 0,2M kyseliny octové.
Pti zanedbani tohoto posunuti by i zde reprodukovatelnost dopadla srovnatelné velmi

dobfe mezi vSemi elektrodami.

Jiz v podkapitole Zakoupend zarizeni a ditvody jejich vybéru bylo zminéno, Zze CNE pro
pfipojeni k rozhrani vyuzivd BNC-konektor stejné jako elektrody od znacky PASCO a
divodem jejiho zakoupeni bylo mimo jiné zjistit, jestli mize ucitel tuto elektrodu pouzit
v ptipadé rozbiti ¢i opotiebeni elektrody PASCO jako levnou nahradu. S ohledem na
zjisténa data lze soudit, ze tuto CNE s BNC-konektorem je mozné jako levnou néhradu
za elektrody PASCO pouzit. Elektroda je pies SMS PASCO Kkalibrovatelna a méii
v tomto systému srovnatelné dobfe s elektrodami pouZzitych znackovych elektrod a ma
vtomto zapojeni i srovnateln¢ dobrou reprodukovatelnost méfeni s ostatnimi

elektrodami SMS.
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Méfeni ¢inskou elektrodou v SMS Molegraph

Dale bylo, obdobné jako vyse, testovano nejlevnéjsi feseni SMS tedy usporadani CNE
s rozhranim Molegraph UO1. Vystupy méfeni byly srovndvany opét se znackovymi
elektrodami ve spojeni se SMS PASCO a SMS Vernier. B&hem téchto titraci se objevilo
nckolik mensSich problémil. Bylo zjiSténo, Ze pfi zapojeni rozhrani Molegraph UO1 do
pocitace kabelem, se vystupy vSech méficich systémul (ty jsou rovnéz zapojeny do
pocitace) ponofenych v titrovaném roztoku od sebe vyrazné lisily o nékolik jednotek
pH. Napfiklad, jsou-li vroztoku CNE piipojend k rozhrani Molegraph a elektroda
PASCO v SMS PASCO, a oba tyto systémy jsou pfipojeny k PC kabelem, pak jsou
vSechny namétfené hodnoty pH posunuty o nékolik jednotek. Je-li jedna z téchto
elektrod vyndéana z titrovaného roztoku, pak zbyvajici ponofend elektroda za¢ne meéfit
opét spravné hodnoty pH resp. v souladu s realitou. Pfi¢ina tohoto problému nebyla
vysvétlena. Mimo tyto dva problémy ¢&inska elektroda v SMS Molegraph méfila
srovnatelné s ostatnimi SMS, méfeni poskytla obdobné vysledky jako v podkapitolach o
méfeni CNE pies SMS PASCO. Toto OpenSource SMS se dokézalo témét ve viech
aspektech vyrovnat SMS PASCO. V dobé testovani zatim bohuZel nebylo mozné ¢idla
ptes SW Molegraph kalibrovat. Kalibrace musela byt provadéna ,,programatorsky* pies
program ArduinolDE, ktery je volng dostupny na

https://www.arduino.cc/en/main/software. V tuto chvili nelze tak uplné SMS Molegraph

podrobné hodnotit. Tento systém je v tuto chvili neustale ve vyvoji a zlepsuje se (napf.
koncem unora roku 2020 byla vydéana testovaci verze SW, kde lze jiz ptfipojena ¢idla
kalibrovat). Molegraph ma urcité¢ veliky potencidl do budoucna. Predev§im z toho
divodu, Ze za nizké financ¢ni naklady ucitel ziskd mnoho cidel a méfeni Ize provadet i
bezdratove jak bude probrano v dalsi podkapitole. Z provedenych testli v této ¢asti prace
lze zatim tvrdit, ze ucitel ur¢it¢ mize Molegraph spolecné¢ s CNE pouzit jako ndhradu

za pH senzor znaékovych SMS pii zapojeni kabelem do PC.

Bezdratové méfeni pomoci SMS Molegraph a &inské elektrody

V této &asti bylo testovano, zda lze pomoci SMS Molegraph méfit bezdratové, coz by
uciteli umoznilo provadét méteni pH ve vyuce chemie vyuzitim chytrych zatizeni napf.
tabletu nebo smartphonu. Rozhrani MolegraphUO1 totiz obsahuje Bluetooth HC-05
modul, kterym je mozné jej ptipojit k jakémukoliv zatfizeni ptes Bluetooth. Ke zjisténi,

zda-li je mozné takto se SMS Molegraph smyslupIné pracovat, zda pienos dat probiha
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spravné a bez problémi s pfipojenim a zda jde u uzivatelsky pifijemné feSeni, byla,
obdobn¢ jako v pfedchozich pftipadech, provedena acidobazicka titrace s CNE
v SMS Molegraph a jeji vysledek byl srovnan s daty pofizenymi pomoci SMS PASCO.
Ob¢ rozhrani byla pfipojena k tabletim pomoci Bluetooth (pozn. v piipade
SMS PASCO byl senzor obecna chemie piipojen pres rozhrani AirLink 2 PS-2010).
Vysledek této titrace je na obrazku 17.
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Obr. 17 — Titrace 10,00 ml 0,2M kyseliny octové 0,2M hydroxidem sodnym pro porovnani bezdratového
méteni (17) CNE v SMS Molegraph proti (12) SMS PASCO

Body titraéni kiivky (/1) ¢inské elektrody v SMS Molegraph vykazuji nékde mensi
vykyvy, které jsou nejspiSe zplsobené nedostatenym rozcvicenim cCinské elektrody.
Rozdil v hodnotach pH mezi obéma titra¢nimi kiivkami se pohybuje nejcastéji do 0,3.
Oba systémy pak obdobné indikovaly bod ekvivalence. Z téchto vysledkl 1ze soudit, Ze
SMS Molegraph je mozné pouzit i k bezdritovému méfeni a ucitel tak miize popf.
provadét titrace 1 bez pocitace. Nicméné obé kiivky maji podobny charakter, spravny
tvar 1 hodnoty pH viceméné odpovidaji realite. Mirné odliSnosti zde nejsou zdsadni,
navic zjevné nejsou zpusobeny bezdritovym pienosem dat, ale spiSe odliSnostmi a
stafim pouzitych elektrod, kvalitou kalibrace apod. S pfipojenim rozhrani Molegraph
nebyly zadné problémy a spojeni k tabletu bylo bez vypadkl. Nevyhodou bylo, ze

v dobé testovani méla verze SW Molegraph pro Android velmi malé ,tlacitko™ pro
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zachovani hodnoty (,,Vzorek®), které bylo hned vedle tlacitka ,,Start/Stop* méteni, coz
vyzaduje urcitou zru¢nost v ovladani dotykového zatizeni. Naopak vyhodou je, ze SW
Molegraph pro vSechna zatfizeni vypada Uplné€ stejné. Jak jiz bylo jednou fe€eno, toto
OpenSource SMS je stile ve vyvoji, takze vSechny uZivatelské nedostatky jsou

postupné odstranovany.

Titrace s vyuZitim ru¢niho pH-metru a porovnani se zna¢kovymi SMS

V této &asti byl testovan &insky ruéni pH-metr a porovnavan se znackovymi SMS
Vernier a PASCO. V pfipad€ ru¢nich pH metrl s autonomnim displejem se nejedna o
konvenéni SMS, nelze tedy data jimi naméfena pienaset béhem méfeni do PC a tam je
piimo vizualizovat a zpracovavat, nelze ani nijak nastavovat méfeni nebo spousténi
meéieni (napf. funkce ,trigger*) a nelze automaticky data nijak uchovavat a sledovat
jejich historii. Diky tomu pfichdzime o tadu funkei, které jsou tolik vyhodné a
charakteristické pii vyuziti konvenéniho SMS. Nicméng, ¢idla v téchto ruénich pH
metrech s autonomnim displejem mohou poskytovat smysluplnd data a jejich vyuZiti
jako té uplné€ nejlevnéjsi alternativy pro méteni dat miize davat v urcitych situacich, dle
didaktického zdméru pedagoga, smysl (napft. pro praci v terénu). Za ucelem zhodnoceni
funkce téchto zafizeni a za Gcelem porovnani ziskanych dat byly, stejné jako ve vSech
piipadech testovani alternativnich ¢idel a SMS pro méfeni pH, provedeny titrace pi
pouziti ruéniho pH-metru a elektrod PASCO a Vernier ve spojeni se rozhranimi PASCO
a Vernier. VSechna zafizeni byla pted titraci kalibrovana. Vystup prvni z nich je na

obrazku 18.
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Obr. 18 — Titrace 10,00 ml 0,2M kyseliny octové 0,2M hydroxidem sodnym pro posouzeni méfici
schopnosti (73) ruéniho pH-metru proti pH senzortim (/4) SMS PASCO a (15) SMS Vernier

Na obrazku 18 je vidét, ze (13) ruéni pH-metr a (/4) SMS PASCO vykazuji podobny
vystup méfeni. Neobvykly tvar titraéni kfivky (/5) SMS Vernier byl pravdépodobné
zpisoben pouzitim jiné opotiebovanéjsi elektrody Vernier nez v predchézejicich
méfenich. Kromé odlisnosti vystupu méfeni kolem bodu ekvivalence u SMS Vernier se
vystupy vSech zafizeni vyrazné€ neli$i. Kiivky maji typicky tvar a charakter v souladu
s realitou. Podle téchto vystupt to vypada, Zze by rucni pH-metr mohl by byt vyuzit jako

jejich ndhrada. Nyni zbyva jesté provérit, zda jsou jeho méteni reprodukovatelna.

Reprodukovatelnost méieni ru¢niho pH-metru a jeho implementace do vyuky
Aby bylo mozné ru¢ni pH-metr implementovat do vyuky chemie, je nutné, aby byla
jeho méfeni reprodukovatelnd. Pro posouzeni reprodukovatelnosti méteni ruéniho pH-

metru byly porovnany vystupy obou provedenych titraci na obrazku 19.
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Obr. 19 — Titra¢ni kiivky z (/3) prvni a (/6) druhé titrace 10,00 ml 0,2M kyseliny octové 0,2M

hydroxidem sodnym pii méfeni ruénim pH-metrem pro posouzeni jeho reprodukovatelnosti méfeni

Podle vystupi na obrazku 19 mél ruéni pH-metr velmi dobrou reprodukovatelnost
méteni. Kalibrovan byl pouze pied prvni titraci, a svou méftici schopnost si dokonale
zachoval 1 do druhého méfeni. Ze vSech tii pouzitych zafizeni v téchto dvou titracich
mél ruéni pH-metr nejlepsi reprodukovatelnost, coz bylo patrné€ zptisobeno stafim obou
znackovych elektrod (PASCO a Vernier). Zda je mozné ru¢ni pH-metr implementovat
do vyuky chemie a jaké jsou potencidlni vyhody a nevyhody je shrnuto v nésledujici

podkapitole.

Z dosavadnich vysledkid provedenych testii vyplynulo, Ze ru¢ni pH-metr je k titracim
pouzitelny a jeho méfeni jsou reprodukovatelnd. Nicméné je vhodny spiSe pro
,netechnické” typy uditelt &i jako vyrazné levngjsi alternativa ke znatkovym SMS pii
velkém nedostatku finan¢nich prostfedkl, ptfipadné jako zafizeni pii praci v terénu.
Ruéni pH-metr neposkytuje vyhody konvenéniho SMS, takze se provadéni titraci
ruénim pH-metrem od konvenénich SMS vyrazné li§i. Obsluha zafizeni je sice
jednodussi a priprava k méfeni trochu rychlejsi, ale data je tfeba si zapisovat ruéné a
graf titrani kiivky vykreslovat az po skonceni titrace na milimetrovy papir nebo na
pocitaci napf. v MS Excel. To mlZe byt nevyhodou v tom sméru, ze je potfeba vice

Casu na vykresleni grafu, a také Zak si hned nespoji provadéni samotné titrace
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s vykreslovanim titra¢ni kiivky, pokud ji bude vykreslovat napt. az doma. Nicméné 1ze
na toto pohliZet i jako na vyhodu v tom, Zze se zak musi ucit samostatné praci a také se
nauc¢i trochu ovladat napf. MS Excel, jehoZ pouZivani je béZzné i v jinych oblastech

realného svéta nez pouze v chemii.

Porovnani pristroji pro méreni tlaku

Srovnani méfeni ¢inského diferenéniho tlakoméru se znatkovymi SMS a jejich
reprodukovatelnost

Bylo porovnavano, jaké jsou rozdily v pouzivani a ve vysledcich méteni ¢inského
diferen¢niho tlakoméru MPX5700DP (CNDT) ve spojeni s rozhranim Molegraph proti
gidlim absolutniho tlaku a rozhranim SMS PASCO a SMS Vernier, tedy zda lze
smyslupIng pouzit CNDT jako nahradu za tyto znatkové SMS. Za timto uéelem byl
zvolen experiment s vyvojem vodiku pfi reakci hoiciku s kyselinou chlorovodikovou,
ktery je detailné popsan v podkapitole Pouzité metody. Vzhledem k tomu, Ze je tieba
porovnat diferen¢ni tlakomér s Cidly absolutniho tlaku, z nichz kazdé méfi trochu néco
jiného, je nutné nejdiive vysvétlit typ vystupu meéfeni kazdého znich. Diferenéni
tlakomér méfi pouze rozdil tlaku mezi vnéjSim tlakem (tlak v laboratoti) a tlakem
v uzaviené soustave, kterou je v ptipad¢€ experimentu aparatura (zkumavka + hadicka
vedouci k ¢idlu), v niz probiha reakce hoiciku s kyselinou chlorovodikovou. Proti tomu
¢idla absolutniho tlaku méfi absolutni tlak v soustavé, kterou je v ptipadé experimentu
opét aparatura. To znamend, ze naméfené hodnoty tlaku diferen¢nim tlakomérem jsou
ochuzené o absolutni pocatecni tlak v soustavé a je méfen pouze piibytek tlaku, zatimco
¢idla absolutniho tlaku méfi absolutni tlak v soustavé. Pro porovnani vystupu
diferen¢niho tlakoméru a ¢idla absolutniho tlaku je nutné u vystupu ¢idla absolutniho
tlaku odecist pocatecni tlak v soustavé (v praxi byla pouzita prvni naméfena hodnota
tlaku), ¢imZ opét zbude jen ptibytek tlaku, takZe 1ze vystupy obou zatizeni porovnat. Po
spocitani objemu, ktery miiZze plyn v aparatuie zaujmout, l1ze ze zjisténych hodnot tlaku
(pfi méfeni diferenénim tlakomérem) dopocitat, dle stavové rovnice idedlniho plynu,
kolik latkového mmnozstvi vodiku vzniklo. U pouziti ¢idla absolutniho tlaku lze
postupovat téméf analogicky, s tim rozdilem, Ze je nejdiive nutné odecist pocatecni tlak
v soustavé od vSech naméfenych hodnot tlaku, aby byl ziskdn rozdil tlaku, ktery
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reprezentuje vznikly vodik. Aby bylo mozné porovnat reprodukovatelnost meéteni
daného tlakoméru a v dalsi podkapitole 1 vystupy méfeni pifi pouziti riznych
koncentraci a objemil kyseliny chlorovodikové, je optimalni naméfené hodnoty tlaku pii
znalosti objemu plynu ptepocitat na latkové mnozstvi vznikajicitho vodiku, které musi
byt vzdy stejné, jelikoz do zkumavky jsou vhazovany témét stejné velké navazky
hot¢iku a kyselina chlorovodikova je vzdy v nadbytku. Pfimo pro posouzeni
reprodukovatelnosti, aby byl tento pfepocet na latkové mnoZzstvi porovnatelny v ramci
kazdé série mefeni danym tlakomérem, byla vypocitana latkova mnozstvi vznikajiciho
vodiku vydé€lena hodnotou navazky daného méfeni (pozn. série méfeni ma vyznam
provedeni tohoto experimentu desetkrat pii pouziti jednoho zafizeni a jednoho objemu a
koncentrace kyseliny). Jednoduseji fe¢eno, zavislost tlaku vznikajiciho vodiku na Case
byla nejdiive pfepoctena na zdvislost vznikajiciho latkového mnoZzstvi na case a toto
latkové mnozstvi bylo navic podéleno velikosti pouzité navazky hoiciku pro
srovnatelnost vystupii mefeni. Podéleni latkového mnoZstvi navazkou eliminuje rozdil
vystupu zptusobeny rozdilnymi hodnotami navazek, takze rozdily vyslednych kiivek
jsou zpusobeny pouze lidskou chybou a chybou zatizeni. Vysledek pro posouzeni
vystupu a reprodukovatelnosti méfeni CNDT v sérii pfi pouziti 2 ml 2M kyseliny
chlorovodikové je pak na obrazku 20. Analogicky vystup pro SMS PASCO je pak na
obrazku 21.
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Obr. 20 — (1/22-131) Zavislost podilu latkového mnozstvi vodiku a navazky hotéiku na ¢ase k posouzeni

vystupu a reprodukovatelnosti méfeni CNDT pfi pouziti 2 ml 2M kyseliny chlorovodikové
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Obr. 21 — (62-71) Zavislost podilu latkového mnozstvi vodiku a navazky hoiciku na ¢ase k posouzeni

vystupu a reprodukovatelnosti méfeni SMS PASCO pii pouziti 2 ml 2M kyseliny chlorovodikové
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Z obrazku 20 a 21 je vidét, ze tvar kiivek a zmény hodnot tlaki jsou v souladu
s realitou, také je vidét, Ze az na méfeni 68 m& SMS PASCO mirné lepsi
reprodukovatelnost mefeni nez CNDT. Nicméné zanedbame-li méteni 722, 125 a 68,
tak rozdil reprodukovatelnosti mezi témito zatfizenimi je téméef minimalni (pozn. Tyto
zavery jsou ucinény pouze vysledkem vizualniho posouzeni zpracovanych vystupt.
Statistické podlozeni téchto tvrzeni napf. vyuzitim smérodatnych odchylek by bylo
uzitené, pokud by byla hleddna piesnd napi. procentudlni hodnota rozdilu
v reprodukovatelnosti dvou zatfizeni. K tomu by pak bylo potieba provést stovky az
tisice méteni k ziskani statisticky reprezentativniho vzorku. Pro cile této prace bylo vSak
dilezité pouze zjistit, zda zafizeni dokaze provadét tento experiment, a to i
reprodukovatelné, jako znatkové SMS. K tomu nebylo nutné ani vhodné statistiku
pouzit.). Vystupy a reprodukovatelnost méfeni u SMS Vernier (neni uvedeno na
obrazku) dopadla prakticky stejné jako u SMS PASCO a CNDT. CNDT o¢&ividné
funguje a dokdze experiment provést s ocekavanymi vystupy, které se nijak vyznamné

nelisi od vystupti znatkovych SMS véetné reprodukovatelnosti méfeni.

Uplatnéni ¢inského diferenéniho tlakoméru k demonstraci principu reakéni
Kinetiky

V této Casti bylo testovano, zda je mozné CNDT vyuzit k demonstraci principu reakéni
kinetiky, jak je vysvétleno v podkapitole Pouzité metody. Za timto ucelem byly
u CNDT porovnany vSechny vystupy zavislosti primérného ptibytku latkového
mnozstvi vodiku z kazdé série na Case jednotlivych pouzitych objemli a koncentraci

kyseliny chlorovodikové. Vysledek tohoto porovnani pro CNDT je na obrazku 22.
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Obr. 22 — Zavislost praimérného latkového mnozstvi vzniklého vodiku na ¢ase métenim pomoci CNDT
pti pouziti (/7) 2 ml 2M kyseliny chlorovodikové, (/8) 4 ml 2M kyseliny chlorovodikové a (/9) 2 ml
1,5M kyseliny chlorovodikové

Z vystuptt méfeni CNDT na obrazku 22 je vidét, ze k rovnovaze pii pouziti méné
koncentrované kyseliny doSlo vyrazné pozdéji nez pii pouziti vySe koncentrované
kyseliny. Zaroven k rovnovaze dosSlo pfiblizn¢ ve stejném case pii pouziti rtizného
objemu stejné¢ koncentrované kyseliny. Pricemz kyselina chlorovodikova byla
v soustavé vzdy v nadbytku nad hoi¢ikem. Odtud je experimentdlné ovéfeno, ze
rychlost reakce tedy zavisi na koncentraci vychozich latek. Ziskané vystupy tedy
odpovidaji principim reakéni kinetiky a CNDT by tak bylo mozné ve vyuce chemie
vyuzit k demonstraci téchto principti. (Pozn. Zpracovany vystup dat na obrazku 22 byl
analogicky proveden i pro znatkové SMS (neni uvedeno na obrazku) a vykazuje
naprosto obdobné trendy, coz znamena, Ze v tomto sméru dokaze CNDT znackové SMS

nahradit.)

Porovnani latkového mnozstvi vzniklého vodiku z hodnot tlaku a hodnot navazek
Posledni testovani vybranych cidel tlaku se vénovalo tomu, zda se hodnoty tlaku
zjisténé tlakomérem a prepoctené na latkové mnozstvi vzniklého vodiku rovnaji

latkovému mnozstvi vodiku skute¢né vzniklého z navazky hoiciku. Nepiedpoklada se,
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ze se ob¢ hodnoty budou piesné shodovat, ale ze se budou aspon ptiblizn€ pohybovat ve
stejném fadu. K pfepoctu hodnot tlaku na latkové mnozstvi je aplikovana stavova
rovnice idealniho plynu, kterd v redlném systému neplati Uplné piesné, zaroveil na
vysledcich tohoto testovani ma velky podil lidsk4 chyba. Kdyby se k sobé obé zminéné
hodnoty latkovych mnozstvi velmi blizily, bylo by mozné pomoci CNDT demonstrovat
platnost stavové rovnice idealniho plynu (s ohledem na redlnou soustavu a lidskou
chybu), kterd je pfedmétem udiva nékterych SVP (Kmentova, Kvasni¢kova 2009;
Schejbalova et al., 2019). Vysledek tohoto testovani je pro CNDT a ¢idla tlaku PASCO

a Vernier pii pouziti 2 ml 2M kyseliny chlorovodikové na obrazku 23.
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Obr. 23 — Porovnani prumérného latkového mnozstvi vzniklého vodiku spoc¢teného z hodnot tlaku na Case
pfi pouziti 2 ml 2M kyseliny chlorovodikové méfenim (17) CNDT, (20) SMS PASCO a (21) SMS
Vernier s prumérnym latkovym mnozstvim vodiku spocteného z aritmetického priméru navazek

prislusné série métené (22) CNDT, (23) SMS PASCO a (24) SMS Vernier

Na obrazku 23 je vidét, ze po dosazeni rovnovahy (piiblizné po Case 40 sekund) jsou
k sob¢ nejblize kiivky (/7) a (22) CNDT, coz znamend, ze se na zaklad¢ provedenych
meéieni toto zatizeni ukéazalo jako nejvhodnéjsi k piibliznému ovéfeni platnosti stavoveé
rovnice idedlniho plynu a miize byt tedy za timto Gcelem rovnéz vyuzito pii vyuce
chemie. (Pozn. Z vysledkii mé&feni i zna¢kové SMS mohou byt za timto i¢elem pouZity

a k oznaceni CNDT jako nejlepsiho cidla z testovanych tlakoméri by bylo potieba
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v

provést mnohondsobné¢ véEtsi pocet meéteni, kterym by byl ziskdn statisticky

reprezentativni vzorek.)

Porovnani pristroji pro méreni konduktivity

Porovnani ruéniho konduktometru ke zna¢kovym SMS

Tato Cast prace je zamétend na porovnani rucniho konduktometru k senzoriim vodivosti
znackovych SMS. Nabidka senzorti vodivosti byla jen velmi omezena a v nizké cenové
relaci byla k dispozici jen ruéni &idla s displejem. Cidlo, které by se dalo piipojit
k rozhrani Molegraph nebylo nalezeno. Z péti koupenych ru€nich zafizeni k méteni
mérné vodivosti fungovaly jen tfi. Prvni zafizeni byl TDS&EC-meter (MK), ktery méfti
mérnou vodivost v jednotkdch pS/cm, kterou pak pomoci koeficientu nastaveného
z vyroby umi prevadet na tzv. jednotky ppm (parts per milion), které jsou vysvétleny
v dal3i podkapitole. Jen MK byl tedy porovnan se znackovymi SMS (PASCO, Vernier)
pomoci jiz popsané metody uvedené v podkapitole Pouzité metody. Vysledek porovnani

je na obrazku 24.
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Obr. 24 — Méfeni konduktivity sestupné koncentracni fady roztokl kyseliny mravenc¢i pro porovnani

(25) MK proti senzoriim vodivosti (26) SMS PASCO a (27) SMS Vernier
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Z vysledkii porovnani na obrazku 24 je patrné, ze MK méti hodnoty konduktivity velmi
blizké SMS PASCO a SMS Vernier, a ma tedy potencial stat se levngj§i alternativou
k senzorim vodivosti znatkovych SMS ve vyuce chemie (napf. pii demonstraci
zavislosti vodivosti na koncentraci silnych a slabych elektrolyti). Vyhodou je tedy jeho
cena a snadnd obsluhovatelnost. Nevyhodou pouziti ruéniho konduktometru je pak
absence funkci konvenénich SMS jako napf. SW pro sbér a analyzu dat. Navic ruéni
konduktometry poskytuji niz§i rozsah méfeni — dvakrat niz&i nez u SMS Vernier a

desetkrat nizs$i nez u SMS PASCO.

Porovnani ru¢niho TDS&EC-metru se dvéma TDS-metry a jejich uplatnéni

Dva zbylé ru¢ni konduktometry (VK, BXK) funguji jen jako tzv. TDS-metry, které
ukazuji odhad koncentrace rozpusténych latek v roztoku v jednotkach ppm (znamo téz
jako mg/l). Pfistroj je po technické strance konduktometr, ale neukazuje hodnotu v
jednotkach mérné vodivosti uS/cm, nybrz pouze v uvedenych jednotkach koncentrace -
ppm. Veli¢ina TDS znamena z anglictiny ,,Total dissolved solids®, coz je do ceStiny
voln¢ prelozeno jako ,,obsah rozpusténych pevnych latek®. Vztah mezi konduktivitou a
TDS je pokazdé jiny, protoze zavisi na konkrétnim elektrolytu. Hodnoty ppm, které
TDS-metr ukazuje maji vyznam 7DS jakou ma roztok jedné konkrétni latky nebo smési
latek. Vyrobce vSak nikde neuvadi k jaké latce je toto TDS vztazeno. Nékdy vyrobcee
uvadi koeficient k pfepoctu ppm na pS/cm, jindy jej neuvadi vilbec nebo je uvedeny
koeficient chybny, jako se tomu stalo v piipadé MK. Vyrobce uvadi hodnotu
koeficientu piepoctu jednotek 1,56, pticemz ptistroj ve skute¢nosti pouzival hodnotu 2.
Z té&chto divodd nebyly TDS-metry (VK, BXK) porovniny se znatkovymi SMS
(PASCO, Vernier), ale pouze MK byl porovnan se dvéma TDS-metry (VK, BXK).

Vysledek tohoto srovnani je pak na obrazku 25.
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Obr. 25 — Méfeni TDS sestupné koncentracni fady roztokl kyseliny mravenc¢i pro porovnani (25) MK

proti TDS-metrim (28) VK a (29) BXK

Z obrazku 25 se jevi ze tato zafizeni v porovnani mezi sebou méii mirn¢ odliSné.
Potencial k vyuziti pfi vyuce chemie maji, vzhledem k tomu, ze pfistroj pracuje
s hodnotou 7DS jako s hodnotou konduktivity, coz znamend, ze zavislosti konduktivity
na koncentraci elektrolytu demonstrovat l1ze (pozn. Piistroje tedy snizuji 7DS se
snizujici se konduktivitou a zvySuji 7DS se zvySujici se konduktivitou). Nicméné
v takovém piipadé¢ je nutné zakim vysvétlit problematiku téchto ptistroju resp. skutecny
vyznam a chovani 7DS proti TDS, které uvadi ptistroj. Nicméné jejich pouZiti neni
z hlediska didaktiky vhodné, ptestoze vyrobce uvadi koeficient pfepoctu na jednotky
konduktivity, jeho hodnota byva chybna, navic prace s t¢mito TDS-metry ptinasi velké
zmatky ohledné veli¢iny 7DS a tim 1 ztratu Casu, ktery by mohl byt vyuzit méfenim ¢i
vyhodnocovanim dat. Cena konduktometru schopného méftit v jednotkach puS/cm byva
jen o par korun vyssi (pozn. v nasem piipad¢ ptiblizn€¢ o 200 K<), proto je lepsi tyto
TDS-metry nepouzivat a zakoupit radéji pravy ec-metr (zafizeni méfici v jednotkéch
uS/cm). Ucitel by mél rovnéz zpozornét pii koupi konduktometru, aby omylem
nezakoupil TDS-metr, protoze prodejci obvykle nerozliSuji mezi jednotkou mérné
elektrické vodivosti a koncentrace, nicméné¢ do popisu vyrobku (ktery nejcasteji

oznacuji jako konduktometr nebo rué¢ni mefic¢ vodivosti) jednotky uvadéji.
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Zavér

Na zéklad¢ internetové reSerSe, pozadavkii a ocekavanych vystupli uvedenych ve
vybranych Skolnich vzdélavacich programech a v rdimcovém vzdélavacim programu, na
zékladé diskusi s kolegy a sohledem na dostupnost pro uZzivatele v CR a Casové
moznosti zpracovani prace, byla k testovani jako mozné nahrady za znackové Skolni
meéfici systémy vybrana ¢idla pro méteni pH, tlaku a mérné vodivosti, ktera Ize patrné
zatadit mezi nejvyuzivangjsi ¢idla ve vyuce chemie. Internetova resSerSe ukézala, ze za
nejnizsi ceny (100-1000 K¢) jsou uvedena ¢idla dostupnd, dle o¢ekdvani, na ¢inskych
internetovych obchodech (naptf. Aliexpress.com, Banggood.com). O néco dréaze,
nicmén¢ stale v akceptovatelné a velmi nizké cenové relaci, jsou uvedena cidla
dostupnd 1 na Ceskych internetovych obchodech, které pieprodavaji ¢inské zbozi, a to
ptiblizné¢ za dvojnasobek ceny na Cinskych e-shopech. Nicméné v piipadé vyuziti
¢eského e-shopu zékaznik ziskdva moznost jednodussi reklamace. Levné varianty cidel
a rozhrani byly porovnany se znackovymi Skolnimi méficimi systémy PASCO a
Vernier. Vysledky tohoto testovani ukazaly, Ze vSechna pouzitd levna zafizeni jsou
funkéni a pfindsi oéekavané a uspokojiveé reprodukovatelné vystupy méfeni srovnatelné
s vystupy znakovych SMS. Rovnéz snimi lze vramci jejich moznosti provadét
vSechny vybrané chemické experimenty, které¢ ucitel mize bézné provadeét ve vyuce
chemie a lze predpokladat, ze i dalsi experimenty s nimi bude mozné realizovat. Ucitel
by mél pfi zakoupeni levnéjsi alternativy z vétSiho Cinského internetového obchodu
ocekavat delsi dobu dodani (tfeba 1 dva mésice) a také by si mél pofidit minimalné dvé
az Ctyfi podobna zafizeni, protoze se muze stat, ze ve vyjimecnych piipadech zatizeni
vibec nelze uvést do provozu. V takovém piipadé mohou byt reklamace problematické
a zabiraji dal$i cas. Nicméné z hlediska finan¢nich nakladt ucitel potidi zatizeni, podle
vybrané alternativy, tfeba 1 za padesatkrat niz$i cenu neZ ma soubor zafizeni pro méfeni
se znaGkovym SMS (komunikaéni rozhrani + A/D prevodnik + &idlo). V ptipadé pH-
elektrody se ukézalo, Ze ji mlze ucitel pouzit jiz v tovarni kalibraci a i jako ndhradu
k reprodukovatelnému méfeni a titracim za znackovou elektrodu do SMS PASCO.
Uc¢itel mize rovnéZ tuto elektrodu zapojit do rozhrani Molegraph — vyrazné levnéjSiho
Open Source SMS, ktery v tuto chvili poskytuje ty nejzakladnéjsi vyhody pocitadem
podporovaného experimentu a dokaze se k zobrazovaci jednotce piipojit 1 pomoci

rozhrani Bluetooth, takZe ucitel mize pfi titraci pouzit napf. tablet misto pocitace, coz
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obvykle byva prémiova funkce znaCkovych skolnich méficich systémti. Pro méteni v
terénu ¢i pii znacném nedostatku financ¢nich prostfedkt 1 ¢asu miize ucitel pouzit
k méfeni pH a vodivosti ruéni pH-metr a ruéni konduktometr. Tato zafizeni sice
neposkytuji vyhody konvenénich SMS a vyzaduiji dal$i ruéni zpracovani dat, ke kterému
muze byt potieba pocita¢ (napt. vykresleni titraéni kiivky), na coz lze nahlizet jako na
vyhodu 1 nevyhodu. Tato zafizeni s autonomnim displejem vSak zvladaji chemické
experimenty jako takové bez problémii a poskytuji ocekdvané a uspokojive
reprodukovatelné vystupy. K rozhrani Molegraph bohuzel neni zatim dostupné
vodivostni ¢idlo. Naopak u tlakového ¢idla nebyla nalezena varianta s autonomnim
displejem, nybrz pouze soucastka, kterou je nutno upravit pro pfipojeni k rozhrani ¢i
zobrazovaci jednotce. Takto upravené ¢idlo, jakym je napf. diferencni tlakomér pouzity
v této praci, funguje bez problémi a poskytuje v experimentu zaméfeném na reakéni
kinetiku ocekdvané a reprodukovatelné¢ vystupy vsouladu s realitou, které jsou
srovnatelné s vystupy znackovych SMS. Celkové Ize konstatovat, Ze sortiment levnych
zafizeni je dostatecné€ bohaty a alternativni ¢idla pH, tlaku a vodivosti jsou dostupnd i za
velmi nizké finan¢ni néklady a ucitel tak vyrazné uSetii. Pouzita ¢idla fungovala dobfe a
tedy v mnoha smérech splitovala jak pozadavky na SMS, tak byla schopna vykonavat
zvolené experimenty v plném rozsahu. Pro lepsi posouzeni naptiklad celkové kvality,
piesnosti a spravnosti méfeni ¢i zivotnosti nebo funkcénosti daného =zatizeni by
samoziejmé bylo potieba vybrat bud’ vétsi rozmanitost zafizeni ¢i vice kust stejného
zafizeni. Dobrym doporuc¢enim je v ucitelské praxi si takovy alternativni pfistroj
ozkouSet na vlastni pést, ale jiz z vysledkl této prace je mozné predem tvrdit, zZe tyto
piistroje funguji tak, jak maji, pracuji spolehlivé a poskytuji data v souladu s realitou.
Na uplny zavér lze konstatovat, Ze tyto levné alternativy potencial k uplatnéni ve vyuce
chemie urcité maji a jejich pfima implementace mtze byt eventualné tématem dalSiho

vyzkumu.
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