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Abstrakt

Prace se vénuje problematice organokovovych sloucenin ve vyuce chemie na
Ceskych stiednich skolach. Vramci prace je analyzovano jaky prostor ve vyuce
davaji tomuto tématu ramcové a Skolni vzdélavaci programy. Dale jsou v praci
z hlediska tématu organokovovych sloucenin analyzovany béZné pouZivané
stfedoskolské ucebnice chemie a orientacné zjistén zijem pedagogli o nové
pripravené materialy k tomuto tématu. Jako reakce na zavéry provedenych analyz
byl ptipraven vykladovy text k tématu organokovovych slouCenin urceny pro
pedagogy, ktefi jej mohou vyuZit kvlastnimu vzdélavani i kpripravé vyuky.
Druhym hlavnim vystupem této prace je sada testovych uloh vztahujicich se
k vytvorenému vykladovému textu o organokovovych slouceninach. Tyto ulohy
nejsou urcené jen pro testovani zvladnuti tématu organokovovych sloucenin zaky,
ale slouzi také jako navrh drovné zvladnuti tohoto tématu, které by Zaci zejména
gymnazii a stfednich odbornych Skol, méli dosahnout. Vykladovy text i sada
testovych dloh byly ovéfeny u pedagogli vyucujicich chemii prostirednictvim
primych rozhovorti a nasledné do nich byly zapracovany pripominky vzeslé z
rozhovord.



Abstract

The thesis is devoted to organometallic chemistry teaching problematics at Czech
secondary schools. In this thesis it is analyzed what space in the schooling is given
this theme by educational programs. Furthermore, the thesis are in terms of the
theme of organometallic compounds analyzed secondary school textbooks
commonly used chemical education, and there is estimated interest of teachers for
the newly prepared materials on this topic as well. As a reaction to the conclusions
of the analyzes was prepared explanatory text on the topic of organometallic
compounds intended for teachers who can use it for their own learning and to
prepare their lessons as well. The second main output of this work is a set of test
tasks relating to the created explanatory text of organometallic compounds. These
questions are not only intended for testing mastering the topic of organometallic
compounds by pupils, but also serves as an mastery-level proposal of the topic that
students especially in grammar schools and secondary vocational schools should
achieve. Explanatory text and a set of test tasks were verified by teachers teaching
chemistry through direct interview method and then there were incorporated
comments emerged in the interviews into them.
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Uvod a cile prace

Prirodni védy vcetné predmétu chemie nepatii v soucasné dobé mezi oblibené a
preferované predméty. Vyuka chemie proto zistava z hlediska naplné ve starych
osvédcenych kolejich a napln predmétu se spiSe jen redukuje nez aby se
aktualizovala novymi poznatky s postupujicim vyvojem ve svété védy. Ve vyuce se
upousti od blizsiho vysvétleni zakladi chemickych principti a omezuje se pouze na
vyklad nejvyznamnéjSich sloucenin s maximalnim dopadem do béZného Zivota a
jejich konkrétniho vyuZiti.

Organokovové slouceniny a na né navazujici chemicka katalyza jsou témata, ktera
jsou velmi aktualni a presto, Ze se vbézném Zivoté tyto slouCeniny nedostanou
lidem do ruky primo sami o sobé, produkty vyrob, pro néZ jsou organokovové
slouceniny nezbytné, ovliviiuji Zivot a urcuji Zivotni standard obyvatel zejména
vyspélych zemich vice, neZ si mnoho z nich dokaZe pripustit.

Presto se ale tomuto tématu ve vyuce vénuje jen malo pozornosti a podobné je
tomu i vdostupnych stiedoskolskych uéebnicich. Udajné je toto téma velmi
obtiZzné. Je pravda, Ze pro vyklad organokovovych sloucenin je nezbytny zaklad
z urcitych oblasti obecné, anorganické a organické chemie, presto ale podle mého
soudu neni z hlediska sloZitosti myslenkovych operaci nutnych k jeho pochopeni
naro¢néj$i nez jina témata, napt. sacharidy nebo zaklady biochemie. Ulohou
didaktiky je zjednodusit védecké poznatky a priblizit je zakiim a studentiim na
riznych stupnich vzdélavani. Naplni této disertacni prace je téma organokovovych
sloucenin a jeho upraveni a pribliZeni potfebam stredoSkolského vzdélani.

Hlavnim cilem diserta¢ni prace Organokovové slouceniny ve vyuce chemie je
prozkoumat moZnosti vyuky tématu organokovovych sloucenin na strednich
Skolach a vytvorit nové didaktické texty, ze kterych by ucitelé mohli pri vyuce
tohoto tématu vychazet. Tohoto cile bude dosaZeno naplnénim dil¢ich cili této
prace:

e Analyzovat z hlediska obsahu tématu organokovovych sloucenin urcujici
kurikularni dokumenty.

¢ Analyzovat z hlediska obsahu tématu organokovovych sloucenin dostupné
stredoskolské ucebnice chemie.

¢ Analyzovat soucasny stav védy poznani v oblasti organokovovych sloucenin.

e Vytvorit didaktické texty k podpore vyuky tématu organokovovych sloucenin
tak, aby mély odpovidajici odbornou a didaktickou uroven, aby zahrnovaly
dllezité principy chemickych déji, aby zdlraznily priklady sloucenin
s vyznamnym dopadem do praxe a béZného Zivota a aby zohlediiovali vztah k
Zivotnimu prostredi.
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¢ Navrhnout droven zvladnuti tématu organokovovych sloucenin odpovidajici
stredni Skole

e Ziskat zpétnou vazbu od vyucujicich ohledné urovné zpracovani a mozZnosti
pouziti vytvorenych didaktickych texti a na zadkladé tohoto hodnoceni
didaktické texty pripadné upravit do finalni podoby.

Vyuka organokovovych sloucenin zasluhuje pozornost proto, Ze by vzdélani
predavané zakiim mélo byt aktudlni a proto je potfeba se tomuto tématu vénovat
systematicky. Navic lze predpokladat, Ze diileZitost téchto sloucenin bude do
budoucna dale nabyvat na vyznamu.
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1 Z historie organokovovych sloucenin

1.1 Prvni organokovova slouc¢enina

Ackoliv bouflivy rozvoj organokovové chemie nastal aZ vdruhé poloviné
dvacdtého stoleti zejména v Anglii, Némecku a Spojenych Statech, prvni
organokovova sloucenina byla pripravena jiz vr. 1760 v ParizZi. Vojensky lékarnik
Cadet obdrZel tzv. kakodyl jako dymajici ¢pavou substanci, kterd vykazovala
charakteristiky organokovovych sloucenin. (Astruc, p. 5) AvSak kakodyl se
nepovazuje za prvni organokovovou slouceninu, protoZe nebyla izolovana jako
jedina chemicky cista latka a nebylo odhaleno jeji sloZeni.

Cadet plvodné pracoval se solemi kobaltu, aby vytvoril neviditelny inkoust.
Prevedl dvé béZzné rudy kobaltu smaltin (CoAs) a kobaltin (CoAsS:), obé obsahujici
arsen, do kyselého roztoku a jako jeden z produktli vznikl oxid arsenity (As203).
Tento velmi jemny prasek pridal ke stejnému mnoZstvi octanu draselného a
pomalu zahrival. Po néjaké dobé se objevila slabé zbarvena kapalina s extrémné
pronikavym zapachem cesneku. Pri dalSim zahrivani zménila kapalina barvu
v Cervenohnédou a vyplnila banku hustou parou. Prvné vznikajici kapalina
bourlivé reagovala s alkaliemi, priCemz vznikal nesnesitelny zapach cesneku. Ani
nejsilnéjsSi ocet nedokazal vymyt zapach cesneku z pouzitého nadobi. Zapach
vyCpél aZ po nékolika mésicich vétrani na Cerstvém vzduchu. Druha cervenohnéda
kapalina se usazovala u dna, aZ se po urcité dobé stala ¢irou, a na dné se vysrazela
Zlutd substance, kterou Cadet povaZoval za kov. V roztoku ziistdvala kapalina s
lehce jantarovou barvou, ktera byla leh¢i nez ptivodni cervenohnéda kapalina, nad
niz plavala. Obé kapaliny byly mirné rozpustné ve vodé, pri pristupu vzduchu
dymaly jako fosfor a pfi jejich rozliti doslo k samovzniceni.

Dnes miZeme s jistotou fici, Ze vr. 1760 nebylo mozné objasnit komponenty
Cadetovy kapaliny. Podrobnosti o téchto kapalinach publikoval Bunsen vr. 1837.
Celkové byly nalezeny tii vrstvy produktli. Na dné zistava znatelné mnozstvi
vyredukovaného arsenu, v prostiredni vrstvé je hnéda olejovita kapalina sestavajici
zejména z alkarsinu, coZ je substance arsenu obsahujici elementy C4H12As>, alkohol
a dalsi latky, a horni vrstva je roztok alkarsinu ve vodé€, acetonu a kyseliné octoveé.
Berzelius pozdéji zménil Bunsenlv nazev alkarsin na cacodyl. ktery se v ¢eStiné
ujal jako kakodyl. Tento nazev byl vytvoren z feckych korent slov zhoubny, zlo a
zdpach. Asi sto let po Cadetové pripravé bylo objasnéno, Ze hlavni komponentou
kakodylu je tetramethyldiarsin (Me;As-AsMez), (Omae, p. 9).

1.2 o-vazebné organokovové slouceniny

V padesatych letech 19. stoleti Brit Edward Frankland syntetizoval nékolik
alkylovych komplexti kovl, jako napt. ZnEt;, HgEtz, SnEts, z nichZ rtutnaté a
zine¢naté komplexy byly okamZité pouzity pro pripravu dalSich komplext kovi
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hlavnich skupin, (Astruc, p. 5, Elsenbroich a Salzer, p. 1). Frankland syntetizoval
organozinecnaté slouceniny primou reakci alkyliodidu se zinkem vr. 1849, jak
popisuji rovnice 1 a 2.

Etl+Zn — EtZnl (1)
2EtZnl — Et;Zn + Znl (2)

0d té doby tato synteticka reakce predstavuje dva dilezZité vysledky pro vyvoj
organokovové chemie. Prvnim je objev primé reak¢éni metody alkylhalogenidii
skovy. Druhym je moZna syntéza rozlicnych organokovovych sloucenin
transmetalaci, viz rovnice 3, nebo metatezi, viz rovnice 4, organozinecnatych
sloucenin s dalsimi kovy nebo jejich slouceninami.

Et;Zn+2M —» 2EtM + Zn,
kde M =K, Na, Rb, Cs (3)
3Et;Zn + 2SbClzs — 2Et3Sb + 3ZnCl (4)

Organozinecnaté slouceniny se pouzivaly jako Franklandova cCinidla v organické
syntéze, dokud se nezacala na pocatku 20. stoleti pouzivat Grignardova c¢inidla,
ktera maji sice vyssi reaktivitu nez Franklandovy reagenty, ale zachazi se s nimi
snadnéji, takZe tato cCinidla postupné organozinecnaté slouCeniny nahradila.
Frankland syntetizoval také organortutnaté slouceniny reakci alkylhalogenidu
samalgadmem sodnym, které se pouzivaly podobné jako organozinecnaté
slouc¢eniny pro syntézu dalSich organokovovych sloucenin. ProtoZe jsou tyto
slouceniny vysoce toxické, byly také postupné nahrazeny Grignardovymi Cinidly,
(Omae, p. 12).

Organokiemicité slouCeniny byly pripraveny reakci organozinecnatych cinidel
s chloridem kremicitym v r. 1861, jak popisuje rovnice 5. AvSak vr. 1941 Rochow
vyvinul pfimou reakéni metodu s médi jako katalyzatorem, kterou se snadno
pripravovala velka mnoZstvi organokremicitych sloucenin, (Elsenbroich a Salzer, p.
3, 100). Tak se organokremicité slouceniny staly snadno dostupné a mezi
organokovovymi slouc¢eninami vyrabéné v nejvétSim mnozstvi. Vr. 1994 se jich
vyrobilo vice nez 600 tisic tun.

2Et2Zn + SiCla — Et4Si + 2ZnCl; (5)

Frankland a Lovig syntetizovali vr. 1852 také organociniCité slouCeniny reakci
alkylhalogenidu scinem a amalgamem sodnym. Asi za devadesat let se
organocinicité slouceniny zacaly pouzivat ve velkych mnozZstvich, protoZe Yngve
objevil, Ze jsou Ucinnymi stabilizatory polyvinylchloridovych pryskytic. Vr. 1993
se vyrobilo asi 45 tisic tun organocinicitych sloucenin, (Omae, p. 13).
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Vr. 1853 Lovig syntetizoval organoolovicité slouceniny podobné jako
organocinicité slouceniny, tedy reakci alkylhalogenidu s olovem a amalgdmem
sodnym. Vr. 1922 Midgeley a spolupracovnici ve spolec¢nosti General Motors
Company objevili, Ze je tetraethylolovo uc¢inné jako antidetonacni ptisada do
benzinu. Po té se produkce tetraethylolova stala celkové nejvétsi ze vSech
organokovovych sloucenin. Kviili ochrané Zivotniho prostiedi je ale ve vyspélych
zemich pouZiti této slouceniny zvelké casti omezené a jeji produkce drasticky
poklesla.

Francouzsky organicky chemik Philippe Barbier pfimél svého studenta Victora
Grignarda, aby pracoval na vyzkumu syntézy tercidrnich alkoholli s vyuzitim
hor¢iku. Grignard se kvili zakladnimu vyzkumu rozhodl nejprve izolovat
organohorecnatou slouCeninu. Grignard naSel clanek, ve kterém Frankland a
Wanklyn popisovali, jak snadno se zachazi sorganozinecnatymi slouceninami
v etheru a pouZil ether na stabilizaci organohotecnatych sloucenin. Slou¢eninu
znamou jako Grignardovo cinidlo publikoval vr. 1900 a vr. 1912 byl za jeji objev
ocenén Nobelovou cenou. Grignardova Cinidla je mozné pouZivat jiZ za béZnych
teplot a atmosférického tlaku, jejich reaktivita je vysokd a celkové se v

.....

Némecky chemik Karl Ziegler podpofril Sirsi vyuziti organolithnych sloucenin tim,
Ze navrhl vr. 1930 jednodussi zpilisob jejich pripravy, ktery zachycuje rovnice 6.
V soucasnosti se tyto slouceniny pripravuji reakci podle rovnice 6, jejimz autorem
je H. Gilman, (Elsenbroich a Salzer, p. 3).

PhCH:0Me + 2 Li 222 » Ph,CH,Li + MeOLi (6)

RX+2Li — RLiLiX (7)

Ziegler zkoumal reakce, ve kterych se alken vklada do vazby uhlik-kov, a jak
triethylaluminium reaguje sethylenem za vysSsSiho tlaku. ProtoZe neobdrzel
polymer, ale pouze dimer butenu, zkoumal pri¢iny detailné a objevil, Ze to bylo
kvili slouCeniné niklu na sténé Spatné umyté reak¢ni nadoby. Po té zkoumal vliv
Siroké skaly kovli na polymerizaci a objevil, Ze ethylen polymerizuje za bézné
teploty a atmosférického tlaku v pritomnosti sloucenin titanu jako katalyzatoru,
(Omae, p. 14). Tyto poznatky byly publikovany vr. 1955. Italsky chemik Gulio
Natta vyuzil téchto poznatkli a uspél pri polymerizaci propylenu. Ve vyzkumu
Zieglerovych Kkatalyzatori pokracovalo mnoho védci a byly vyvinuty vyroby
polybutadienu a polyizoprenu. Stereospecificnost polymerace propylenu byla
nejprve pricitana efektiim na povrchu heterogenniho inicidtoru reakce, ale tato
interpretace  byla pozdéji vyvracena. Vsoucasnosti se usuzuje, Ze
stereospecificnost polymerizace ovliviiuje typ a usporadani ligandli a druh kovu
v molekule katalyzatoru. Vhodnou volbou katalyzatoru pak vznika izotakticky,
syndiotakticky, atakticky a dalsi druhy polypropylenu. Nékteré typy takticity
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polypropylenu jsou znazornény na Obr. 1.1. Ziegler a Natta obdrzeli za své
katalyzatory Nobelovu cenu vr. 1963 (Astruc, p. 9). Od té doby se organohlinité
slouceniny pouzivaji v mnoha obdobach jako katalyzatory polymerizace a jsou
vyrabéné v podobnych objemech jako organocinicité slouceniny (McMurry, 2007).

stejnou konfigiraci

/ / / / izotakticky
/ / / / y vEechny atomy C maji

pravidelné stiidani konfigurace

) ® )
® / / atakticky
_ a a. A AL AN ~ nepravidelng stiidani konfigurace
.

\._L r o, S

&>
/ . / ® / / syndiotakticky

s L,H_‘}

Obr. 1.1: Takticita polypropylenu, upraveno dle (Elsenbroich a Salzer, p. 421)

1.3 Karbonyly kovii a chemicka katalyza prvni poloviny 20. stoleti

Pfi vyrobé uhli¢itanu sodného Solvayovym procesem Ludwig Mond zkoumal
pri¢inu abnormalné zkorodovanych ventilli, jejichZz materidl obsahoval nikl.
Postupné objevil, Ze s nimi reagoval oxid uhelnaty obsazeny v oxidu uhli¢itém jako
jednom z meziprodukti. Tak vr. 1890 objevil prvni binarni karbonyl kovu -
tetrakarbonyl nikl ([Ni(CO)4]). Tomuto objevu predchazel karbonyl [Pt(CO)2Cl;]
sloZeny ze tif komponent a objeveny Schlutzerbergerem v r. 1869, (Elsenbroich a
Salzer, p. 2, Astruc, p. 5). Rozkladna reakce [Ni(CO)4] probiha pri teploté vyssi nez
150 °C, pricemZ se uvolnuji jeho slozky - oxid uhelnaty a kovovy nikl, coZ se
vyuziva pri procesech s pripravou niklu ve vysoké Cistoté. Za objevem karbonyll
niklu nasledoval v r. 1891 objev karbonylu Zeleza a mnoho dalsich.

Kolem r. 1925 byl vyvinut Fisher-Tropschiiv proces, jehoZ produktem byly hlavné
kapalné uhlovodiky a jako suroviny slouzily oxid uhelnaty a vodik. Tento proces
probihal pri 180-300 °C, tlaku 1-300 atm a v pritomnosti sloucenin niklu, kobaltu a
Zeleza jako katalyzatorii. Timto procesem se v Némecku vyrabél synteticky
petrolej, avsak do soucasnosti pretrvalo jeho vyuziti ve statni koncepci pouze
v Jihoafrické republice. V této reakci vystupuji karbonyly kovii jako meziprodukty.

Vr. 1938 Roelen vyvinul oxo-proces, ktery produkuje aldehydy reakci alkenti
s oxidem uhelnatym a vodikem, viz rovnice 8, v pritomnosti karbonyli kobaltu
jako katalyzatoru.
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Pri oxo-procesu se formalné aduje atom vodiku (H) a formyl (HCO) na dvojnou
vazbu alkenti, proto se mu také tika hydroformylace, (Elsenbroich a Salzer, p. 434).

R-CH=CH; + H2 + CO — R-CH,CH2CHO (8)

Reppe vyvinul Reppeho reakci, coz jsou karbonylace, vinylace, ethynylace a
cyklizace reakci acetylenu s oxidem uhelnatym, vodou, alkoholy, aminy, aldehydy,
ketony atd. Od r. 1952 se touto reakci s alkeny na misto acetylenu vyrabi alkoholy.
Tato reakce, jiZ souhrnné popisuje rovnice 9, se nazyva novy Reppeho proces,
ktery se priimyslové vyuziva pirevazné pro vyrobu butanolu.

CH2=CH-CH3 + 3CO + 2H,0 — C4H9OH + 2 CO; 9

Vr. 1956 H.C. Brown objevil hydroboraci, ktera produkuje organokovové
slouceniny boru adici hydridt boru, jako je diboran, a alkyl boranii na alkeny, viz
rovnice 10. Hydroborace probiha lehce a organokovové slouceniny, které
produkuje, jsou snadno dostupné. Hydroborace ma nejvétsi vyznam pro vyrobu
primarnich alkohold, (Elsenbroich a Salzer, p. 60; Omae, p. 20).

BoHe + 2RCH=CH, ¥ — 2RCH:-CH:BH: (10)

Podobné jako hydroborace byly objeveny reakce hydridi kfemiku, germania, cinu
a olova. Jejich reakce se pak nazyvaji hydrosilylace, hydrogermanace,
hydrostannace a hydroplumbylace. Tyto reakce probihaji snadno, i kdyz R
v predchozi rovnici predstavuje funkéni skupiny. Proto jsou tyto reakce vhodné
pro syntézu organokovovych a organickych sloucenin s funk¢ni skupinou v jednom
reakénim kroku.

1.4 m - komplexy kovii

Jednou z klicovych udalosti v organokovové chemii byl objev tzv. Zeiseho soli,
K*[C2H4PtClz]". Jde o prvni komplex kovu, ktery byl izolovany jako samostatna
organokovova sloucenina a Zeise jeji objev publikoval vr. 1827, (Elsenbroich a
Salzer, p. 1). Zaroven je Zeiseho siil prvnim z m-komplexti, ve kterych se ligand
obsahujici nasobnou vazbu nekoordinuje k atomu kovu pfimo nékterym ze
svych atomd, ale vazba sméfuje od kovu pravé do prostoru mezi obéma atomy
ethylenového ligandu, kde je nejvétsi hustota m-elektronii nasobné vazby.

Zeise pripravil svou stl tak, Ze nejprve zahrival ethylalkohol se smési PtCl; a PtCls,
pak nadbytek alkoholu oddestiloval a nechal zbytek reagovat s vodnym roztokem
KCl za vzniku soli. Tato sil tvori obvykle monohydrat, ale krystalovou vodu je
mozné oddélit suchym vzduchem nebo vakuem. Spravna struktura této latky,
znazornéna na Obr. 1.2, byla objasnéna ale aZz vr.1868, kdyZ Birnabaum
syntetizoval Zeiseho sul reakci ethylenu s H;PtCls a prokazal, Ze se jedna o
komplex ethylenu. Na m-koordinacni strukturu Zeiseho soli se usuzuje na zakladé
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meéreni IR spektra a dipdlového momentu. V r. 1954 byla jeji struktura urcena také
rentgenovymi difrakénimi studiemi, (Omae, p. 15).

Obr. 1.2: Struktura Zeiseho soli [PtCl;-C,H,], pfevzato z (Wunderlich, a dalsi, 1954)

Dale byly syntetizovany také Zeiseho soli podobné platinové soli obsahujici misto
ethylenu propylen a amylen. Vr. 1919 Hein poprvé syntetizoval kovovy komplex
s aromatickou slouceninou reakci PhMgBr s CrCl3. Avsak tento komplex chromu
byl dlouho povaZovan za komplex se o-vazbou mezi atomem chromu a benzenem.
Struktura tohoto komplexu nebyla objasnéna, dokud nebyla stanovena struktura
ferrocenu, viz dale.

Ferrocen (bis(m-cyklopentadyenyl)zelezo) byl syntetizovan dvéma vyzkumnymi
skupinami, které o ném své clanky podali témér ve stejnou dobu v r. 1951. Kealy a
Pauson syntetizovali tento komplex reakci Grignardova C¢inidla -
cyklopentadyenylmagnesiumbromidu - s chloridem Zelezitym. Grignardova c¢inidla
maji redukcni ucinky na chlorid Zelezity. V reakci CpMgBr s FeCl3 se pocita, Ze
CpMgBr v nadbytku reaguje s chloridem Zeleznatym, ktery vznikl redukci chloridu
Zelezitého timto Grignardovym Cinidlem v prvnim kroku, jak popisuje rovnice 11.

2C2HsMgBr + FeCl, —» (CsHs)2Fe + MgBr + MgCl,  (11)

Miller ziskal ferrocen jinym zpisobem, a to reakci cyklopentadienu a Zelezného
prasku v dusikové atmosfére pri 300 °C, kterou popisuje rovnice 12.

2CsHe + Fe — (CsHs)2Fe + Hz (12)

Oba vyzkumné tymy, které pripravili ferrocen, poukazaly na abnormalni stabilitu
tohoto komplexu vici teplu a vzduchu (napt. bod tani ma pri 172,5 - 173 °C bez
dekompozice), ale oba tymy piedpokladaly o-vazbu mezi cyklopentadienyly a
Zelezem, jak je znazornéno na Obr. 1.3 vlevo, (Omae, p. 15). To vSak bylo v rozporu
s 18-elektronovym pravidlem, které publikoval Sidgwick v knize The Electronic
Theory of Valency (1927). Wilkinson a kol. navrhli sandwichovou strukturu této
slouceniny, kterd je na Obr. 1.3 vpravo, kvili jejimu paramagnetismu, nulové
polarizovatelnosti a protoZe IR spektra vykazovala pouze vibrace vazeb C-H.
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Takova struktura ferrocenu jiz spliuje 18-elektronové pravidlo, jeho oba
cyklopentadienové kruhy se koordinuji katomu Zeleza svymi m-elektrony, jsou
rovnobézné a maji aromatické vlastnosti, (Astruc, p. 7).

Obr. 1.3: Ferrocen: nespravna Pausonova struktura (vlevo) a Wilkinsonova spravna
sandwichova struktura (vpravo), prevzato z (Astruc, p. 9)

Fisher a Phab potvrdili sandwichovou strukturu ferrocenu rentgenovymi
difrakénimi studiemi. Woodward a kol pojmenovali komplex
bis(m-cyklopentadyenyl)Zelezo jako ferrocen, protoZze vykazoval podobnou
reaktivitu jako benzen. Toto jméno dalo vzniknout terminu metaloceny jako
obecnému nazvu pro vSechny sandwichové slouceniny jako jsou napft. nikelocen
nebo kobaltocen a nakonec i pro komplexy, u nichZ je atom kovu sevieny mezi
nerovnobéznymi cykly. Dal$i sandwichové struktury jsou pripravovany nejen
z péticetnych cykld, ale i z ¢tyt, Sesti a sedmicetnych cykli. Napt. vr. 1955 Fischer
poprvé pripravil bisbenzenchrom (Elsenbroich a Salzer, p. 3). Dale existuji i
metaloceny s tii aZ sedmicetnymi cykly, pficemz oba kruhy maji odliSny pocet
atoml uhliku. Byly syntetizovany i polosandwichové struktury pouze sjednim
cyklem, kterym se prezdiva pianové Zidlicky, protoze jejich cyklicky ligand
pripomina sedatko a ostatni ligandy pripominaji noZi¢ky pianové Zidle. Prikladem
je komplex Zeleza, jehoZ vzorec je na Obr. 1.4.

=7

|
- e\\‘\‘.
oc \ Me
CcO

Obr. 1.4: ,Pianova Zidlicka“, prevzato z (Astruc, p. 240)

Bylo syntetizovano i mnoho vicevrstvych komplexl kovi, ve kterych jsou tii nebo
vice vrstev kruhtli, mezi nimiZ jsou seviené atomy kovil. Prvni priklad publikovali
H. Werner a A. Salzer vr. 1971. Jednd se o komplex odvozeny od niklu, jehoz
struktura je na Obr. 1.6 uprostred.

Slouc¢eniny, ve kterych jsou cykly ferrocenu navic vzajemné vazany alkylovymi
fetézci se nazyvaji ferrocenofan - s jednim miistkem, superferrocenofan - se dvéma
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mistky, perferrocenofan a supermiistkovy ferrocenofan, Kkteré maji
cyklopentadienylové cykly spojené péti miistky, viz vzorec na Obr. 1.5 (Hisatome, a
dalsi, 1986).

@y,
©)

Obr. 1.5: Struktura ferrocenofanu, prevzato z (Hisatome, 1986)

Vr. 1968 A. Streitweiser a U. Mueller-Westerhoff zverejnili objeveni uranocenu,
coZ je prvni sandwichovy komplex bloku f-prvkl se vzorcem na Obr. 1.6 vlevo a
vr. 1970 Wilkinson objevil, Ze alkylové komplexy kovi, které maji méné nez 18
valenc¢nich elektront, jsou stabilni za predpokladu, Ze nemaji 3-vodikové atomy.
Ptiklad takové molekuly je na Obr. 1.6 vpravo.

ey |

Ni Me
? hr;ﬂ::.'..'l':a — Me
aas3

I
Obr. 1.6: Uranocen (vlevo), prvni ttivrstvy sandwichovy komplex (uprostied), priklad stabilniho

00

Me

komplexu bez B-vodiki (vpravo), prevzato z (Astruc, p. 13)

Na konci Sedesatych let 20. stoleti se objevil koncept smiSené valence, ktery
popisuje molekuly, ve kterych se vyskytuje vice atoml kovu, pricemz je kazdy
vjiném oxida¢nim stavu. H. Taube po experimentalni strance a N. S. Hush po
strdnce teoretické podali presvédcujici vysvétleni tohoto jevu. Taube
charakterizoval smiSenou valenc¢ni sféru a prvni priimérné-valenéni - komplexy
obménovanim ligandu L viadé iontd [(NH3)sRuLRu(NH3)s]5*. Piiklad jednoho
komplexu je na Obr. 1.7 vlevo, ve kterém je ligandem L pyrazyn. V organometalice
byl prvni komplex se smiSenou valen¢ni sférou, bifferocenium monokation,
pripraven v r. 1970, viz Obr. 1.7 vpravo (Astruc, p. 12).



/—\ 5+ Fem

(NHs)sRuN

NRU(NH3)s
b St 4

Obr. 1.7: Prvni komplexy se smiSenou valen¢ni sférou, pfevzato z (Astruc, p. 12)

V Sedesatych letech 20. stoleti ve Spojenych Statech vznikla mimoradna skupina
latek, karborany a metalkarborany. Jejich objevitel byl Frederic Hawthorne
(Elsenbroich a Salzer, p. 4) a jejich strukturu objasnil a Nobelovu cenu vr. 1976
ziskal W. N. Liscomb. V téchto latkach se k atomu kovu nekoordinuje jen planarni
péticetny kruh cyklopentadienylu jako ve ferrocenu, ale koordinuje se cela ,klec
atoml“ s pétithelnikovou podstavou. p-orbitaly atoml v podstavé mohou tvofit,
podobné jako pravé p-orbitaly atoma uhliku cyklopentadienylu, systém
delokalizovanych elektront, kterymi se klec nebo kruh koordinuji k atomu kovu.
Struktury karboranii existuji s rliznymi kovy, napt.: Cr, Mo, W, Mn, Re, Co, Ni, Pd,
Cu, Au.

Obr. 1.8: Dikarbolyl Zelezo (Hawthorne 1965), pfevzato z (Astruc, p. 12)
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1.5 Objev ndasobnych vazeb uhlik-kov a zlaty vék chemické katalyzy
(1961-1981)

Vroce 1962 Vaska publikoval Sestnactielektronovy komplex [Ir(CO)(Cl)(PPh3)z]
znamy pro schopnost reversibilni adice Oz, H2 nebo dalSich substratli za zvysSeni
oxidacniho cisla kovu (Elsenbroich a Salzer, p. 4; Astruc, p. 11). Tato reversibilni
oxidativni adice, jejiZz mechanismus a princip popisuje schéma na Obr. 1.9, je
klicova pri vyuZiti v katalytickych procesech.

o H
PhsP._ |, 0 0, PhsP.. | ..Cl H PhsP.  |..H

“lr s - ) Ir;\ T Y [
OG(J_:I\'PPhg oc?”  Wpph, at::u:"'(l:r"F’|=-h3

Obr. 1.9: Vasklv komplex a oxidativni adice molekuly kysliku a vodiku (1965), prevzato
z (Astruc, p. 11)

Vroce 1964 byl poprvé predstaven E. O. Fisherem karbenovy komplex s dvojnou
vazbou uhlik-kov ((CO)sW=C(OMe)Me) (struktura viz Obr. 1.12 vlevo), pro néjz
Banks okamzité nasel vyuziti pti metatezi alken (Elsenbroich a Salzer, p. 4). Yves
Chauvin napred navrhl a pozdéji potvrdil mechanismus metateze, pii kterém se
nenasyceny uhlovodik  koordinuje na prechodny kov za vzniku
metalalkylidenkomplexu, viz Obr. 1.10. Dale dochazi k preméné na
metalacyklobutan, ktery se mliZe rozlozit na novy alkyliden a novy alken nebo zpét
na ptivodni slozky.

M=CR2
/ 3 kli¢ovy meziprodukt:
M=CRz, + HoC=C — HC=C —— metalcyklobutan
By R,
CR»
/ M—||
M=CH. + HQG:G& — I ,c\
CHq

Obr. 1.10: Chauvinlv mechanismus metateze, upraveno dle (Astruc, p. 11)

V roce 1965 Wilkinson a Coffey nezavisle na sobé rozresSili homogenni hydrogenaci
alkenti (Omae, p. 22). Sloucenina se vzorcem [Rh(Cl)(PPh3)] se nazyva
Wilkinsontliv katalyzator a pouzivd se khydrogenacim alkend a alkynt jiz za
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béZnych teplot a atmosférického tlaku. Wilkinson a Fisher byli za svou vice nez
dvacetiletou praci v této oblasti chemie ocenéni Nobelovou cenou vr. 1973.

Vr. 1970 Henry Kagan patentoval enantioselektivni asymetricky katalyzator
s atomem rhodia, ktery nese chelatujici chiralni ligand DIOP. Systematicky nazev
ligandu DIOP je 2,3-0O-Isopropyliden-2,3-dihydroxy-1,4-bis(difenylfosfino)butan a
jeho struktura je zachycena na schématu sprincipem enantioselektivni
hydrogenace na Obr. 1.11 (Sigma-Aldrich, 2016).

H
R, L",RhS,* R2 11y, |
~C—CH, + H—H — i
R S = solvent Fﬂ/
4, O
Kagantv ligand DIOP: L*; = ('<

O

Obr. 1.11: Enantioselektivni katalyza, upraveno dle (Astruc, p. 12)

Dilezitou aplikaci Kaganovych napadi jsou chelatové komplexy, které katalyzuji
syntézu L-DOPA, 1éku na Parkinsonovu chorobu, ktery byl vyvinuty o pét let
pozdéji Knowlesem ve spolecnosti Monsanto. Nobelovu cenu v roce 2001 ziskali
Knowles, Noyori a Sharpless za asymetrickou katalyzu (Astruc, p. 12).

V roce, 1973, E. O. Fisher syntetizoval prvni karbynovy komplex (Elsenbroich a
Salzer, p. 4; Omae, p. 23), jehoZ struktura je na Obr. 1.12 vpravo. Vyznamna
aplikace Fisherovych karbent v organické syntéze se objevila vr. 1975 s Dotzovou
reakci, jejiZ princip popisuje Obr. 1.13, a dalsi v organické syntéze vyznamné
aplikace reakci komplexii ptrechodnych kovili, jako je napi. reakce Pauson-
Khandova, byly publikovany ve stejném roce.

cO cO
oC-.__ ‘ _..co | __.-CO
"W Br W=C—Me
0o [ ~co >y
C
cO
Me/ \C)Me

Obr. 1.12: Fisherovy stabilizované komplexy, karbenovy komplex vlevo (1964), karbynovy
komplex vpravo (1973), pfevzato z (Astruc, p. 13)
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OH

OR
(CO)sCr + R———~R — =

OR

Obr. 1.13: D6tzova reakce, prevzato z (Astruc, p. 14)

Vr. 1971 Roth a spolupracovnici ve spolecnosti Monsanto vyvinuli prvni rhodiem
katalyzovanou karbonylaci methanolu za vzniku kyseliny octové. Proces Monsanto
transformuje methanol na kyselinu octovou s 99% vytéznosti a timto zplisobem se
vyprodukuje vice neZ milion tun kyseliny octové roc¢né, ktera se pouziva jako
rozpoustédlo pri vyrobé ester(i, pri zpracovani celulézy a jako acylac¢ni cinidlo.
Vprocesu Monsanto figuruji jako katalyzatory [RhI3 e nH20] nebo
[RhCI(CO)(PPh3)2] a kokatalyzatorem je HI. Souhrnnou bilanci s podminkami a
katalyzatorem procesu Monsanto popisuje schéma na Obr. 1.14.

180 °C, 30 atm, HI, [Rhl3 - n Hp0] (1072 M)
CH3OH + CO - CH3COOH (99 %)

Obr. 1.14: Princip procesu Monsanto, prevzato z (Astruc, p. 432)

Vr.1975 byl ve spolecnosti DuPont de Nemours Company vyroben adiponitril
pomoci katalyzované hydrokyanace butadienu. Hydrokyanace je formalné adice
HCN na dvojnou vazbu alkeni, coZ je velmi uZite¢na reakce, protoze ze vznikajicich
nitrild (-CN) se vyrabi aminy a karboxylové kyseliny. Hydrokyanaci katalyzuji
nékteré komplexy prechodnych kovi, hlavné niklu a palladia. Diilezitou aplikaci
hydrokyanace je prevedeni butadienu na diamin a dichlorid, schematicky
znazornéno na Obr. 1.15, kterd umoziiuje vyrobu slavného polyamidu - nylonu 6,6.
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N + 2 HON —:-NC/\WC“

PN

MNNHE WCOCI
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Mylon 6,6

Obr. 1.15: Hydrokyanace a vyroba nylonu 6,6, upraveno dle (Astruc, p. 363)

Vr. 1974 Richard Schrock, byvaly student Johna Osborna na Harvardu, ve
spolecnosti DuPont de Nemours Company v Delaware, oznamil izolovani a
rentgenovou analyzou stanovenou strukturu neopentylidenového komplexu -
prvniho karbenu prechodného kovu, ktery neni stabilizovany heteroatomem na
atomu uhliku. Struktura tohoto komplexu je na Obr. 1.16 vlevo. Cela skupina
sloucenin odvozenych od Schrockova karbenu prinesla pozdéji nové moznosti na
poli metatetickych reakci. Vr. 1975 Schrock publikoval izolovani a strukturu
prvniho methylenového komplexu, ktera je na Obr. 1.16 uprostied. Tento
Schrocktv ,ylid“! se vskutku ukazal jako schopny prenést methylen na aldehydy a
ketony. Dalsi podobna cinidla schopna prenosu methylenu nasledovala, napf.
Tebbeho komplex [TiCpz(p-Cl)(p-CHz2)AlMez2] a pozdéji castice [TiCpz(=CHz)].
Vr.1976 Schrock publikoval prvni syntézu alkylidynového komplexu, jehoZ
struktura je na Obr. 1.16 vpravo, ve kterém ma alkylidynovy ligand nukleofilni

@ cl
H \ +-BUCHz 1, |

CHa
(I—BUCHg)gTa:C/ el \ _Ta=C— tBu
\\

=) f
\ Bu / \\CHg P
VP\_
Obr. 1.16: Zleva - prvni alkylidenenovy komplex, prvni methylenovy komplex a prvni nukleofilni
alkylidynovy komplex (Schrock, 1974, 1975, 1976), pfevzato z (Astruc, p. 14)

charakter.

! ylid je slouéenina, v jejiz molekule se vyskytuje kladny i zaporny naboj
(Elsenbroich a Salzer, p. 180)
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Schrock také predved], Ze se nékteré alkylideny tantalu a wolframu mohou ucastnit
metateze nenasycenych uhlovodikii, pokud obsahuji alkoxy ligand a vr. 1990
publikoval celou skupinu velmi aktivnich wolframovych katalyzatori schopnych
metateze vCetné chirdlnich aplikaci, které ho ve spolupraci s Hoveydou vedli
k objevu prvnich enantioselektivnich metatezi (Astruc, p. 380).

Vr. 1977 Henry Kagan zverejnil praktickou syntézu vyborného redukcniho Cinidla
Sml;, které umoznilo mnoho aplikaci v organické syntéze jako napft. pseudo-
Barbierovu reakci, Reformantskyho reakci, tvorbu pinacolii a deoxygenaci epoxidii
a sulfoxidli (Astruc, p. 14). Kagan pokracoval se svou skupinou ve vyzkumu a navic
na néj navazali i dal$i chemici. S pouZitim Sml; s nenasycenymi substraty tak byly
nasledné odvozeny dalsi rozlicné reakce zahrnujici tvorbu vazeb C-C - tzv. kaplingy
(Demel, a dalsi, 2008).

V sedmdesatych letech byly objeveny dvé diilezité paladiem katalyzované reakce.
Jména jejich autori se prenesla do nazvi obou reakci. Jednd se o Mizoroki-
Heckovu reakci, viz Obr. 1.17, a Tsuji-Trostovu reakci, jejiZ princip je zachyceny na
schématu na Obr. 1.18. Obé zminéné reakce se Siroce uplatiiuji v organické syntéze.

L kat POPhd TN AT
RX + Jo=C{ + NEt BEN c=c + NHEts*X-
H Ft' H \‘Fr.

R = allyl, vinyl, aryl, benzyl; X = halogen, acetat, atd.

Obr. 1.17: Mizoroki-Heckova reakce, upraveno dle (Astruc, p. 15)

0
RoA~_ X + NuH@rNuM) P& R~ _Nu + HX(orMX)

X = OAc, OCO2R, OH, OP(O)(OR)2, Cl, NO2, SO2R, NR3*
NuH = ROH, RNHp, atd., nebo Nu™ = OR~, NHR~, stabilizovany karbanion, atd.

Obr. 1.18: Tsuji-Trostova reakce, upraveno dle (Astruc, p. 15)

Mezi prvnimi reakcemi, pri kterych se opakované tvoii vazby C-C za ucasti
katalyzatort s prechodnymi kovy, by méla byt zminéna Vollhardtova elegantni
syntéza aromati katalyzovana [CoCp(CO)z]- objevend na pocatku sedmdesatych
let dvacatého stoleti. Touto cestou se syntetizuji derivaty prirodnich latek, jako je
Zensky pohlavni hormon estron, nebo i latky umélé, jejimz prikladem je produkt
2+2+2 cykloadice trimethylsilylacetylenu (TMSA) uvedené na schématu Obr. 1.19.
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Obr. 1.19: Syntéza aromatl katalyzovana [CoCp(CO),]’, pfevzato z (Astruc, p. 15)

Mezi novymi strukturami West publikoval objeveni prvni dvojné vazby kiemik-
kremik v molekule na Obr. 1.20 vroce 1981 (Elsenbroich a Salzer, p. 4). Trojna
vazba byla objevena pozdéji - aZ v r. 2005. Jejim objevitelem je japonsky chemik
Sekiguchi.

Obr. 1.20: Sloucenina s dvojnou vazbou mezi atomy kfemiku, pfevzato z (Astruc, p. 15)

1.6 1970-1985 aktivace vazeb C-H v uhlovodicich, metateze
o-vazeb a H: jako ligand

Ptiklady aktivace vazeb C-H primo na alkylovych skupinach jako je Wilkinsonova
B-H eliminace a Schrockova a-H eliminace byly objeveny v sedmdesatych letech
20. stoleti. Shilovova prace na deuteraci methanu pomoci soli platiny byla
zverejnéna na pocatku roku 1969. Shilov dale pokracoval v praci navrzenim
funkcionalizace methanu za vzniku CH3Cl nebo CH30H. Vysledky Shilov publikoval
v sedmdesatych letech, avSak stale se jesté nevi, zda mechanismus téchto reakci
probiha oxidativni adici nebo metatezi o-vazeb. Vr. 1979 vyzkumné skupiny
M. Greena na Oxfordu a druha D. Astruca v Rennes uverejnili zplisoby aktivace
vazeb C-H vtoluenu. Green vyuzil UV zarenim indukovanou oxidativni adici
wolframocent, viz schéma na Obr. 1.21 nahote, zatimco Astruc navrhl elektronovy
prenos v devatenacti-elektronovych komplexech Zeleza prostrednictvim molekuly
02 za nizkych teplot, viz schéma na Obr. 1.21 dole.
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Obr. 1.21: Aktivace toluenu, Greenova nahore, Astrucova dole, prevzato z (Astruc, p. 15)

Vletech 1981-1982 tri vyzkumné skupiny, Bergmanova, Grahamova (Elsenbroich
a Salzer, p. 4) a Jonesova, nezavisle zkoumaly oxidativni adici alkan na
komplexech Ir* a Rh*, jejiZ princip popisuje schéma na Obr. 1.22. Jako produkty

této aktivace vznikly odpovidajici hydridy.
s ~o7
| hv |

MeszP MesP
H H

Obr. 1.22: Intramolekularni aktivace vazeb C-H, pfevzato z (Astruc, p. 15)

Vr. 1983 Maurice Brookhardt a Malcolm Green publikovali sviij navrh
intramolekularni agostické vazby C-H v komplexech prechodnych kovi. Jedna se o
elektronové deficitni tristfredovou vazebnou interakci C-H-M u komplext jejichz
centralni prechodny kov ma charakter Lewisovy kyseliny, tedy takovy, ktery nese
volné koordinacni misto. Obé vzdalenosti C-H a M-H jsou o 5-20 % delSi nez u
béZné primé vazby a reaktivita agostické vazby je vysoka. Tato vazebna interakce
je ve struktufe na Obr. 1.23 naznacena Sipkou od vazby C-H smérem katomu
kobaltu (Astruc, p. 17).

|

Dcﬂf‘r”’r | J“\'\.\\-GD
Co W
--._____‘-'
CH2
H— CH, PP H

Obr. 1.23: Agosticka C-H-M vazba (vlevo) a H, komplex, prevzato z (Astruc, p. 17)
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Ve stejném roce Patricia Watson ve spolecnosti DuPont a John E. Bercaw z Caltech
nezavisle publikovali aktivaci methanu d%-komplexy lanthanoidli a nékterych
prechodnych kovil (napft. Lu a Sc), ktera probihd mechanismem o-metateze, jejiz
princip popisuje schéma na Obr. 1.24.

Hs
CD, N # Oy | —CHLD N
M—CH; ———= M D| —= Mo

M = Lu (P. Watson) nebo Sc (J. Bercaw)

Obr. 1.24: Aktivace methanu komplexy lanthanoid( a nékterych prechodnych kovd, prevzato z
(Astruc, p. 17)

V roce 1984 Gregory Kubas publikoval dalsi diileZity objev: Dihydrogen komplexy
jsou stabilizované a izolovatelné, kdyz je prechodny kov dostatené chudy na
elektrony, aby nedoslo koxidativni adici a tvorbé dihydridu. Priklad takové
struktury je na Obr. 1.23 vpravo.

V roce 1985 Brintzinger zverejnil prvni ansa-metalocen a demonstroval soucasné
s Kaminskym, Ze polymerace propylenu na ném probiha stereoselektivnim
zpuisobem a vznika izotakticky polypropylen, jak popisuje schéma na Obr. 1.25.
Tento objev vyvratil Zieglertiv a Nattliv pohled, podle kterého je takticita polymeru
dlisledkem struktury povrchu heterogenniho katalyzatoru. Brintzinger a Kaminsky
ukazali, Ze takticita polymeru mize byt indukovana jednoduchym reak¢nim
centrem. Tato udalost zptlisobila revoluci ve svété polymerd.

I
zbytek (-Al—0-

metylaluminoxan izotakticky polypropylen

Obr. 1.25: Inicia¢ni komplex pro polymeraci izotaktického polypropylenu, upraveno dle
(Astruc, p. 19)
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1.7 Organokovové slouceniny s vlivem na fyziologii

Bylo také objeveno mnoho organokovovych sloucenin, které maji fyziologické
ucinky. Mezi témito slouceninami byly jedovaté plyny, které se vyuZivaly pro svou
toxicitu jako napt. kakodyl popsany vyse, coz je vysoce toxicka sloucenina arsenu.
Dalsi organokovovou slouceninou arsenu je jedovaty plyn lewisit pouZivany
vr. 1914 ve vojenskych operacich prvni svétové valky (Pitschman, 1998). Vyzkum
organoarsenitych, organozinecnatych a organortutnatych sloucenin si také vybral
svou dan na lidskych Zivotech a da se fici, Ze i Bunsen a Frankland se obétovali
tomuto vyzkumu. Vr. 1995 byly pri udalostech v]Japonsku zneuZity nervové
paralyzujici plyny sarin (MeP(=0)(F)O-t-Bu) a VX (MeP(=0)(OEt)SCH2CH2N(t-
Bu)z). Tyto jedovaté plyny jsou organofosforecné slouceniny a jejich toxicity jsou
20 krat u sarinu a 40 krat u VX vyssi neZ u kyanovodiku. Specialné jsou pro svou
toxicitu znamé organortutnaté slouceniny, o kterych se véri, Ze jsou netoxické,
pokud jsou prevedeny na anorganickou formu rtuti. Obecné se o organokovovych
slouc¢eninach soudilo, Ze se pro svou vysokou reaktivitu postupné na vzduchu
rozlozi na anorganické slouCeniny. Ale zneCiSténi Zivotniho prostredi
organortutnatymi slouc¢eninami se projevilo negativné na verejném zdravi
v padesatych letech 20. stoleti vJaponsku a v 3edesatych letech ve Svédsku.
Diivodem bylo, Ze i kdyZ se organortutnaté slouceniny rozloZily na anorganické
slouceniny rtuti, vysoce toxicka methylrtut vznika z anorganickych sloucenin rtuti
¢innosti mikroorganismt v bahné na dné moii a jezer. Tuto reakci pojmenoval
vr. 1945 Challenger jako biologickou methylaci. Rlizné mikroorganismy zvladaji
provést biologickou methylaci se sloueninami a prvky arsenu, selenu, kobaltu a
rtuti (Omae, p. 17).

Organortutnaté, organoarsenité a organocini¢ité sloucCeniny vykazuji vysoké
toxicity vic¢i organismiim. Pokud se ale jedna o toxicitu specifickou jen vici
nékterym organismim, mohou byt tyto slouceniny vyuZity jako germicidy,
herbicidy, insekticidy, farmaceutika nebo chemikalie pouzitelné vzemédélstvi.
Napt. vr. 1908 Ehrlich vyvinul salvarsan (4-HO(3-NH2)CsH3-As-)s. Salvarsan je
znamé lécivo proti syfilis a byl pouzivany také v Africe proti spavé nemoci, dokud
nebyl pozdéji nahrazen antibiotiky, jako je penicilin.

Vr. 1912 byl zjater izolovan vitamin B1i2 ve formé Cervenych krystali. Vr. 1961
Dorothy Crowfoot-Hodgkinova objasnila strukturu koenzymu vitaminu B12, ktera
je na Obr. 1.26, pomoci rentgenové difrakce na krystalu a primitivniho pocitace.
Zavérem jeji studie bylo, Ze jde o chelatovou strukturu s vazbou Co-CH:. V ten
okamzik se vitamin Biz stal prvni organokovovou slouceninou mezi prirodnimi
slou¢eninami. Tato prace byla ocenéna Nobelovou cenou v r. 1964. Uplna syntéza
vitaminu Biz byla dokoncena vr.1972 jako vysledek spole¢ného vyzkumu sta
odbornikl z devatenacti zemi trvajici jedenact let (Crabtree, p. 497), (Roubal,
1994).
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Obr. 1.26: Struktura koenzymu vitaminu B,, , pfevzato z (Wikipedia, 2016)

Vr. 1968 Rosenberg a spolupracovnici testovali vliv nizkého stridavého napéti na
déleni bunék bakterie E. coli, pricemZ pouzivali platinové elektrody. Déleni bunék
se pii pokusu zastavilo, avsak jejich riist pokracoval do podoby vlaknitych bunék
az tristakrat delSich, neZ byva u téchto bunék bézné. Experimentatori detailné
zkoumali pric¢inu a objevili, Ze elektricky proud neptlisobi pfimo na bakterie, ale
misto toho jsou aktivni produkty elektrolyzy pouzitych platinovych elektrod.
Nakonec zkoumali mnoho sloucenin, které zastavuji déleni bunék a jejichz
plisobenim vznikaji pouze vlaknité bunky. Vr. 1969 objevili, Ze cisplatina
(cis(Pt(NH3)2Cl2)) je klinicky dtlezity 1ék proti rakoving, efektivni zejména proti
nadorim varlat, vajecnikli, hlavy a krku. Vsoucasnosti se jednda o nejvice
pouzivany lék proti rakoviné. Avsak cisplatina ma mnoho vedlejsich efekti jako je
nefrotoxicita, gastrointestindlni toxicita, zplisobuje nevolnosti a zvraceni. Kvili
potlaceni téchto efektli bylo od té doby syntetizovdno mnoho platinovych
komplexti. Tyto novéjsi farmaceutika bez nezadoucich vedlejSich ucinkl jsou
nazyvana jako antikarcinogenni 1éky druhé generace (Omae, p. 18).

1.8 Soucasné trendy

Soucasné trendy vchemickém primyslu se odklanéji od petrochemie, hojné
rozvinuté v padesatych az sedmdesatych letech 20. stoleti, a pozornost se zaméruje
spiSe na specifické chemikalie s presnym pouZitim. V organokovové chemii se
klade dliraz na vyvoj novych materiald, jako jsou funkcionalyzované polymery,
elektronické materidly, farmaceutika a kosmetika, pricemzZ se uplatiiuji metody
organické syntézy s organokovovymi slou¢eninami.

Nové Kkatalytické systémy se neustdle objevuji a zavadéji v organické chemii.
Konkrétné je ¢im dal tim vice aplikaci katalyzatorii zaméfeno smérem k vyuziti
chiralnich ligandd. Syntéza opticky aktivnich sloucenin je neustavajici vyzvou pro
farmaceuticky primysl.
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Vys$siho vyznamu nabyva i ochrana Zivotniho prostredi a tudiZ i vyvoj novych
procest, které by méné zneciStovaly okoli emisemi a toxickymi odpady. Chemie
vénovana témto problémiim se cCasto nazyva ,zelend chemie“. Katalyza bude i do
budoucna dileZitou soucasti zelené chemie. Vtomto ohledu je vyznamnym
prispévkem pouziti jili, pevnych substratl a dalSich k okoli Setrnych medii jako je
naprt. voda (Cehoz piikladem je Sharplesova ,Click chemistry”) nebo superkriticky
COg, fluoritova chemie propracovana Horvathem a iontové kapaliny jako jsou soli
imidazolia, predstavené v katalyze v osmdesatych letech minulého stoleti Yvesem
Chauvinem (Astruc, p. 18).

Atomova ekonomie, coZ znamend sniZeni poctu krokli pri primyslové vyrobé a
také minimalizace spotifeby energie a chemikalii se stavaji urCujicimi faktory.
Regenerace a znovupouziti katalyzatori je nezbytné zekonomickych i
ekologickych diivodd. Vyvoj pokrokovych selektivnich metalodendrickych
katalyzdtort, jejichz molekuly maji kerickovitou strukturu, reprezentuje dilezity
krok v tomto sméru. Byly objeveny katalyzatory s povahou Lewisovych kyselin a
vysokym oxida¢nim stavem a koncept Lewisovych kyselin jako Kkatalyzatort
(organokomplexy piechodnych kovi se 14 a 16 elektrony) se rozSifuje dale
zejména v organické syntéze. Prikladem je Kobayashiho aktivace kyslikovych
atomi Kkarbonyli pomoci komplexti kovi vzacnych zemin ve vodnych
rozpoustédlech (voda ve smési s THF nebo i jen samotna voda).

Neobycejnym tuspéchem v organometalické chemii byl objev a pouziti katalyzatori
metateze, které jsou kompatibilni s organickymi funk¢nimi skupinami. Nedavny
pokrok v pouziti Schrockovych a Grubbsovych katalyzatorl je skutecné velmi
vyznamny. Zatimco Schrock publikoval v devadesatych letech celé skupiny velmi
aktivnich katalyzatorl s vysokym oxida¢nim stavem odvozené od molybdenu a
wolframu spolecné s dalSimi chiralnimi katalyzatory, viz Obr. 1.27, Grubbs
predstavil katalyzatory odvozené od ruthenia, stalé za pristupu vzduchu, které se
ukazali jako velmi uZite¢né v organické syntéze.
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Obr. 1.27: Katalyzatory Schrockova typu uZivané pro metatezi (1990, 1982, 2001), pfevzato z
(Astruc, p. 19)
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Schrockovy a Grubbsovy katalyzatory jsou komplementarni a jejich komercni
vyuzivani se rozmaha a ma znatelny dopad na chemicky primysl v oblasti
organickeé syntézy a védy o materialech. Yves Chauvin, Robert H. Grubbs a Richard
R. Schrock spole¢né obdrzeli Nobelovu cenu za chemii v roce 2005.
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C|—'F'|”—C\ph CI—’T_C\Q Clw— T”—c
PCy3 F’Cy3 O

\(

1) ) (3)

Obr. 1.28: Grubbsovy katalyzatory vyuZzivané v metatezi (1995, 1999, 2001), pfevzato z (Astruc,
p. 19)

VylepSeni ve strukture desinu ligandi pro katalyzatory priSlo s Arduengovymi
stabilnimi N-heterocyklickymi karbeny (NHC), jejichZ dilezitosti si v metatezi
olefini a u paladiem katalyzovanych vzniki hetero C-C vazeb poprvé vsiml
Hermann na konci devadesatych let. Struktura téchto katalyzatorli je znazornéna
na Obr. 1.28.

Oblast paladiovych katalyzatort také rapidné pokrocila. Tsuji-Trostova a Mizoroki-
Heckova reakce byly jiZ zminény, ale pribyly jesté dalsi reakce, které se ispéchem
vyuzivaji v organické syntéze (Miyaura-Suzukiho reakce, Sonogashirova reakce a
Stilleho reakce). A dal$i vyzkum na nezneciStujici Miyaura-Suzukiho a
Sonogashiroveé reakci v soucasnosti probiha.

Jinou rychle se rozristajici oblasti je bioorganickd chemie. V této oblasti se
objevené zplisoby aktivace obcas podobaji tém v organometalické chemii. Pripad
vitaminu B12 uZ neni ojedinélym prikladem. V soucasnosti se uz vi, Ze enzymaticka
aktivace molekuly H> se podoba tém, které jsou znamé zanorganické chemie
komplexli prechodnych kovli a ma stejné kyselé vlastnosti, které jsou uz dobie
znamé. Navic moderni rentgenové techniky dovoluji vylepSit znalosti o
nitrogenazach a umoznuji lepsi porozuméni mechanismu jejich fungovani.

Nanotechnologie a nanovéda predstavuji dalsi oblast, kter& ma dopad na
chemickou katalyzu, medicinu, molekularni elektroniku a fotoniku (VSB-TU, 2015).
Sofistikované polymery jsou v soucasné dobé dostupné pro nanozarizeni vcetné
téch s presnymi fyzikalnimi vlastnostmi (nanovodice, nanomagnety, nanoporézni
materialy, jednoelektronové transistory, solarni Clanky, svétloemitujici zarizeni,
nelinearni optické materialy a lasery). Organometalickd chemie a katalyza hraji
prvotni role pro konstrukci téchto materiali a pii odlad’'ovanti jejich vlastnosti. Je to
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také nejlepsi zmoZnych metod pro depozici ultradistych kovli pro
mikroelektrotechniku. Katalyza na nanocasticich je velmi boufrlivé se rozvijejici
oblast védy (Astruc, p. 20).
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2 Urcujici kurikularni dokumenty a vymezeni obsahu uciva

Podle harmonogramu $kolské reformy musi viechny $koly v Ceské Republice zaéit
vyucovat podle vlastniho Skolniho vzdélavaciho programu, ktery si kazda $kola
vypracovava podle svého zaméreni na zakladé Radmcovych vzdélavacich programi
(RVP) vydanych Ministerstvem Skolstvi, mladeZe a télovychovy. Pro gymnazia je
dostupny RVP G a zvlastni RVP G pro gymnazia se sportovni pripravou, podle nichz
zacala vyuka od 1.9. 2009 (MSMT, 2011). Pro odborné $koly vznika pro kaZdy obor
samostatny RVP pricemZz se puvodnich 800 oborl redukuje na 275 Sire
koncipovanych obori. RVP pro odborné skoly jsou proto ptipravovany postupné
v Narodnim ustavu odborného vzdélavani a jejich schvalovani probiha v nékolika
fazich. Podle naposled vydanych RVP se mélo za¢it u¢it od 1.9. 2012 (NUOV, 2011).

RVP jako zakladni kurikularni dokument vymezuje ucivo pouze ramcové, proto je
nutné se pii urcovani obsahu uciva v tematickém celku fidit také tim, co bude od
zakl pozadovano pii maturitni zkousce. Proto je nutné vychazet nejen z RVP, ale
také z Katalogu poZadavki spole¢né ¢asti maturitni zkousky.

2.1 Organokovové latky v Ramcovych vzdéldavacich programech

RVP pro gymnazia a RVP pro gymnazia se sportovni pripravou se od sebe
v kapitole chemie neli${ (MSMT, 2011). Ramcové vzdélavaci programy, jak uZ jejich
nazev napovida, jsou pojaty obecné a davaji Sskoldm prostor prizplisobit si napln
vyuky. Organokovové slouceniny vnich explicitné zminéné nejsou. Neni ale
vyloucené zaclenit organokovové slouceniny do nékteré z kategorii, které v RVP G
uvedené jsou. Jako nejvhodnéjsi se nabizi Derivdty uhlovodikii a jejich klasifikace ve
vzdélavaci oblasti Organickd chemie. Ocekavané vystupy koblasti Organicka
chemie jsou pak:

- zak charakterizuje zakladni skupiny organickych sloucenin a jejich vyznamné
zastupce, zhodnoti jejich surovinové zdroje, vyuZiti v praxi a vliv na Zivotni
prostiedi

- zak aplikuje znalosti o pribéhu organickych reakci na konkrétnich prikladech

VRVP pro odborné $koly je situace podobna (NUOV, 2011). Tyto RVP jsou
rozdéleny do kategorii podle zptsobu ukonéeni studia. Z pohledu vyucovani
chemie je moZné je rozdélit na obory, ve kterych se chemie vyucuje a ve kterych
vyuka chemie neni. Pro vSechny obory, ve kterych se chemie vyucuje, napt. obory
strojirenstvi, obory elektrotechnické a vypocetni techniky, obory chemické,
potravinarské, zemédélské, zdravotnické a veterinarni, ale i ekonomické, pravni,
obchodni, obory sluZeb a jiné je spole¢na kategorie Organické slouceniny v béZném
Zivoté a odborné praxi ve vzdélavaci oblasti Organickd chemie. OCekavané vystupy
jsou pak uvedeny obdobné obecnou formou:
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zak uvede vyznamné zastupce zakladnich organickych sloucenin a zhodnoti
jejich vyuZiti v odborné praxi a v béZném Zivoté, posoudi je z hlediska vlivu na
zdravi a Zivotni prostredi

7

2.2 Katalog pozadavkii zkousek spolecné ¢dsti maturitni zkousky

Ponékud konkrétnéjsi je z hlediska vystupl Katalog poZadavkii zkousek spolecné
Cdsti maturitni zkousky (2011). Katalog pozadavkl k maturité z chemie obsahuje
v kapitole 3. Organicka chemie podkapitolu 3.6 Organoprvkové a organokovové

slouceniny, ve které je pozadovano:

charakterizovat organické slouceniny kiremiku a fosforu, jejich nazvoslovi
popsat prakticky vyznam organoprvkovych sloucenin (pesticidy, plasty)
posoudit vyuZiti organickych sloucenin kiremiku - silikonii

charakterizovat organokovové slouceniny, jejich nazvoslovi, metody pripravy
areakce

popsat reakce organokovovych sloucenin (napft. hoiciku s vodou pripadné
aldehydy a ketony)

uvést praktické priklady pouziti organokovovych sloucenin

Dale se k organokovovym latkam vztahuje bod v kapitole 3.4 Kyslikaté derivdty
uhlovodiki

popsat a vysvétlit pribéh reakce acetaldehydu s organokovovymi
slouc¢eninami (napf. methylmagnesiumchloridem),

bod poZadavki v kapitole 3.3 Halogenderivdty uhlovodikii:
objasnit priibéh reakce halogenderivati s kovy (sodikem a hoi¢ikem)

a protoZe jsou organokovové latky hranicnim oborem mezi organickou a
anorganickou chemii (Dvoiak, 1993), neni zanedbatelny jejich presah do témat
v kapitole 2.8 Prechodné prvky (d-prvky) v kapitole 2 Anorganickd chemie

zapsat chemickymi rovnicemi a pojmenovat vybrané koordinacni slouceniny
d-prvkil

uvést priklady vyuziti vyznamnych sloucenin d-prvki (koordinacnich
sloucenin).
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2.3 Organokovové slouceniny ve Skolnich vzdélavacich
programech

Zakladnim dokumentem, podle kterého se ridi prace $kol a samotnych uciteld je
Skolni vzdéldvaci program. SVP si vypracovava kazda $kola samostatné a predklada
ho ke schvaleni Ministerstvu $kolstvi, mladeZe a télovychovy. V SVP je jiz uvedeno
konkrétni vyucované ucivo, o¢ekavané vystupy zakd, zpisob jejich hodnoceni a
mezipiredmétové vazby. SVP dava $koldm moznost se profilovat podle svého
zaméreni a vybaveni.

Z hlediska organokovovych latek bylo analyzovano patnact SVP riiznych gymnazi
a pét SVP odbornych $kol. Vybér byl proveden ndhodné ze $kol, které maji na
internetu volné dostupné své SVP.

- Gymnazium Trutnov (vySsi stupen) (2011)
ucivo: Organokovové ldtky

vystup: zak definuje pojem organokovové slouceniny, jejich pripravu,
vlastnosti a vyznam.

- Gymnazium Jana Keplera, Praha 6 (2011)
Nezmiiuji ani organokovové ani organoprvkové latky viibec.
- Gymnazium Pardubice, DaSicka 1083 (2011)

konkrétné nezminuji ani organokovové slouceniny ani organoprvkové
slouceniny. NejblizZS§im okruhem, ve kterém by mohly byt organokovové
slouc¢eniny zminéné, je ucivo Chemické vyrobky diileZité pro ¢lovéka.

- Gymnazium Trebic (2011)

konkrétné nezminuji ani organokovové slouceniny ani organoprvkové
slouceniny. NejblizZS§im okruhem, ve kterém by mohly byt organokovové
slouceniny zminéné, je ucivo Léciva, drogy, pesticidy, barviva.

vystup: Zak zhodnoti vyznam organickych sloucenin vyuzivanych ¢lovékem.
- Gymnazium Frantiska KriZika, Plzen (2011)

konkrétné nezminuji ani organokovové slouceniny ani organoprvkové
slouceniny. NejblizSim tématem je uc¢ivo Mechanismy polyreakci, do kterého by
mohli organokovové latky castecné zasahovat.

37



Gymnazium Pierra de Coubertina, Tabor (2011)

v prurezovém tématu Enviromentdlni vychova: Clovék a Zivotni prostredi uvadi
Organokovové slouceniny.

ucivo: Grignardovy slouceniny

vystup: Zak zna Grignardovy slouceniny, jejich vyznam, pripravu a reakce.
Gymnazium Jirovcova, Ceské Budéjovice (2011)

ucivo: Derivdty uhlovodikii (derivdty dusikaté, kyslikaté, organokovové)

vystup: zak charakterizuje jednotlivé typy derivati uhlovodiki, uvede jejich
zastupce, zhodnoti jejich zdroje, vyuziti a vliv na ZP.

Gymnazium tf. Kpt. JaroSe 14, Brno (2011)

nezminuji ani organokovové slouceniny ani organoprvkové slouceniny.
NejblizSim tématem je ucivo Petsticidy (nékteré pesticidy jsou organokovové
povahy).

Gymnadzium Jana MasaryKka, Jihlava (2011)
nezminuji ani organokovové slou¢eniny ani organoprvkové slouceniny.
Gymnazium Pisek (2011)

vyslovené nezminuji ani organokovové slouCeniny ani organoprvkové
slouceniny.

ucivo: Organickd chemie v praxi - Léciva, pesticidy, barviva a pigmenty,
detergenty, syntetické makromolekuldrni ldtky

vystup: zak charakterizuje zakladni skupiny latek bézZné pouzivanych
v kazdodennim Zivoté, jejich vyrobu, vyuZiti v praxi a vliv na zdravi ¢lovéka a
na Zivotni prostredi. Na zakladé znalosti o strukture a chemickych znalostech
téchto latek objasni zpisob jejich vyuziti a fungovani v praxi. Porovna vyhody
a nevyhody syntetickych makromolekularnich latek, vyhodnoti jejich vliv na
zivotni prostredi. Porovna strukturu prirodnich a synteticky vyrabénych
slouc¢enin spodobnymi chemickymi a biologickymi vlastnostmi. Objasni
vyznam farmaceutického pramyslu pro lidské zdravi a uvédomi si
zodpovédnost za pouzivani 1éki.
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Gymnazium J. K. Tyla, Hradec Kraloveé (2011)

vyslovené nezminuji ani organokovové slouCeniny ani organoprvkové
slouceniny.

ucivo: derivaty uhlovodiki II: dusikaté derivaty, syntetické makromolekularni
latky 1éciva, pesticidy, barviva, detergenty

vystupy: zZak pouziva zakladni pravidla systematického nazvoslovi pri tvorbé
nazvu a vzorce derivatii uhlovodikii, charakterizuje bezkyslikaté a kyslikaté
derivaty uhlovodikli, popiSe a vysvétli piisobeni organickych sloucenin na
zivotni prostredi a na lidsky organismus, uvede priklady vyznamnych zastupcii
derivatli uhlovodikii a jejich vyuziti v praxi, uvede produkty konkrétnich
substitu¢nich, eliminacnich a adi¢nich reakci derivati uhlovodikt, polymeraci.

Gymnazium Ceskolipska 373, Praha 9 (2011)

explicitné nezminuji ani organokovové slouceniny ani organoprvkové
slouceniny.

u¢ivo: Uvod do organické chemie - derivaty uhlovodikii, Chemie v praxi:
plasty, synteticka vlakna, 1éc¢iva, detergenty, pesticidy, drogy

vystupy: Zak osvoji si zakladni nazvoslovi rtznych derivati uhlovodikd,
vyjmenuje typické zastupce derivati, jejich vlastnosti a vyuZiti, rozlisi bézné
typy plastli a syntetickych vldken a zna jejich vyuziti, vysvétli plsobeni
béznych 1éciv a drog, popise ucinek detergentl a rozlisi jednotlivé skupiny
pesticid.

Gymnazium Ceska Tiebova (2011)

explicitné nezminuji ani organokovové slouceniny ani organoprvkové
slouceniny.

ucivo: Organicka chemie - derivaty uhlovodiki a jejich klasifikace, syntetické
makromolekularni latky, 1éCiva, pesticidy, barviva, detergenty, Biochemie -
enzymy

vystup: Zak aplikuje pravidla systematického nazvoslovi pii popisu sloucenin s
moznosti vyuziti trividlnich nazvli, charakterizuje zakladni skupiny
organickych sloucenin a jejich zastupce, zhodnoti jejich surovinové zdroje,
vyuziti v praxi a vliv na Zivotni prostiedi, aplikuje znalosti o priibéhu
organickych reakci na modelovych prikladech, objasni strukturu a funkci
sloutenin nezbytnych pro dulezité chemické procesy probihajici
v organismech.
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Gymnazium J. S. Baara, Domazlice (2011)
ucivo: Organokovové slouceniny - nazvoslovi, Grignardova ¢inidla, reakce

vystup: Zak charakterizuje organokovové slouceniny, uvede praktické priklady
jejich pouziti
Gymnazium a Stfedni odborna skola Horice (2011)

ucivo: Organoprvkové a organokovové slouceniny - silany, silikony, fosfiny,
organofosfaty, Grignardovy slouceniny, Zieglerovy katalyzatory

vystup: Zak popiSe prakticky vyznam organoprvkovych sloucenin,
charakterizuje organokovové slouceniny, metody pripravy a reakce, popise
reakce organokovovych slouCenin, uvede praktické priklady pouZiti
organokovovych sloucenin.

Stfedni priimyslova skola chemickd, Brno (2011)
obor: Aplikovana chemie

ucivo: Organokovové slouceniny, definice organokovovych sloucenin, fyzikalni
a chemické vlastnosti, reaktivita, priprava a vyroba, zastupci a jejich pouziti.

vystup: Zak charakterizuje a pojmenuje libovolnou organokovovou slouceninu,
popiSe metody jejich pripravy, popiSe a vysvétli razné typy reakci
organokovovych sloucenin (nukleofilni adici, elektrofilni substituci), popise
praktické pouZiti a vlastnosti vybranych sloucenin.

Stiedni $kola obchodu, sluZeb a podnikani, Ceské Budéjovice (2011)
obor: Analyza potravin (dobihajici), Farmaceuticka technologie

uCivo: Organokovové slouceniny, definice organokovovych sloucenin,
nazvoslovi, fyzikalni a chemické vlastnosti, reaktivnost, priprava a vyroba,
zastupci a jejich pouZiti

vystup: zZak charakterizuje a pojmenuje organokovovou slouceninu, popiSe
metody jejich pripravy a vyroby, popiSe a vysvétli rlizné typy reakci
organokovovych sloucenin - nukleofilni adici, elektrofilni substituci.

Masarykova stredni odborna skola chemickd, Praha 1 (2011)

obor: Aplikovana chemie - analyticka chemie, Aplikovana chemie - chemicka
technologie, Aplikovana chemie - farmaceutické substance, Aplikovana chemie
- ochrana Zivotniho prostiedi

ucivo: Organokovoveé slouceniny, definice organokovovych sloucenin, fyzikalni
a chemické vlastnosti, reaktivita, priprava a vyroba, pouZiti.
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vystup: Zak charakterizuje a pojmenuje libovolnou organokovovou slouceninu,
popiSe metody jejich pripravy, vysvétli riazné typy reakci organokovovych
sloucenin, popiSe praktické vyuZiti organokovovych sloucenin.

- Stredni odborna Skola Stiibro (2011)
obor: Pirirodovédné lyceum
ucivo: Organokovové slouceniny

vystup: zak charakterizuje skupiny uhlovodiki a jejich derivaty a tvofri jejich
chemické vzorce a nazvy, uvede vyznamné zastupce organickych sloucenin a
zhodnoti jejich vyuZiti v odborné praxi a vbézném Zzivoté, zapiSe schémata
zakladnich typt chemickych reakci organickych sloucenin a rozumi jejich
pribéhu, posoudi vliv jednotlivych organickych latek na zdravi a Zivotni
prostredi, charakterizuje typy reakci organickych sloucenin a dokaZze je vyuzit
v chemické analyze v daném oboru.

Je vidét, Ze v nékterych SVP jsou uvedeny organokovové slouceniny explicitné jako
zvlastni kapitola a jiné Skoly organokovové slouceniny zvlast nevyclenuji. Neni
vylouceno, Ze ucitelé zakomponuji téma organokovovych sloucenin nebo tieba jen
priklady a pouziti organokovovych sloucenin do jinych probiranych okruhi.
Z analyzy SVP rdznych stiednich kol je patrné, Ze se $koly snaZi reagovat na
rozvoj chemického poznani a pokrok v technologiich chemickych vyrob. MoZznym
diivodem jsou i pozadavky k maturitni zkousce, ve kterych se organokovové latky
objevuji také. Reakce odbornych skol na nové trendy se zda byt pruznéjsi, protoze
jako ucivo zarazuji organokovové latky jako celek., zatimco gymnazia vyucuji
vétSinou jen Grignardovy slouCeniny. Dlivodem je pravdépodobné vétsi mnoZstvi
noveé vznikajicich odbornych obort.
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3 Analyza ucebnic

3.1 Kriteria hodnoceni stiredoskolskych ucebnic

Jakd kritéria a metody pro hodnoceni zpracovani tématu organokovovych
sloucenin ve stredoskolskych ucebnicich by bylo vhodné vybrat? To je pomérné
obtiZna otazka, protoZe jednotna metodika pro hodnoceni u¢ebnic obecné v Ceské
republice prijata zatim nebyla. Priicha (1989) a Banyr (1992) rozdéluji metody
hodnoceni u¢ebnic do nasledujicich skupin:

Metody kvantitativni

Pfi analyzich ucebnic pomoci téchto metod se pouzivaji rtzné statistické
procedury, jimiZ se zjiStuje a porovnava vyskyt a Cetnost néjakych métitelnych
jednotek ucebnice. Vysledky hodnoceni lze vyjadiovat pomoci numerickych nebo
tabelarnich udajt.

Metody obsahové analyzy

Tyto metody zjiSt'uji a vyhodnocuji kvalitativni vlastnosti ucebnic, predevsim jejich
obsahu. Poskytuji kvalitativni a Caste¢né kvantitativni vysledky. Jsou vhodné pro
detailnéjsi analyzu urcitého tématu nebo tematického celku. Prehled téchto metod
uvadi Priicha (1984) a Ctrnactova (1982).

Metody dotaznikové

Tyto metody hodnoceni ucebnic spocivaji v zadavani a vyhodnoceni dotazniki.
Dotazniky jsou zadavany skupindm expertli nebo uzivateli (ucitelé, Zaci).
Z odpovédi respondentli je mozné odhadnout kvalitu urcité posuzované oblasti, jeji
pochopeni, efektivitu dopadu vpraxi apod. Soucasné je moZné na zakladé
vyhodnoceni dotaznikl urcité ¢asti ucebnic opravit, doplnit popt. nahradit jinou,
kvalitnéjsi nebo nazornéjsi casti.

Metody testovaci

Pomoci testli zadavanych zakim se zjiStuje vysledna efektivita aplikovaného
useku latky. V soucasné dobé je rada publikaci na naSem trhu, které obsahuji
soubory testll zjednotlivych predmétli, ze vSeobecnych znalosti, soubory
k pripravé na maturitu, k pfijimacim pohovoriim, atd. V soucasnosti vyznam testii
vzrista, protoze touto formou se odehrava velmi casto zkouSeni studenti na
strednich i vysokych Skolach, v testové formé jsou obvykle i prijimaci zkousky na
VS a v neposledni fadé se forma testii zavadi i v novém pojeti maturitnich zkousek.

42



Metody experimentalni

Pti pouziti téchto metod k hodnoceni ucebnic se po provedeni zmén v obsahu textu
uCebnice porovnava vysledny efekt zmény ve srovnani s textem plivodnim. Tyto
metody se pouzivaji napriklad pti pripravnych pracich na vydani novych ucebnic.

Metody komparativni (srovnavaci)

Jedna se o metody slouZici k porovnani dvou nebo vice ucebnic podle urcitého
hlediska mezi sebou. Srovnavaji se napiiklad ucebnice urcitého predmétu a
urcitého ro¢niku z riznych zemi. Toto porovnani se provadi napt. pied nahrazeni
starého pojeti pojetim novym. Dale se jich pouzivd pred zavedenim nového
projektu, pired dpravou nového vydani prepracovavané ucebnice, atd.

3.2 Metoda pouZziti rastru

K porovnavani u¢ebnich materialii mezi sebou je moZné vyuZzit metodu srovndvdni
pomoci rastru. Priklad takové metody publikovala Sikorova (2007). Pri konstrukci
rastrii se postupuje tak, Ze charakteristiky uc¢ebniho materidlu jsou posuzovany
podle omezeného poctu kategorii, ve kterych je urcity pocet kritérii, podrobné
rozepsanych v Tabulka 3-1 a shrnutych v Tabulka 3-2. DileZité kategorie obsahuji
vétsi pocet Kkritérii. Slabinou téchto metod je vystihnout objektivné spravnou
dilezitost jednotlivych kategorii. Odpovédi na dilezita kritéria mohou mit az
trojnasobnou hodnotu. Mezi odborniky vsak neni shoda v tom, ktera kritéria jsou
dtlezitéjsi a jakou maji mit vahu.

Tabulka 3-1: Hodnoceni ucebnic s vyuzitim rastru podle Sikorové (2007) - kritéria

kritérium BODY

1. KATEGORIE: PREHLEDNOST MAX. 12

M4 ulebnice piehlednou strukturu? (Navazuji na | ANO | CAST.| NE
1 | sebe logicky kapitoly a témata, je ucebnice dobte

roz¢lenéna?) 6 3 0

Je wvnitini struktura textli v ucebnici prehledna?
2 | (Jsou pojmy razené v logické posloupnosti, navazuji 6 3 0
na sebe véty, apod.?)

2.KATEGORIE: PRIMERENA OBTIZNOST TEXTU A

ROZSAH UCIVA MAX. 12

Jsou zadani uloh a cvieni vudebnici jasné a| ANO | CAST.| NE
1 | srozumitelné?
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Jsou vyklad a vysvétleni vuéebnici pro zaky | ANO | CAST.| NE
srozumitelné a snadno pochopitelné?

4 2 0
Je vybér a pocet pojmi v uéebnici ptiméieny trovni | ANO | CAST.| NE
chapani zaka?

3 1,5 0

3. KATEGORIE: ODBORNA SPRAVNOST MAX. 12
Obsahuje ucivo vucebnici odborné spravné | ANO X NE
poznatky?

6 X 0

Odpovidaji poznatky v ucebnici soucasnému stavu | ANO X NE
védy, kultury a spolec¢enské praxe?

y yasp p 6 X 0

. KATEGORIE: MOTIVACNI CHARAKTERISTIKY MAX. 10

Je wucivo vucCebnici vztazené kpraxi (priklady, | ANO X NE
situace ze Zivota, vyznam poznatkid a dovednosti
v praxi apod.)? 4 X 0
Jsou vybér uciva a v u€ebnici a ulohy a otazky pro | ANO X NE
zaky zajimavé?

y 23] 3 X 0
Jsou v u¢ebnici uzivany grafické prostiedky k fizeni | ANO | CAST. | NE
pozornosti (grafické odliSeni riiznych typd uciva,
pirehledné clenéni textu, zdlraznéni Kklicovych 3 15 0
pojmi a definic aj.)?

5. KATEGORIE: RIZEN{ UCENI MAX. 10
VyZaduji tlohy také FeSeni problémt, objevovani, | ANO | CAST.| NE
tvorivou ¢innost, apod. a ne jen reprodukci uciva?

3 1,5 0
Vedou texty v ucebnicich kuvazovani, kritickému | ANO CAST NE
mysSleni, hodnoceni, apod.?

3 1,5 0
Poskytuje ucebnice dostatek moznosti | ANO | CAST.| NE
k procvicovani, upeviiovani a opakovani uciva? > n 5
Obsahuji texty a tilohy podnéty k samostatné pracia | ANO | CAST. | NE
skupinové ¢innosti Zaki?

2 1 0
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6. KATEGORIE: OBRAZOVY MATERIAL MAX. 10
Jsou ilustrace, tabulky, schémata, mapky a grafy | ANO | CAST.| NE
v ucebnici jasné a smysluplné?
4 2 0
Obsahuje ucebnice dostatek obrazového materialu, | ANO | CAST.| NE
ktery pomaha zakiim porozumét ucivu (objasnuje
text, ilustruje text, nahrazuje vyklad nazornéjsi 3 15 0
formou, apod.)?
Obsahuje ucebnice dostatek obrazového materialu, | ANO | CAST.| NE
ktery je pro za ritazlivy?
y je pro zaky p vy 3 s 5
7. KATEGORIE: SHODA S KURIKULARNIMI MAX. 8
DOKUMENTY '
Je vybér uciva v ucebnici v souladu s kurikularnimi | ANO | CAST. | NE
dokumenty (ucebni plan, osnovy, vzdélavaci
program, apod.)? 5 2,5 0
Jsou cile vyuky v zasadé dosazitelné | ANO | CAST.| NE
prostfednictvim studia texti a vypracovani
ucebnich dloh prezentovanych v ucebnici? 3 15 0
. KATEGORIE: CENA, DOSTUPNOST UCEBNICE MAX. 8
Je cena ucebnice primérena (vzhledem kcendm | ANO | CAST.| NE
jinych ucebnic na trhu)?
5 2,5 0
Je cena doplitkovych material kucebnici (napi.| ANO | CAST.| NE
pracovniho seSitu, prirucky pro ucitele, kazet,
pocitacovych programt, atd.) primérena 3 15 0
. KATEGORIE: ERGONOMICKE A TYPOGRAFICKE MAX. 8
VLASTNOSTI '
Jsou druh a velikost pisma v u¢ebnici priméiené? ANO | CAST.| NE
5 2,5 0
Je vazba uéebnice trvala a odolna a je papir kvalitni? | ANO | CAST. | NE
3 1,5 0
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10. KATEGORIE: DOPLNKOVE TEXTY A MATERIALY MAX. 6
Jsou kdispozici doplnujici didaktické prostredky | ANO X NE
(jako videokazety, audiokazety, sbirky uloh,
material ke hram, nasténné mapy, pocitacové 2 X 0
programy, modely, sady pro pokusy, apod.)
Vydalo nakladatelstvi také pracovni seSit (knihu) | ANO X NE
ro Zaky k dané ucebnici?
P Ky 2 X 0
Je k dispozici prirucka pro ucitele k dané ucebnici? ANO X NE
2 X 0
11. KATEGORIE: DIFERENCIACE UCIVA A ULOH MAX. 6
Obsahuje udebnice rozsitujici ucivo a tlohy pro | ANO | CAST.| NE
nadané zaky?
3 1,5 0
Obsahuje ucebnice odliné tlohy zhlediska | ANO | CAST | NE
obtiZnosti (pro primérné i podpriimérné zaky)? 3 Tz 5
12. KATEGORIE: HODNOTY A POSTOJE MAX. 6
Obsahuje u¢ebnice odkazy na spole¢enska pravidla, | ANO | CAST | NE
mravni normy (slusné chovani, principy
humanismu, tolerance, tradice, pravni normy, 3 15 0
apod.)?
Prezentuje ucebnice mensiny, rasy, nabozenské ANO | CAST | NE
skupiny, ndrodnost, a pohlavi bez stereotypti a
piredsudki? 3 15 0
13. KATEGORIE: ZPRACOVANI UCIVA MAX. 4
Je odborny obsah v u¢ebnici prezentovan také ve ANO | CAST | NE
vztahu Kk jinym oborim?
1 0,5 0
Je ucivo v ucebnici soustredéné kolem nékolika ANO | CAST | NE
zakladnich témat (tzn. spiSe malo vybranych témat
do hloubky, nezZ mnoho poznatkli povrchné)? 1 0,5 0
Jsou nékteré poznatky v u¢ebnici prezentované ANO | CAST | NE
z nékolika thlt pohledu, raznych perspektiv? n 0z 5

46




Je v uéebnici vysvétleno, pro¢ je nutné se uc¢it rizné | ANO | CAST | NE

4 | poznatky a dovednost?

Tabulka 3-2: Hodnoceni ucebnic podle rastru — hlavni kategorie

BODY
DOPORU
KATEGORIE MAXIMU | CENE | HODNO
M MINIMU | CENI
M
1 PREHLEDNOST 12 12
) PRIMERENA OBTfZl\{OST TEXTU A 12 12
ROZSAH UCIVA
3 ODBORNA SPAVNOST 12 12
4 MOTIVACNI CHARAKTERISTIKY 10 5
5 RIZENI UCENI 10 5
6 OBRAZOVY MATERIAL 10 5
7 | SHODA S KURIKULARNIMI DOKUMENTY 8 4
8 CENA, DOSTUPNOST UCEBNICE 8 4
9 ERGONOMICKE A TYPOGRAFICKE g A
VLASTNOSTI
10 DOPLNKOVE TEXTY A MATERIALY 6 3
11 DIFERENCIACE UCIVA A ULOH 6 3
12 HODNOTY A POSTOJE 6 3
13 ZPRACOVAN{ UCIVA 4 -
CELKEM 112 72

Maximalni pocet bodi je 112, minimalni pocet by pro prijatelnou ucebnici nemél
klesnout pod 70 bodi. V pripadé kategorii Piehlednost, Pfimérena obtiZnost textu
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a rozsah uciva a Odborna spravnost, by podle Dr. Sikorové mély byt u prijatelné
ucebnice hodnoceny maximalnimi pocty bodi.

Pro hodnoceni zpracovani téma organokovovych sloucenin v pouzivanych
uCebnicich je pouzita metoda rastru podle Sikorové, protoZe tato metoda
umoziuje i pii mensi presnosti zhodnoceni jednotlivych charakteristik ucebnice
dobré vzajemné srovnani testovanych ucCebnic mezi sebou. Metoda rastru je
navrzena k hodnoceni ucebnice jako celku. Aby bylo moZné ji pouZit k hodnoceni
jednotlivé kapitoly a tématu organokovovych sloucenin, postac¢i kategorie, které
nejsou pri porovnani relevantni, vynechat. Vnasem pripadé byla vynechana
kategorie Shoda s kurikuldrnimi dokumenty, protoZe obecné cile RVP spliuji
ucebnice vSechny a konkrétnéj$i SVP by muselo byt hodnoceno pro kaZzdou $kolu
samostatné. Druhym vynechanym meéfitkem je cena a dostupnost ucebnice,
protoZe nelze vycislit cenu jedné samotné kapitoly uc¢ebnice. Doporucené celkové
minimalni a maximalni pocty bodl pak musi byt sniZzené o pocty bodi
vynechanych kategorii hodnoceni. Pomér bodl v ostatnich hodnocenich ziistane
zachovan, aby bylo moZné porovnat téma organokovovych sloucenin s celkovou
urovni ucebnice popripadé s hodnocenim jinych ucebnic nebo zpracovanim jinych
kapitol. V pripadé Sbirky uloh pro spolefnou ¢ast maturitni zkousSky byly jesté
vynechany kategorie Dopliikové texty a materidly a Diferenciace tloh, protoze ke
sbirce uloh neptredpokladame existenci dalsich dopliikovych materialti a ulohy jsou
zamérené pro pripravu k maturitni zkousSce, ktera je stejné narocna pro vSechny
studenty. V tabulkdch hodnoceni pomoci rastru u kazdé ucebnice je vradcich
uvedena pouze kategorie a pocet bodi je uveden jako soucet bodl za jednotlivé
poloZky kaZzdé kategorie, napt. 2+2 za kategorii se dvéma polozkami. Uplné znéni
poloZek kazdé kategorie je uvedeno v Tabulka 3-1: Hodnoceni ucebnic s vyuZitim
rastru podle Sikorové (2007) - kritéria.

M. Klecka provedl hodnoceni nejcastéji pouZivané ucebnice Marecek, Honza
Chemie pro ctyrletd gymndzia dotaznikovou metodou. Slovni vysledky jejiho
hodnoceni jsou porovnatelné s vysledky s pouZitim metody rastru. Pro srovnani
jsou priloZzeny k hodnoceni tématu Organokovové slouceniny v této ucebnici
vysledky celkového hodnoceni ucebnice stanovené dotaznikovou metodou
v kap. 3.3.

Kromé metody hodnoceni pomoci rastru je u kazdé hodnocené ucebnice ptipojeno
slovni hodnoceni. Pri slovnim hodnoceni dostupnych stredoskolskych ucebnic
v kap. 3.3 byla pozornost zamérena pouze na zpracovani témat tykajicich se
organokovovych sloucenin. Do hodnoceni nebyly zahrnuty parametry jako napft.
pritomnost rejstiiku, obsahu, explicitniho vyjadireni cili ucCeni, mozZnosti
sebehodnoceni vykonu Zakd, grafickych symbolli vyznacujicich urcité ¢asti textu,
citaci z prament a dalsi, které by méla obsahovat kazdad moderni ucebnice (Priicha,
2002).

48



Prostudovan byl zejména: obsah vykladovych textdi, pritomnost zajimavosti a
prikladii konkrétnich latek, které jsou vyuZivany vkaZzdodennim Zivoté a
v chemickych aplikacich a technologiich, otazky a ukoly, navody na laboratorni
cviceni a graficka zpracovani tohoto tématu. Po obsahové strance bylo zkoumano,
zda dana ucebnice dostatecné srozumitelné popisuje a vysvétluje latku, ktera
k tématu patii. Zda nepouZziva pojmy, které zZaci neznaji a kterym nerozuméji, zda
tuto latku dokumentuje na prikladech, zda je pritomna vazba na dal$i predméty a
jestli tuto latku dokumentuje na namétech pro prakticka cviceni.

3.3 Vybér ucebnic pro hodnoceni

M. Klecka (2011) se ve své praci Teorie a praxe tvorby ucebnic chemie pro stiedni
Skoly zabyva hodnocenim a rozbory ucebnic. V dotaznikovém Setreni vytipoval
nejpouzivanéjsi ucebnice a ty, které pouzivalo alespont 10 ze 108 respondentd,
podrobil dalS$im analyzam. Stejné stanovisko je zvoleno vtéto praci a byly
analyzovany ucebnice, které pouZivalo alespon 10 ucitelli plus preklad némecké
uCebnice Chemie pro stredni skoly 1a, 1b, 2a, 2b, kterou pouzivali pouze 3
respondenti ze 108, ale diivodem je jeji vysokd cena a nékolik respondentii
v komentati uvedlo, Ze ji povaZuji za nejlepsi a radi by ji pouzivali. Dale byla do
vybéru zahrnuta uéebnice Ctrnactova, Kroutil Chemie-Shirka tiloh pro spole¢nou
Cdst maturitni zkousky, protoze je primo urCena pro pripravu k maturitni zkousce.

Po vzoru prace A. Fendrychové (2010) je moZné vybrané ucebnice charakterizovat
rozdélenim do nasledujici kategorii:

1. Ucebnice bézné pouZivané pro vyuku organické chemie na ceskych Skolach a
to prevazné na gymnaziich. Marecek, Honza, Chemie pro ctyrletd gymndzia;
Vratislav Sramek, Chemie obecnd a anorganickd; Kolat, Chemie /Organickd a
biochemie/; Banyr, Chemie pro stiedni Skoly; Sramek, Kosina Obecnd a
anorganickd chemie, Vacik, Antala, Ctrnactova, Chemie pro prvni rocnik
gymndazit, Pacak J., Jak porozumét organické chemii.

2. Starsi uCebnice, které jsou stale dostupné, ale ve Skolach se priliS nepouZivaji.
Pacak, Cipera, Chemie pro 2. ro¢nik gymnazii. Carsky, J. a kol., Chemie pro III.
rocnik gymnazii.

3. Ucebnice, které slouzi spiSe jako prirucky pro Zaky nebo ucitele a nejsou
vhodné, aby se podle nich primo postupovalo pti vyuce: Vacik, Prehled
stredoskolské chemie; Ctrnactova, Kroutil Chemie-Shirka iiloh pro spole¢nou ¢dst
maturitni zkousky; Kotlik, Chemie Il v kostce, Bilek, Rychtera, Chemie na kaZdém
kroku.

4. Méné dostupné ucebnice, které jsou dobie zpracované a podrobnéjsi nez
predchozi zminéné ucebnice a mohou slouzit ucitelim jako rozsitujici
materialy. Eisner, Amann, Chemie pro stredni skoly 2B.
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3.4 Hodnoceni ucebnic

Pokud ucebnice obsahuji zminky o organokovovych slouceninach, byva to vzdy az
v souvislosti s organickou chemii a se slouceninami, které jsou odvozeny od
sloucenin s uhlikatym retézcem. V uCebnicich obecné a anorganické chemie nebyva
zminka o organokovovych slouceninach Zadna. V ucebnicich, kterymi se tato prace
zabyva, nebyly nalezeny Zadné faktické chyby. Nebylo shledano, Ze by pojmy byly
vysvétlovany vyslovené chybné. NejvétSim problémem, kdyZ uz ucebnice obsahuje
zminku o organokovovych sloucCeninach, je priliSné zjednoduSeni. Téma
organokovovych sloucenin je ve vybranych ucebnicich zastoupeno tak uzce, Ze
celkové pusobi pouze jako priklad néceho velmi okrajového. Celé téma je
nedostatecné vysvétlené, rozkouskované, nejsou ukazany souvislosti mezi
jednotlivymi ¢astmi.

Mezi organokovové slouceniny se nékdy v uc¢ebnicich zahrnuji i organokiemicité a
organofosforecné slouceniny. Pokud c¢tenar neznd podrobné problematiku
organokovovych sloucenin a jejich vymezeni, které je tridi podle podobnych
chemickych vlastnosti, je to velmi matouci. Pfesné to se déje v ucebnicich, ve
kterych jsou organokovové slouCeniny zminéné a jejich definice ¢asto chybi. To
podtrhuje dojem okrajovosti a navozuje predstavu néceho exotického, co nelze
zaradit do systému chemického uciva. Mezi jednotlivymi kovy se nedéld vibec
zadny rozdil, coZ naruSuje predstavu plynulého prechodu od kovového
k nekovovému charakteru p¥i prichodu periodickym systémem.

Témér vzdy je zdlraznovana toxicita organokovovych sloucenin, bud’ v souvislosti
s prikladem tetraethylolova, nebo s vyuzitim bojovych chemickych latek, pesticidi
a herbicidi. To vzbuzuje dojem, Ze je dobré se témto latkdm zcela vyhnout bez
ohledu na jejich prinosy. Casto se v uéebnicich zmifiuje vyuZiti organokovovych
sloucenin jako reak¢nich Cinidel (vétSinou jen v souvislosti Grignardovymi €inidly),
ale zanikaji rozdily v jejich vyuZiti a obrovsky dopad na soucasny styl zZivota jako
dlsledek jejich pouzivani. Skoro ve vSech pripadech je v ucebnicich uvedena
informace o velké reaktivité téchto sloucenin.

V ucebnicich byva obvykle jen nékolik prikladi sloucenin vytrzenych ze
souvislosti. Nejcastéji je mezi nimi uZ nepouzivané tetraethylolovo. Zcela se
v ucebnicich zamlcuje obrovsky pocCet organokovovych slouCenin a jejich
riznorodost. Vétsina ucebnic se o organokovovych slouceninach nezminuje viibec
(Srémek, 2000), (Vacik, a dalsi, 1995), (Ruzickova, a dalsi, 2009), (Bilek, a dalsi,
2000), (Banyr, a dalsi, 1995).

50



Analyza ucebnic, které obsahuji téma o organokovech

® Pacék, Cipera: Chemie pro druhy
rocnik gymnazii
(1985)

R

Obr. 3.1: Chemie pro druhy rocnik
gymnazii - obalka

Tato ucebnice, jejiz obdlka je na Obr. 3.1, radi organokovové slouceniny do
spolecné podkapitoly dohromady s organokiemicitymi a organofosfore¢nymi
slouceninami. Pfedchazi ji podkapitola o halogenderivatech uhlovodiki a nasleduji
dusikaté derivaty. Na asi jedné a pul strané formatu A5 je informace, Ze tyto latky
obsahuji polarni vazbu uhlik-kov, je zminéna toxicita, samozapalnost a jedovatost.
Jako priklad jsou uvedeny tetraethylolovo, trialkylhlinité slouceniny,
organocinicité slouceniny a organické slouceniny arsenu a nékolik ptikladi jejich
pouziti. Informace, Ze se organolithné a organohorecnaté latky (Grignardovy
slouceniny) pouzivaji vorganické syntéze kvnaSeni alkylové skupiny, je
dokladovana dvéma chemickymi rovnicemi. Pokud jde o grafickou tipravu, jedna se
o prosty text, ktery je doplnén tfemi chemickymi rovnicemi a nékolik strukturnich
vzorcl pouze pro priklad téchto latek. Vysledky hodnoceni této ucebnice metodou
rastru jsou shrnuty v Tabulka 3-3.
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Tabulka 3-3: Hodnoceni — Pacék, Cipera - 1985

BODY
DOPORU
KATEGORIE MAXIMU | CENE | HODNO
M MINIMU | CENI
M
1 PREHLEDNOST 12 12 3+6
PRIMERENA OBTIZNOST TEXTU A
2 ROZSAH UCIVA 12 12 5+4+1,5
3 ODBORNA SPAVNOST 12 12 6+0
4 MOTIVACNI CHARAKTERISTIKY 10 5 4+3+0
5 RIZEN{ UCEN{ 10 5 1,5+0+1
+0
6 OBRAZOVY MATERIAL 10 5 4+3+0
7 SHODA S KURIKULARNIMI DOKUMENTY 8 4 -
8 CENA, DOSTUPNOST UCEBNICE 8 4 -
9 ERGONOMICKE A TYPOGRAFICKE o A 2543
VLASTNOSTI
10 DOPLNKOVE TEXTY A MATERIALY 6 3 0+0+0
11 DIFERENCIACE UCIVA A ULOH 6 3 0+0
12 HODNOTY A POSTOJE 6 3 0+1,5
13 ZPRACOVANI UCIVA 4 i 0’5:g+0
CELKEM 96 64 495
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Prehled stredogkolske

MIE

® Jifi Vacik a kol.: Prehled
stredoskolské chemie
(1999)

Obr. 3.2: Prehled stfedoskolské chemie -
obalka

Tato ucebnice, jejizZ obalka je na Obr. 3.2, nevyclenuje organokovové slouceniny do
zvlastni kapitoly. Priklady organokovovych sloucenin jsou rozptyleny v ostatnich
kapitolach vénovanych jiné problematice. Grignardova cinidla jsou uvedena
v kapitole vénované halogenderivatim uhlovodikii. Je zminéna existence vazby
uhlik-kov a jejich vysoka reaktivita. Odstavec o silikonech je vC€lenén do kapitoly
vénované polymeraci. V kapitole Pohonné ldtky je odstavec o reformovani ropy
s vyuzitim platiny a rhodia jako katalyzatorii a vyuZiti tetraethylolova ke zvysSeni
oktanového c¢isla benzinu a jeho negativni dopad na Zivotni prostredi. Ve zvlastni
podkapitole Pesticidy jsou uvedeny DDT a PCB a diivod zakazu jejich pouZiti, avsak
moderni slouCeniny na bazi cinu uvedené nejsou. V podkapitole Bojové chemické
latky jsou jako priklad organofosfati, které se k organokovovym slouceninam také
nékdy radi, uvedeny tabun, soman a sarin. V podkapitole SloZeni enzymi je
uvedeno, Ze kofaktory nékterych enzymi obsahuji ionty kovii jako Mg2+, K*, Fe?*,
Zn?*, Cu?* a Ze Kkatalyzuji chemické reakce v organismech. Obrazovy material
k problematice organokovovych sloucenin ucebnice neobsahuje. Odstavec o
Grignardovych c¢inidlech je doplnén jednou jednoduchou rovnici popisujici jejich
pripravu. Vysledky hodnoceni této ucebnice metodou rastru jsou shrnuty v
Tabulka 3-4.
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Tabulka 3-4: Hodnoceni — Vacik a kol. - 1999

BODY
DOPORU
KATEGORIE MAXIMU | CENE | HODNO
M MINIMU | CENI
M
1 PREHLEDNOST 12 12 0+0
PRIMERENA OBTIZNOST TEXTU A
2 ROZSAH UCIVA 12 12 0+4+0
3 ODBORNA SPAVNOST 12 12 6+0
4 MOTIVACNI CHARAKTERISTIKY 10 5 4+3+0
5 RIZENI UCENT 10 5 0+30+0+
6 OBRAZOVY MATERIAL 10 5 0+0+0
7 | SHODA S KURIKULARNIMI DOKUMENTY 8 4 -
8 CENA, DOSTUPNOST UCEBNICE 8 4 -
9 ERGONOM\IICLIZ]; ?NTC:(SPTC;GRAFICKE o A 1543
10 DOPLNKOVE TEXTY A MATERIALY 6 3 0+0+0
11 DIFERENCIACE UCIVA A ULOH 6 3 0+0
12 HODNOTY A POSTOJE 6 3 3+3
13 ZPRACOVANI{ UCIVA 4 - 0,5+0+0
CELKEM 96 64 31
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® Josef Pacak: Jak porozumét
organické chemii
(1997)

Karolinum

Obr. 3.3: Jak porozumét organické
chemii - obalka

Tato ucebnice, jejiz obalka je na Obr. 3.3, organokovové slouceniny samostatné
nezminuje. V podkapitole o halogenderivatech uhlovovodiki je kratky odstavec o
slouceninach odvozenych od alkylmagnesia, které vznikaji v bezvodém etheru,
tedy o Grignardovych c¢inidlech. Na tento odstavec navazuje dal$i odstavec, ktery
uvadi organokovové slouceniny, ve kterych je uhlovodikovy zbytek vazany piimo
na atom kovu. Zminuje existenci slouCenin organolithnych, organocinicitych,
organohlinitych, organoolovi¢itych a zdiraziiuje tetraethylolovo. Kapitola je
doplnénd strukturnimi vzorci, schématem sestavenym znékolika rovnic a
tabulkou, ale korganokovovym slouCeninam se vztahuje pouze jednoducha
rovnice popisujici vznik alkylmagnesiovych c¢inidel. Vysledky hodnoceni této
ucCebnice metodou rastru jsou shrnuty v Tabulka 3-5.
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Tabulka 3-5: Hodnoceni — Pacak - 1997

BODY
DOPORU
KATEGORIE MAXIMU | CENE | HODNO
M MINIMU | CENI
M
1 PREHLEDNOST 12 12 0+3
PRIMERENA OBTIZNOST TEXTU A
2 ROZSAH UCIVA 12 12 S+4+0
3 ODBORNA SPAVNOST 12 12 6+0
4 MOTIVACNI CHARAKTERISTIKY 10 5 2+3+1,5
5 RIZEN{ UCEN{ 10 5 1L5+1,5+
0+0
6 OBRAZOVY MATERIAL 10 5 4+0+0
7 SHODA S KURIKULARNIMI DOKUMENTY 8 4 -
8 CENA, DOSTUPNOST UCEBNICE 8 4 -
9 ERGONOMICKE A TYPOGRAFICKE o A 25415
VLASTNOSTI
10 DOPLNKOVE TEXTY A MATERIALY 6 3 0+0+0
11 DIFERENCIACE UCIVA A ULOH 6 3 0+0
12 HODNOTY A POSTOJE 6 3 0+3
L. 0+0+0+
13 ZPRACOVANI UCIVA 4 - 0
CELKEM 96 64 38,5
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e Marecek, Honza: Chemie pro
Ctyrletd gymndzia
(1998)

‘ ALES MAREGEX

JARDSLAY HONZIA

Obr. 3.4: Chemie pro cCtyrletd
gymnazia - obalka

V této ucebnici, jejiz obalka je na Obr. 3.4, je téma organokovovych sloucenin
zaclenéno do samostatné hlavni kapitoly, coZ se jevi jako vhodné reSeni. Prestoze
je celd problematika popsdna jen na tfech strankach formatu A5, je kapitola
rozdélena do tfi podkapitol - priprava, vlastnosti a vyznam organokovovych
sloucenin. To je v souladu se zpracovanim celé ucebnice a Clenéni je voleno vhodné
tak, Ze zprehledniuje celou kapitolu vénovanou organokovovym slou¢eninam.

Kniha uvadi pripravu Grignardovych cinidel, organolithnych sloucenin a jako
priklad obtizné pripravitelnych sloucenin jeSté tetramethylcin. V kapitole o
vlastnostech se mluvi o reaktivité, rozpustnosti a je uveden priklad o prechodu
charakteru vazby od iontového kpolarnimu. Vkapitole o vyznamu
organokovovych sloucenin je zminka o vyuziti v katalyze a beztlakové polymeraci,
pouziti prostiedkli na hubeni Skiidci a je tam vice rozvedena problematika
tetraethylolova.

V celém textu je vloZeno pét chemickych rovnic bez dalSich obrazkl a dvé kratké
pasaZze jsou oznacCeny pruhem pro rozsifujici ucivo. Vysledky hodnoceni této
ucebnice metodou rastru jsou shrnuty v Tabulka 3-6.
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Tabulka 3-6: Hodnoceni — Marecek, Honza - 1998

BODY
DOPORU
KATEGORIE MAXIMU | CENE | HODNO
M MINIMU | CENI
M
1 PREHLEDNOST 12 12 6+6
PRIMERENA OBTIZNOST TEXTU A
2 ROZSAH UCIVA 12 12 S+4+0
3 ODBORNA SPAVNOST 12 12 6+0
4 MOTIVACNI CHARAKTERISTIKY 10 5 241,543
5 RIZEN{ UCEN{ 10 5 0+1,5+0
+0
6 OBRAZOVY MATERIAL 10 5 4+1,5+0
7 SHODA S KURIKULARNIMI DOKUMENTY 8 4 -
8 CENA, DOSTUPNOST UCEBNICE 8 4 -
9 ERGONOMICKE A TYPOGRAFICKE o A c.3
VLASTNOSTI
10 DOPLNKOVE TEXTY A MATERIALY 6 3 0+2+0
11 DIFERENCIACE UCIVA A ULOH 6 3 3+0
12 HODNOTY A POSTOJE 6 3 1,5+1,5
13 ZPRACOVANI UCIVA 4 i 0,5+1+0,
5+0
CELKEM 96 64 58,5

Shrnuti hodnoceni Chemie pro Cctyrleta gymnazia dotaznikovou
metodou dle M. Klecky (2011)

Pri zjistovani narocnosti ucebnice jako celku vysSlo hodnoceni velmi priznivé.
Ucebnice je hodnocena respondenty jako pfimérené obtiZnd s mirnym sklonem
k vétsi obtizZnosti. Narocnost vykladové ¢asti ucebnice je hodnocena jako optimalni.
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Uspésnost vyucovaciho procesu je zavisla jak na kvalité vyucovaciho textu, tak na
grafické strance, ktera text doplnuje. Hodnoceni grafické stranky této ucebnice,
tzn. obrazkd, fotografii, grafi, tabulek atd., vychazi jako ponékud slabsi.

Pro srozumitelnost a snadnou orientaci zZakli vtextu je dulezité zvyraznéni
hlavnich fakti a myslenek. Hodnoceni tohoto faktoru vychazi jako pomérné dobré
se sklonem khodnoceni ponékud slabsi. Vucebnici ma dilezitou funkci také
zvyraznéni a shrnuti hlavnich poznatki z kazdého didaktického celku v zavéru
probirané kapitoly. Hodnoceni shrnuti hlavnich poznatki a mySlenek v zavéru
kapitol je ponékud slabsi se sklonem khodnoceni jako nedostatecné. Na
srozumitelnosti ucebnice se podili fada vySe uvedenych faktord. V piipadé této
ucebnice vSak vychazi jako dobra.

Zatazovani pokusti at' uz zakovskych nebo demonstracnich, které by pomohly
ucitelim zatraktivnit vyuku a ucit praktickym dovednostem, autofi této ucebnice
neresili. Oblast pokusli a laboratornich cviceni miiZzeme tedy oznacit za
nedostatecnou. Pro pozitivni motivaci Zakli a pro prakticky Zivot maji velky
vyznam ukazky a priklady z praxe. Navaznost této ucebnice na praxi je hodnocena
pouze jako ponékud slab$i. Hodnoceni motivacni a aktivizujici funkce ucebnice
vychazi jako ponékud slabsi se sklonem k hodnoceni nedostatecné.

Hodnoceni mezipfedmétovych vztahli této ucebnice vychazi jako slabsi az
nedostatecné. Hodnoceni environmentalni vychovy a ekologické problematiky je
podobné jako predchozi hodnoceni slabsi se sklonem k nedostate¢nému. Dalsi
otazka v dotazniku M. KleCky testovala, zda jsou v ucebnici uvedeny odkazy na
dalsi zdroje informaci. Hodnoceni odrazi fakt, Ze odkazy na dalsi zdroje informaci
v ucebnici zcela chybi, takze tato polozka je hodnocena jako nedostatec¢na.

Hodnoceni kvality, naro¢nosti a primérenosti iloh v ucebnici vychazi jako dobré az
velmi dobré. Hodnoceni piikladd ve sbirce k ucebnici Marecek, Honza Chemie
v prikladech (1997) je dobré. Uroveii zatazovani problémovych tloh pro co moZna
nejaktivnéjsi zapojeni zakt do vyuky vychazi jako slabsi az dobra. Hodnoceni
pasazi opakovacich a procvicovacich, které jsou urceny kupevnéni uciva a
presunuti poznatkii do dlouhodobé paméti, vychazi jako dobré se sklonem
k hodnoceni ponékud slabsi. Ktomu, aby hodiny nebyly monotonni a byly co
moZna nejzajimavéjsi, je mozné vclenit motivacni a zabavné ulohy. Jejich zarazeni
v této ucebnici vychazi jako nedostatecné, protoze v ni zcela chybi. Posledni otazka
dotazniku zjiStovala pritomnost testovych otdzek v ucebnici, protoZe je
predpoklada jejich mozné vyuziti u statnich maturit nebo pri prijimacim rizeni na
vysoké Skoly. Zatazeni testovych otdzek v ucebnici je hodnoceno jako ponékud
slabsi aZ dobré, ve sbirce uloh je pak ponékud slabsi aZ nedostatecné.
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e Kolaf a kol.: Chemie organickd
a biochemie
(2005)
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Obr. 3.5: Chemie organicka a
biochemie - obdlka

V této ucebnici, jejiZ obalka je na Obr. 3.5, je opét oddélena latka organokovovych
sloucenin do samostatné hlavni kapitoly o rozsahu necelé strany A5, ktera je
vClenéna za téma organokremicitych latek a pred heterocyklické slouCeniny.

Je zminény piechod charakteru vazby od iontové vazby aZ k nepolarni kovalentni
vazbé u slouCenin rtuti, reakce lithia a horciku s halogenderivaty, reakce
organokovovych sloucenin s vodou a karbonylovymi slou¢eninami, Grignardovy
slouceniny bez uvedeni jejich pouziti, tfi jiné priklady sloucenin s jejich vyuZitim a
je rozvedend problematika toxicity rtuti. V textu je pouZito tu¢né zvyraznéné slovo
karbanionty v souvislosti s jejich velkou reaktivitou, ale bez dalsiho dostate¢ného
vysvétleni. Pokud je to vysvétleno vjiné kapitole, bylo by vhodné uvést odkaz.
Z textu o Grignardovych a organohoiecnatych slouc¢eninach nevyplyva, Ze to jsou
ty slouCeniny, jichZ se tyka uvedeny priklad pripravy sloucenin, ve kterych se atom
horc¢iku nachazi v molekule mezi atomem chloru a organickou ¢asti molekuly.

Stejné jako za kazdou z kapitol je blok otazek a uloh, vtomto pripadé se dvéma
otazkami. Prvni je zamérena na nazvoslovi, obsahuje Ctyfi podotazky, druha je
zaméfena na toxicitu rtuti. Cely text je doplnén péti chemickymi rovnicemi, které
vhodné sumarizuji vyklad a nékolika strukturnimi vzorci. Velmi vhodné jsou
pouzité strukturni vzorce u tii prikladi konkrétnich sloucenin sjejich presnym
praktickym pouZitim, coZ vice propojuje teorii s redlnym Zivotem. Tento pristup
kladné hodnoti Petty ve svém Modernim vyucovani: ,Dilezité je vzdy ukazat
studentiim konkrétni priklad toho, o ¢em je ucime. Velmi jim to pomizZe pri
pochopeni dané latky.“ (Petty, 2002) Neékteré dulezité pojmy jsou tucné
zvyraznény a vzahlavi kazdé strany je uveden nazev hlavni kapitoly pro
zprehlednéni. Vysledky hodnoceni této ucebnice metodou rastru jsou shrnuty v
Tabulka 3-7.
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Tabulka 3-7: Hodnoceni — Kolar - 2005

BODY
DOPORU
KATEGORIE MAXIMU | CENE | HODNO
M MINIMU | CENI
M
1 PREHLEDNOST 12 12 3+6
PRIMERENA OBTIZNOST TEXTU A
2 ROZSAH UCIVA 12 12 >+2+0
3 ODBORNA SPAVNOST 12 12 6+2
4 MOTIVACNI CHARAKTERISTIKY 10 5 4+3+3
5 RIZENT UCENI 10 5 1,5+3+0
+0
6 OBRAZOVY MATERIAL 10 5 4+3+0
; SHODA S KURIKULARNIMI 8 .
DOKUMENTY
8 CENA, DOSTUPNOST UCEBNICE 8 4 -
ERGONOMICKE A TYPOGRAFICKE
) VLASTNOSTI 8 4 >+1,5
10 DOPLNKOVE TEXTY A MATERIALY 6 3 0+0+0
11 DIFERENCIACE UCIVA A ULOH 6 3 0+0
12 HODNOTY A POSTOJE 6 3 3+3
ANTF 715 1+0+0+
13 ZPRACOVANI UCIVA 4 - 0
CELKEM 96 64 59
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e (Ctrnactova, Kroutil: Sbirka tiloh
pro spolecnou ¢dst maturitni
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Obr. 3.6: Sbirka uloh pro spole¢nou
Cast maturitni zkousky - obalka

Tato sbirka, jejiZ obalka je na Obr. 3.6, obsahuje pouze jedinou otazku, ktera se
tyka organokovovych slouCenin. Tato otazka testuje znalost pripravy
Grignardovych cinidel a jejich reakci s vodou. Je to uzaviena otazka, kde pouze
jedna ze Ctyr variant odpovédi je spravna. Spravné reSeni je vhodné umisténé na
téZe strance dole, vytiSténé obracené€, takZe neni potreba pri hledani odpovédi
sloZité hledat a listovat sbirkou. Vysledky hodnoceni této u¢ebnice metodou rastru
jsou shrnuty v Tabulka 3-8.
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Tabulka 3-8: Hodnoceni — Ctrnactova, Kroutil - 2001

BODY
DOPORU
KATEGORIE MAXIMU | CENE | HODNO
M MINIMU | CENI
M
1 PREHLEDNOST 12 12 0+6
PRIMERENA OBTIZNOST TEXTU A
2 ROZSAH UCIVA 12 12 S+4+0
3 ODBORNA SPAVNOST 12 12 6+0
.. 0+1,5+1,
4 MOTIVACNI CHARAKTERISTIKY 10 5 c
5 RIZENI UCENI 10 5 3+0+0
6 OBRAZOVY MATERIAL 10 5 2+0+0
7 SHODA S KURIKULARNIMI DOKUMENTY 8 4 -
8 CENA, DOSTUPNOST UCEBNICE 8 4 -
9 ERGONOMICKE A TYPOGRAFICKE o A c.3
VLASTNOSTI
10 DOPLNKOVE TEXTY A MATERIALY 6 3 -
11 DIFERENCIACE UCIVA A ULOH 6 3 -
12 HODNOTY A POSTOJE 6 3 0+1,5
L. 0+1+0+
13 ZPRACOVANI UCIVA 4 - 0
CELKEM 84 58 39,5
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e Eisner a kol. Chemie pro
stredni skoly

(2000)

Losungen

Obr. 3.7: Chemie pro stredni Skoly -
obalka

Tato ucebnice, jejiz obalka je na Obr. 3.7, a ktera je preloZzena do CeStiny
z némeckého originalu, se svym usporadanim zcela liSi od béZnych ceskych
ucebnic. Neobsahuje viibec Zddné zminky o organokovovych slouc¢eninach, ale za
zminku stoji kapitola o komplexnich slouceninach, protoZe je napsana tak, Ze je z ni
patrné prolindani anorganické a organické chemie, nezastira rozdily mezi
jednotlivymi kovy a pomérné slozité a aktualni téma nezjednodusSuje tak, Ze by
pusobilo okrajovym dojmem. Z velkého poctu prikladl ani nevyvstava dojem, Ze by
bylo néco zaml¢eno nebo Ze se anorganickd chemie omezuje na odvozovani oxidd,
sulfidii, hydroxidi a soli od jednotlivych kovii. Pestrost chemie podtrhuje, Ze je v ni
primo uvedeno, Ze v soucasnosti existuje asi 150 000 komplexnich sloucenin. Tato
uCebnice by se tak mohla stat inspiraci pro tvorbu materidld pravé o
organokovovych slouceninach.

Rozsah celé kapitoly je tfinact stran formatu A4. Srozumitelny a do odstavci dobre
logicky clenény vyklad je rozdélen do nékolika podkapitol. Ve zvlastni podkapitole
je oddéleno nazvoslovi od skute¢ného prostorového usporadani ¢astic a vazebnych
pomértl, takZe je naprosto zietelné, Ze nazvoslovi je pouze nastroj k tomu jak
popisovat skute¢nost a ne Ze chemie je jen o tom, jak tvorit vzorce. Mezi ligandy
jsou uvedeny ligandy vSech druhi, jak jednodussi anorganické, tak sloZité
organické a je popisovana i struktura chelati. Jsou uvedeny i rtizné druhy izomerie
(i u anorganickych latek), takze je patrny prekryv anorganické a organické chemie.

Vyklad je doplnén mnoha obrazky nebo tabulkami, navody klaboratornim
cvicenim a chemickymi rovnicemi. VSechny tyto prvky jsou umistény citlivé
k potfebam vykladu a v kombinaci s délenim textu logicky do odstavcii, jsou
vSechny informace a myslenky vykladany velmi zietelné a srozumitelné.

64



V celé kapitole je mnoho prtikladli zredlného prostfedi a vSe je vysvétlovano
v souvislostech, které presahuji i do jinych predmétii nebo jinych chemickych
disciplin. Celkoveé jsou Vyznamu a pouZiti komplexii vénovany Ctyfti strany z tfinacti.
Ptresah do fyziky je patrny pri vysvétlovani barev komplexi a jejich interakce se
svétlem, presah do fyzikdlni chemie souvisi se stabilitou komplexli, ktera je
dokladovana disocia¢nimi konstantami a rovnicemi zvratnych reakci o vyménach
ligandi komplexnich sloucenin. Pfesah do analytické chemie je naplnén piiklady
titraci a stanovenim rliznych latek a presah do biologie je pak patrny pfri
vysvétlovani rozpustnosti chelatli na ptikladu vyluc¢ovani tézkych kovi z téla moci.
Dalsi priklady, které jsou zminéné oddélené ve vlastni podkapitole, jsou Komplexy
v technické praxi (o vyvolavani fotografii a kyanidovém louZeni zlata a stfibra) a
Komplexy v biologii (0o mechanismu pienosu kysliku krevnim barvivem). U prikladu
sloucenin fosforu, které tvori chelatové komplexy svapnikem a horcikem a
pouzivaji se k odstranéni tvrdosti vody, je uveden jejich vliv na Zivotni prostredi
(nedochazi k eutrofizaci prostredi fosforem) a nahradni moderni reSeni. Kniha
tedy poskytuje aktualni informace. V kapitole Komplexy v biochemii je vysvétlen
nepriznivy ucinek vdechovani oxidu uhelnatého pri koureni, coZ ma efekt i na
vychovnou slozku vzdélavaciho procesu. U kazdého takového prikladu je cely
problém znovu vysvétlen, takZe si Zaci pripomenou jiZ probrané ucivo, které je
nastrojem pro pochopeni novych poznatki. Poptipadé je uveden odkaz na kapitolu
jiZz sprobranou latkou. Tento piistup je vsouladu s pedagogickym
konstruktivismem. Nové osvojované poznatky a dovednosti jsou davany do vztahi
s poznatky a dovednostmi osvojenymi jiZz diive. To napomaha lepSimu porozuméni
a zapamatovani (Halbich, 1985).

V zavéru celé kapitoly je jedna strana Kontrolnich a doplitujicich otdzek. Otazky
jsou postaveneé tak, Ze testuji znalost poznatku i schopnost ho aplikovat s pouZitim
zakim jiZ zndmych chemickych nastrojii a prostfedkli, coZ opét prohlubuje
komplexnost vSech poznatkl. Posledni otdzka kromé testovani znalosti vysvétluje
jesté dalsi zajimavost navic (prochazeni draselnych iontii biomembranou pfri
navazani na crownethery). To vzbuzuje zvédavost a tedy ma dal$i motivac¢ni uCinek.
Po grafické strance, je i posledni motivacni otazka vybavena obrazkem molekuly
crownetheru. Vysledky hodnoceni této ucebnice metodou rastru jsou shrnuty v
Tabulka 3-9.
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Tabulka 3-9: Hodnoceni — Eisner, Amman - 2000

BODY
DOPORU
KATEGORIE MAXIMU | CENE | HODNO
M MINIMU | CENI
M
1 PREHLEDNOST 12 12 6+6
PRIMERENA OBTIZNOST TEXTU A
2 ROZSAH UCIVA 12 12 S+4+3
3 ODBORNA SPAVNOST 12 12 6+6
4 MOTIVACNI CHARAKTERISTIKY 10 5 4+3+43
5 RIZENT UCENI 10 5 3+2+2
6 OBRAZOVY MATERIAL 10 5 4+3+3
7 | SHODA S KURIKULARNIMI DOKUMENTY 8 4 -
8 CENA, DOSTUPNOST UCEBNICE 8 4 -
ERGONOMICKE A TYPOGRAFICKE
K VLASTNOSTI 8 4 o*+15
10 DOPLNKOVE TEXTY A MATERIALY 6 3 0+0+0
11 DIFERENCIACE UCIVA A ULOH 6 3 0+0
12 HODNOTY A POSTOJE 6 3 1,5+1,5
13 ZPRACOVANI UCIVA 4 i 1+i’;0’5
CELKEM 96 64 58
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3.5 Zavéry, které plynou z hodnoceni ceskych stredoskolskych
ucebnic

Ceské ucebnice se organokovovymi slou¢eninami téméf viibec nezabyvaji, a pokud
ano, je jim vyhrazen pouze velmi omezeny prostor. Nebylo shledano, Ze by pojmy
byly vysvétlovany vyslovené chybné. Spravné byvaji organokovové slouceniny
zarazeny aZ po probrani sloucenin s uhlikovymi retézci vétSinou mezi derivaty
uhlovodikli. NejvétSim problémem, kdyZ uZz ucebnice obsahuje zminku o
organokovovych sloucenindch, je priliSné zjednoduseni. Ucivo je rozkouskované,
jednotliva témata jsou vysvétlovana izolované a nejsou zarazena do systému.
Kazdy zautort, ktery organokovové slouceniny zminuje, se zkousi vybrat
nejdilezitéjsi priklady ve snaze toto téma nevynechat, ale nevyplytvat na ném
prilis prostoru. Kazdy ovSem povazuje za dileZité néco jiného. Vysledkem jsou
fakta vytrzena ze souvislosti, kterd nejsou nijak zarazena do systému chemického
vzdélavani. Ucivo se tak stava souborem fakti, které se musi student mechanicky
naucit a nelze je odvodit pochopenim. Zaktim se tak neupeviiuji piedchozi znalosti
a dovednosti a nové naucend latka se snadno zapomene. Celé téma tak plisobi
velmi okrajové, prestoze jsou organokovové slouceniny velmi vyznamné a znatelné
ovliviiuji styl Zivota predevsim v priimyslové vyspélych zemich.

Otazky a ukoly, které by testovaly znalost uciva po precteni vykladu, se vyskytuji
pouze vjedné zanalyzovanych ucebnic. Jejich rozsah je Umérny rozsahu celé
kapitoly. Testuji nazvoslovi a vZdy jediny z uvedenych piiklad(i latek. Ve sbirce
uloh kmaturité je téz pouze jeden priklad, ktery testuje znalost reakce
Grignardovych c¢inidel s vodou a schopnost zapsat tento déj chemickou rovnici.

Vazby a propojeni s ostatnimi predméty byvaji velmi slabé nebo Zadné. To vyplyva
opét z malého prostoru, ktery je tématu vénovan. Naznak vazby s biologii byva pri
vysvétleni problematiky tetraethylolova, a pokud jsou uvedeny ostatni priklady
(napft. toxicita sloucenin, ucinek pesticidi a bojovych chemickych latek), byva to
jen ve formé fakti bez dalSiho vysvétleni. UCebnice se témér vzdy zminuji o vyuziti
v katalyze, ale co presnéji to znamend a jaky to ma dopad na Zivotni prostiedi
vramci Setfeni energii zvlaSté pri vyrobé polyethylenu a polypropylenu, uz
neuvadéji.

Ceské ucebnice nebyvaji vybaveny kvalitnim obrazovym materidlem (Kle¢ka,
2011). Primarnim diivodem je cena, tedy co mozZna nejvétsi dostupnost ucebnic
zaktm, ktefi si knihy financuji sami. U¢ebnice obsahuji bud’ ¢ernobild schémata a
obrazky nebo se barvy omezuji na fialovou a modrou. Obrazovy material
v kapitolach s organokovovymi slouceninami se omezuje na chemické rovnice a
strukturni vzorce. Neni tak vyuZita ptilezitost k motivaci, protoze zajimavé ukazky
vzbuzuji zvédavost a touhu si je prohlédnout. Uplné tak chybi vysvétleni, jak asi
vypada ,kouzelnda“ latka zvana katalyzator a nebyva ani pro ilustraci uveden
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priklad schéma néjakého katalytického déje se vzorci meziproduktli a postupnou
preménou latek.

Z hodnoceni metodou rastru nejlépe vychazi Kolarova ucebnice Chemie organickd
a biochemie, kterd ziskala 59 bod{, priCemz maximum bylo 96 a doporucené
minimum 64. Hned za ni se umistila Mare¢kova Chemie pro ctyrletd gymndzia
s 58,5 bodu se stejnym moznym maximem i doporu¢enym minimem. Vysledky
hodnoceni vSech hodnocenych ucebnic s pouzitim metody rastru jsou pro moznost
porovnani ucebnic mezi sebou shrnuty v Tabulka 3-10.

Tabulka 3-10: Hodnoceni metodou rastru — porovnani ucebnic

L. ) ] Doporucené Celkové
Hodnocené ucebnice Maximum o )
minimum skére
Pacak, Cipera: Chemlc,e pz‘o druhy rocnik 9% 64 495
gymndzii
Josef Pacak: Jak poronz.umet organické 9% 64 31
chemii
Jiti Vacik a kol.: Preh{ed strredoskolské 9% 64 385
chemie
Marecek, Honza: Ch,er.me pro ctyrleta 9% 64 585
gymndzia
Kolar a kol.: Chemie organickd a
. . 96 64 59
biochemie
Ctrnactovd, Kroutil: Shirka tloh
rnacvova wrou i fr ,au 0 vpro 84 £g 395
spolecnou ¢dst maturitni zkousky
Eisner a kol.: Chemie pro stredni skoly 96 64 58
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4 Dotaznikové Setieni vramci projektu Prirodni védy a
matematika na stirednich skolach v Praze: aktivné, aktualné a s

aplikacemi
Vramci operacniho programu Praha - Adaptabilita probéhl vletech 2010-2012
projekt s nazvem Prirodni védy a matematika na strednich skoldch v Praze: aktivné,
aktudlné a s aplikacemi. VyhlaSovatelem projektu byl Magistrat hlavniho mésta
Prahy a prijemcem projektu byly Prirodovédecka fakulta a Matematicko-fyzikalni
fakulta Univerzity Karlovy. Podrobnosti o tomto projektu jsou dostupné na
webovych strankach (aaa-science.cz, 2011).

Projekt byl urcen ucitelim biologie, chemie, fyziky, geografie, geologie a
matematiky na strednich Skolach v Praze, ktefi maji zajem o nové podnéty pro
svou praci. V rdmci projektu byly vytvareny a nabidnuty vyucujicim vyukové
materidly a pomiticky, které jim umoZzni doplnit obsah vyuky o aktudlni informace,
vCetné informaci o aplikacich a zajimavych aktivitach pro Zaky. Pro kazdy predmét
byly pripraveny ctyri vzdélavaci moduly a ucitelé si sami mohli vybrat ty, které je
zajimaly. Nebylo podminkou, aby se v zapojenych Skolach projekt tykal vSech
uvedenych predmétii a vSech modult daného predmétu. Jednotlivé moduly, jejichZ
soucasti byly pracovni listy, navody na laboratorni a terénni prace, studijni
materialy a prezentace, zaméiené na aplikace ¢i nové poznatky z daného oboru a
dal$i materidly a pomiicky, byly predstaveny nejprve na semindarich. Pro jejich
ucastniky i dalsi zajemce byly tyto materialy pripraveny v tiSténé i elektronické
formé, a to pro praci ucitele i Zaki, k ovéreni a vyuZiti v jejich vlastni praxi. Pro
ucitele a zaky strednich Skol v Praze byly veskeré vyukové aktivity a materialy
zdarma. Vyukové materialy tvorili a seminare vedli pracovnici Prirodovédecké
fakulty a Matematicko-fyzikalni fakulty UK v Praze, které patfi v uvedenych
oborech k nejvyznamnéjsim v Ceské republice.

V predmétu chemie byly v ramci tohoto projektu pripraveny moduly:

e Teoretickd chemie prakticky

¢ Koordinac¢ni slouceniny - chemicka rarita nebo vSedni zaleZitost?
e Polymery a syntetické organické latky

¢ Lidsky organismus a zdravy Zivotni styl

Soucasti modulu Koordinacni slouceniny - chemicka rarita nebo vSedni zaleZitost?
byl i seminar s tématem organokovovych sloucenin. Cilem tohoto seminare bylo
seznamit ucitele s nejdililezitéjSimi poznatky, zdkonitostmi, principy a priklady
z tématu organokovovych slouCenin. V tomto seminari byla vyuzita prezentace
pripravena v MS Power Point, kterd byla rozdélena na tyto podkapitoly: dllezité
historické objevy v oblasti organokovovych sloucenin, struktura organokovovych

vvvvvv

vlastnostmi organokovovych sloucenin, zadklady vyuZiti organokovovych sloucenin
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v chemické katalyze, piiklady vyznamnych bioorganometalickych déji a souc¢asné
trendy ve vyvoji v oblasti organokovovych slou€enin. Seminaf se konal vjednom
dni a trval priblizné tfi hodiny. Celkové se seminare zucastnilo dvacet pét
posluchacu.

Thned po skonceni seminate byl ucastniklim predloZen dotaznik, jehoZ cilem bylo
zjistit, zda téma organokovovych slouenin ucitele zaujalo, jestli si mysli, Ze by bylo
vhodné a mozZné zaradit toto téma do vyuky a jestli by méli zdjem o nové
podkladové materialy k vyuce organokovovych sloucenin. Dotaznik obsahoval
dvacet otazek a jeho kompletni znéni je soucasti prilohy 3. Otazky dotazniku byly
seskupené do péti skupin. Prvni skupina otazek zjiStovala, zda se respondent
s tématem organokovovych sloucenin setkal v ramci studia na vysoké Skole a jestli
je toto téma soucasti SVP $koly, na které respondent vyuluje. Druha skupina
otazek zjisStovala, zda je moZné téma organokovovych sloucenin provazat s dalSimi
tématy ve vyuce chemie. Treti skupina otdzek zjiStovala dostatec¢nost zdrojd,
zejména tedy ucebnic, pouzivanych respondentem pro pripravu hodin o
organokovovych slou¢eninach. Ctvrta skupina otazek zjistovala nazor respondentti
na zatazeni organokovovych sloucenin do vyuky na stfednich Skolach. Posledni,
pata, skupina otazek zjiStovala zajem respondenti o nové vyukové materidly
s tématem organokovovych sloucenin.

Z vyhodnoceni tohoto dotazniku vyplyvaji nasledujici zavéry: Vramci prvni
skupiny otazek zjiStujicich, zda se respondent stématem organokovovych
sloucenin setkal vramci studia na vysoké Skole, vSichni dotazani ucitelé
odpoveédéli, Ze se setkali s problematikou organokovovych slouc¢enin béhem svého
studia na vysoké Skole. VSichni dotazani ucitelé byli zkuSeni a doba jejich praxe u
vSech prekrocila deset let. VSichni dotazani byli také aprobovanymi uciteli chemie
a jejich dalsi aprobacni predméty byly nejCastéji biologie, matematika a
informatika. Na otazku prvni skupiny dotazniku zjiStujici zastoupeni téma
organokovovych slou¢enin v SVP $kol respondentii 57 % respondentii odpovédélo,
7e SVP jejich $koly obsahuje téma organokovové slouceniny, ostatni respondenti
(43 %) odpovédéli, ze SVP jejich $koly organokovové slouceniny neobsahuje.
Tomu, jestli maji $koly zafazené organokovové slouceniny v SVP, odpovidaji i
pozadavky k maturitni zkousSce. Tedy na Skolach, které maji organokovové
slou¢eniny v SVP se toto téma zkousi i u maturity, i kdyZ nemusi byt vy¢lenéno jako
samostatna otazka.

Vramci druhé skupiny otazek zjiStujici pritomnost a rozsah vyuky témat
provazanych s organokovovymi slou¢eninami, vSichni dotazani uvedli, Ze probiraji
organokovové slouceniny v souvislosti s komplexnimi slouceninami a to jak
nazvoslovi, tak jejich vlastnosti. Z 16 % se nevyucuji reakce komplexnich slouc¢enin
a rozsah tohoto tématu je tedy uzsi, ale 84 % dotazanych ucitel vyucuje i reakce
komplexnich sloucenin. 71 % uciteli se ve vyuce vénuje chemické katalyze. Ucitelé

probiraji pribéh energie reaktantli, homogenni i heterogenni katalyzu a priklady
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vyrob. Nékdy je téma katalyzy vyclenéno zvlast, jindy je probirdno priibézné
v kontextu témat jinych. V 85 % ucitelé vyucuji polymerizaci a sni spojenou
problematiku produkce plastti a jeji vliv na Zivotni prostredi. Nejcastéji se mluvi o
vlastnostech polymerti a uvadéji se jejich piriklady. Mechanismus polymerizace
vyucuje 71 % uciteld a zbytek jej vynechava. VSichni dotdzani ucitelé chemie
zdlraznuji pii vyuce potiebu péce o Zivotni prostredi. Jako priklady v této
souvislosti uvedli problematiku pesticidii, slou¢enin olova, PET lahvi a ftalatd a
problematiku plastli. 83 % dotazanych uvedlo, Ze ve svych hodinach mluvi o tom,
Ze biologické organismy zabudovavaji kovy do svych tél. Jako priklady nejcastéji
uvadéji Zelezo v hemoglobinu, hoi¢ik v chlorofylu, dale kobalt, méd’, zinek a selen.

Vramci treti skupiny otazek zjistujicich dostate¢nost pouzivanych ucebnic nebo
jinych zdroji pro pripravu vyucovacich hodin 66 % uciteli uvedlo, Ze pouZiva
ucebnici, ktera obsahuje problematiku organokovovych sloucenin. Z toho je ze
75 % zastoupend ucebnice autorti Marecek, Honza Chemie pro (tyrletd gymndzia
(1998), ktera v samostatné kapitole obsahuje pouze Grignardovy slouceniny. 66 %
ucitelli vyjadrilo nespokojenost se zpracovanim tématu organokovovych sloucenin
v dostupnych ucebnicich. Na otazku, jestli vyucuji téma organokovovych sloucenin
v rozsahu pouzivané ucebnice, nikdo z ucitelti neodpovédél kladné. Ucitelé si toto
téma z 66 % dopliuji vlastnimi materialy. 83 % ucitelt by pak rozhodné uvitalo
rozsiteni problematiky organokovovych sloucenin v ucebnicich. 16 % uciteli
rozSireni podporuje pouze v souvislosti organokovovych sloucenin se Zivymi

organismy.

Vramci Ctvrté skupiny otdzek zjisStujicich nazor na zarazeni organokovovych
sloucenin do vyuky 83 % dotazanych uciteli uvedlo, Ze si mysli, Ze se naplil vyuky
v predmétu chemie vyviji sohledem na postupujici droven poznani v chemii.
Z tohoto tvrzeni lze vyvodit zavér, Ze ma smysl vénovat se aktudlnim témattim jako
jsou organokovové slouceniny a s jejich nabyvajici diilezitosti jim vénovat ve vyuce
vice prostoru. 16 % procent pak souhlasi spiSe stvrzenim, Ze vyuka stagnuje
vzhledem Kk postupu poznani. Z pozndmek v komentatich respondentti ale vyplyva,
Ze se snazi vyuku aktivné dotvaret, tudiz se stagnaci aktivné bojuji a snazi se, aby
se ve vyuce objevovala aktualni témata. VSichni dotazani ucitelé pak souhlasi
s tvrzenim, Ze v rdmci vyuky o organokovovych slouceninach je mozné procvicit a
upevnit poznatky z organické a anorganické chemie. S tvrzenim, Ze organokovové
slouceniny jsou priliS narocné a Ze by se mély vyuCovat aZ na vysoké Skole,
nesouhlasi 83 % dotazanych uciteld. VSichni ucitelé odpovédéli, Ze souhlasi
s tvrzenim, Ze by organokovové slouceniny mély byt zarazeny v priméreném
rozsahu jiz na strednich Skolach.

Vramci paté skupiny zjiStujici zajem respondentli o nové vyukové materidly
s tématem organokovovych slouCenin otazek vSichni dotazovani uvedli, Ze by méli
zajem o nové pripravené materialy stématem organokovovych sloucenin. Po
absolvovani seminare oznacovali respondenti jako nejzajimavéjsi téma spojené
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s organokovovymi slou¢eninami nejcastéji chemickou katalyzu a na druhém misté
pak organokovové slouceniny v Zivych organismech a aplikace organokovovych
sloucenin. VSichni dotazani by také méli zajem o nové vytvorené vyukové
materialy z oblasti chemie organokovovych sloucenin.

Shrneme-li zavéry vyplyvajici z dotazniku, zjistime, Ze ucitelé maji o téma
organokovovych sloucenin a souvisejicim tématem o chemické katalyze zajem, ale
rozsah zpracovani tohoto tématu v ucebnicich je nedostate¢ny. VSichni dotazani
ucitelé souhlasi s tvrzenim, Ze vramci vyuky o organokovovych slouceninach je
mozné procvicit a upevnit poznatky organické a anorganické chemie. VSichni
ucitelé odpovédéli, Ze souhlasi s tvrzenim, Ze by organokovové slou¢eniny mély byt
zarazeny v priméreném rozsahu jiz na stfednich Skolach, a Ze by méli zajem o nové
vytvorené vyukové materialy.
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5 Zavéry provedenych analyz a uvod kdidaktickému
vykladovému textu

Zavér analyzy RVP, SVP a pozadavki k maturité

Zprovedené analyzy ramcovych vzdélavacich programl vyplyva, Ze téma
organokovovych sloucenin neni piimo vyZadovano pro vyuku chemie na stiednich
Skolach, ale tento urcujici dokument dava prostor Skoldm organokovové
slouceniny do vyuky chemie zaclenit. Nasledujici analyza Skolnich vzdélavacich
programi potvrdila, Ze mnoho skol tento prostor vyuzilo a téma organokovovych
sloucenin do vyuky zaradilo. V nékterych Skolach jsou organokovové slouCeniny
vycClenény zvlast jako samostatné téma, v jinych Skolach je téma organokovovych
slouc¢enin v urcitém rozsahu zaclenéno do jinych tematickych okruht. Katalog
pozadavkl k maturité zminuje organoprvkové i organokovové slouceniny a
vyZaduje nékteré kompetence primo spojené s timto tématem. Navic v nékterych
dalSich kapitolach jsou pozadované kompetence, které s tématem organokovovych
slou¢enin tizce souvisi. Podrobné vysledKy a zavéry analyzy RVP, SVP a poZadavki
k maturité jsou uvedené v kap. 2.

Zavér analyzy ucebnic

Kontrastem kzavérim analyz RVP a SVP a poZadavkiim k maturité je zavér
provedené analyzy u¢ebnic pouzivanych v Ceské republice. Téma organokovovych
sloucenin bud’ do ceskych ucebnic chemie neni zaclenéné vilibec, nebo je mu
vyclenén jen velmi maly prostor. Pokud ucebnice téma organokovovych sloucenin
zminuji, byva zjednodusSeni tohoto tématu tak veliké, Ze se jeho naplh omezuje na
definici a nékolik nejvyznamnéjSich prikladii. V razeni prikladi organokovovych
sloucenin ani v celém tématu neni Zadny systém. Kazdy autor ucebnice povaZuje za
dtilezité odliSné priklady organokovovych sloucenin, viz kap. 3.

Zaver dotaznikového setreni

Dalsi analyzou bylo provedené dotaznikové Setreni v ramci Operac¢niho programu
Praha - Adaptabilita (OPPA) vnémz probihala celd rada vzdélavacich aktivit
zaméfenych na realné potieby uéiteldi. U¢astnikiim pirednasek poiradanych v ramci
tohoto programu byl predloZen dotaznik, z jehoZ vyhodnoceni vyplyva, Ze ucitelé
maji o téma organokovovych sloucenin a souvisejicim tématem o chemické
katalyze zajem. DalSim zavérem je, Ze rozsah zpracovani tohoto tématu
v uCebnicich je nedostatecny a ucitelé jej casto musi dopliovat vlastnimi materialy.
A vSichni dotazani ucitelé shodné odpovédéli, Ze souhlasi stvrzenim, Ze by
organokovové slouceniny mély byt zarazeny v priméreném rozsahu jiZ na
strednich Skolach, a Ze by méli zajem o nové pripravené materidly zaméiené na
téma organokovovych sloucenin. Podrobnéji jsou vysledky a zavéry dotaznikového
Setfeni uvedené v kap. 4.
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PirestoZe analyza SVP nebyla vycerpavajici, celoplo$na a tykala se jen vzorku na
internetu dostupnych SVP omezeného poc¢tu $kol a stejné tak dotaznikového
Setfeni v ramci projektu Prirodni védy a matematika na strednich Skolach v Praze:
aktivné, aktudlné a saplikacemi se zucastnil jen maly vzorek populace uciteli
chemie, lze z vysledkil téchto analyz presvédcivé vycist, Ze téma organokovovych
sloucenin je aktualni, ma své misto v systému chemického vzdélavani a ucitelé by o
néj a o materialy, které se ho tykaji, méli zajem. Zahrneme-li i zavér analyzy
ucebnic, ktera rika, Ze téma organokovovych sloucenin je v ceskych ucebnicich
zpracovano nedostatecné, celkovy zavér provedenych analyz je jednoznacny: Z
provedenych analyz vyplyva, Ze ma smysl vénovat se tématu
organokovovych sloucenin ve vyuce a Ze je vhodné vytvorit nové materialy,
které se budou organokovovymi slouc¢eninami zabyvat. Jako reakce na tento
zavér vznikl didakticky vykladovy text na téma organokovové slouceniny, ktery je
jednim z hlavnich vystupi této disertacni prace. Tento text je doplnén dalsSim
vystupem, kterym je sada testovych uloh, jejichz nejdtlezitéjsi dlohou je nastavit
hloubku porozuméni naplni tématu organokovovych sloucenin primérené drovni
odbornych strednich kol a gymnazii. Témto tloham je vénovana kapitola 7. Oba
texty spolecné jsou dale v této praci oznacovany jako didakticky text.

Uvod k didaktickému vykladovému textu

Jako stéZejni cast podkladovych materidld pro tvorbu vykladového textu bylo
pouzito nékolik monografii, které shrnuji stav poznani v oboru organokovovych
sloucenin a vénuji se jim v celé své $iri. Jedna se o Organometallic Chemistry and
Catalysis autora D.Astruca (2007), The Organometallic Chemistry of The
Transitional Metals autora R. Crabtreeho (2005), Organometallics autorti A. Salzera
a Ch. Elsenbroicha (1992) a Applications of Organometallics Compounds autora
[. Omae (1998). Ve vSech pripadech se jedna o anglicky psané vysoce odborné
monografie, jejichZ obalky jsou na Obr. 5.1 a Obr. 5.2. Dale bylo jako podkladovy
material pro tvorbu vykladového textu pouZzito ¢esky psané skriptum D. Dvoraka
Chemie organokovovych sloucenin ptechodnych kovii (VSCHT) a dal$i monografie,
které obsahuji organokovové slouceniny pouze jako jednu zkapitol napt.
Organic Chemistry autora F. A. Cyreyho (2008), dale bakalarska prace V. PeSkové
Speciace cinu ve vzorcich Zivotniho prostredi (2008), védecké clanky, prezentace
s tématem organokovovych sloucenin a webové stranky uvedené v kap. Chyba!
Nenalezen zdroj odkazi.Chyba! Nenalezen zdroj odkaz..

S pouzitim téchto odbornych textd byl vytvoren didakticky vykladovy text, pomoci
néhoZ si mohou ucitelé upevnit a rozsirit vlastni znalosti z oblasti chemie. Dale
mohou ucitelé pouZzit tento didakticky text pti pripravé vlastni vyucovaci hodiny a
to pro béznou vyuku nebo i seminare urcené pro piipravu k maturité, k prijimacim
zkouskam a ke studiu na vysoké skole.
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Organometallic Chemistry
and Catalysis

THE ORGANOMETALLIC CHEMISTRY
OF THE TRANSITION METALS

ROBERT H. CRABTREE

Obr. 5.1: Obalky Astruc a Crabtree

W WILEY Ch. Elschenbroich, A. Salzer

NS O Organometallics
ALLIC A Concise Introduction
UND

Second, Revised Edition

Obr. 5.2: Obalky Omae a Elsenbroich

Vykladovy text respektuje rozdéleni, jaké se nejCastéji pouziva v odbornych
textech o organokovovych slouceninach a rozrazuje celé téma organokovovych
sloucenin do kapitol, jejichZ seznam je uveden v kap. 6.1. Z odbornych monografii
byly do vykladového textu vybrany nejvyznamnéjsi pojmy, priklady dileZzitych
sloucenin a sloucenin s praktickym vyznamem. Ve vykladovém textu jsou zminéné
principy chemickych déji a vyrob s vyznamnym dopadem na styl a iroven Zivota
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zejména v hospodarsky vyspélych zemich. Cely vykladovy text je ve srovnani
s odbornymi texty vyrazné jednodussi ke ¢teni a je mnohonasobné zredukovany,
co se tyCe Sife obsahu. Pri transformaci textu zvédecké urovné do turovné
stredoSkolského vzdélavani je nutnym predpokladem zachovani odborné
spravnosti a je nutné dbat na to, aby pri zjednoduSovani nevznikaly z odborného
hlediska zavadéjici myslenkové konstrukce. Pro potieby vzdélavani v Ceské
republice je vykladovy text cely v ceském jazyce, a je provazany s dalSimi tématy
zejména z predmétu chemie, ale i biologie nebo fyziky. Vazby s ostatnimi tématy a
predméty zajistuji mozZnost pouZiti tématu o organokovovych slouceninach pro
upevnéni poznatkdl a principi z diive probranych témat zejména v organické,
anorganické, fyzikalni chemii a biochemii.

K zptrehlednéni vykladového textu slouzi i nékolik grafickych prvki. K vymezeni
nového pojmu byva pouZita kurziva pfi jeho prvnim uvedeni vtextu a ke
zdliraznéni dilezitého slova nebo souslovi je pouzito tu¢né pismo. Cely vykladovy
text je rozdélen do dvou nesymetrickych sloupcti. Hlavni Siroky sloupec je urceny
pro vyklad a vysvétleni zakladniho obsahu textu. Na pravé strané kazdé stranky
textu je uzsi sloupec sodliSnym typem a velikosti pisma, ktery je urcen pro
informace navic, detailnéjsi vysvétleni nebo pripomenuti poznatki z jinych oblasti
chemie potrebnych pro pochopeni vykladu v hlavnim sloupci.

Obrazky a schémata jsou zatrazeny v obou sloupcich podle toho, jestli se jejich
obsah vztahuje kzakladnimu obsahu kapitoly nebo krozSifujicimu obsahu
v postrannim sloupci. Vykladovy text zahrnuje nékolik barevnych obrazki
v mistech, kde je to vyznamné, ale neni jich pfiliS mnoho, aby se naklady na
pripadny tisk téchto materiali spiSe priblizily ucebnicim, u kterych se hledi na
nizkou porizovaci cenu. Cely vykladovy text je v této praci zarazen v kap. 6.

Samostatné téma organokovovych sloucenin navrhuji zatadit do vyuky do vyssich
ro¢nikli stiednich Skol po probrani derivati uhlovodikd. Téma organokovovych
sloucenin Uzce souvisi s tématy, jako jsou plasty, polymerizace, pesticidy, 1éCiva,
takZe by ucitelé mohli organokovové slouCeniny s témito tématy provazat. Bud'to
by ucitelé mohli organokovové slouceniny témto tématiim predradit a existenci
plasti, 1éc¢iv, pesticidii a dalSich modernich latek odvodit jako dilisledek pouzivani
organokovovych sloucenin nebo by se naopak daly organokovové slouCeniny
zaradit za tato zminénd témata jako rozSirujici téma, které privede studenty
k porozuméni vyrobam modernich chemickych latek do hloubky.
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6 Vykladovy text o organokovovych slouceninach

6.1 UVOD K ORGANOKOVOVYM SLOUCENINAM

Kli¢ova slova:
organokovové slouceniny — definice, rozdéleni, nazvoslovi, ligandy,
karbonyly kov(

6.1.1 Vymezeni organokovovych sloucenin

Organokovové slouceniny jsou definované jako slouceniny, které
maji v molekule alesponi jednu pfimou vazbu mezi atomem kovu a
atomem uhliku, (Mehrotra a Singh, p. 1). Tato vazba miiZe byt
iontova nebo kovalentni. PrevaZujici iontovy nebo kovalentni
charakter vazby je disledkem rozdilu elektronegativity mezi
atomem kovu a atomem uhliku. ProtoZe rizné kovy maji rtiznou
elektronegativitu, lze pii prichodu periodickym systémem
pozorovat plynuly prechod od prevaZujici iontové povahy vazby
ke kovalentni v zavislosti na druhu kovu, ktery se vazby ucastni
(Carey, p. 580-581). Organokovové slouceniny s prevazujici
iontovou povahou vazby uhlik-kov jsou bliZze popsany v kapitole
6.2, zatimco kovalentni organokovové slouceniny jsou popsany
v kapitole 6.3.

Ligandy jsou atomy nebo skupiny atomi, které se vaZou
k centralnimu atomu kovu. V pripadé, Ze se jedna o komplexni
slouceninu, je ve vzorci pouzita hranata zavorka. Misto dlouhych
nazvu ligandl se ¢asto pouZzivaji ve vzorcich zkratky, napt., Me =
methyl, Et = ethyl, Pr = propyl, Bu = butyl, Ph = fenyl, Cp =

cyklopentadienyl.

Mezi organokovové slouceniny se radi i slouc¢eniny, které obsahuji
vazby uhlik-bor, uhlik-kifemik, uhlik-arsen a uhlik-selen a dalsi,
protoZe chemické vlastnosti téchto prvkli se v mnoha ohledech
podobaji koviim (Haiduc a Zuckerman, p. 3).

Existuji i slouceniny, které obsahuji vazbu uhlik-kov, ale mezi
organokovové slouCeniny se nezarazuji. Jedna se napft. o karbidy
nebo karbonyly. Karbonyly kovii obsahuji v molekulach
karbonylové skupiny (CO) a Casto se pouzivaji jako vychozi latky k
syntéze organokovovych sloucenin. Priklady béZzné dostupnych
karbonylt: [Cr(CO)s] , [Mn2(CO)10] , [Fe(CO)s] , [Coz(CO)s] ,
[Ni(CO)4].
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do vazby oba
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jako donor-
akceptorova nebo
dativni vazba.

Karbidy jsou
slouéeniny uhliku s
elektropozitivnéjsim
prvkem (s vyjimkou
vodiku).



Organokovové slouceniny jsou obecné velmi reaktivni. A pravé
jejich reaktivita je vlastnost, ktera se uplatiiuje v chemické praxi.
Organokovové slouceniny jsou vyuzivané jako katalyzatory a
reagenty pri syntéze organickych latek (Kozak, 2015).

Dale bylo objeveno mnoho organokovovych sloucenin, které maji
fyziologické ucinky a pouZivaji se proto jako desinfekéni
prostredky, insekticidy a herbicidy nebo farmaceutika.

Organokovové slouceniny vystupuji i jako vysoce reaktivni
meziprodukty pri reakcich organickych sloucenin se slouceninami
kovli a v katalytickych reakcich. Priklady procesti a vyrob, ve
kterych jsou dtleZité organokovové katalyzatory a reagenty jsou
uvedené priibézné v textu jednotlivych kapitol. S organokovovymi
slouc¢eninami se setkavame i v biologickych systémech. Piikladem
prirodni organokovové slouceniny je koenzym vitaminu Bz, ktery
ve své strukture obsahuje atom kobaltu.

6.1.2 Rozdéleni organokovovych sloucenin

Organokovové slouceniny, které jsou odvozené od neprechodnych
kovi, se obvykle rozliSuji podle kovu, ktery obsahuji a popisuji se
po skupinach v periodické soustavé prvki. Podle prevazujiciho
charakteru chemické vazby mezi atomem kovu a uhliku je lze
rozdélit na slouceniny iontové a kovalentni (Haiduc a Zuckerman,
p. 3). Mezi iontové organokovové slouceniny patii slouceniny
s kovy 1., 2. a 3. skupiny. 3. skupina prvki obsahuje jiz pfechodné
kovy, ale jejich organokovové slouCeniny maji iontovy charakter.
Dale se kiontovym slouceninam  radi
organokovové slouceniny aktinoidd. Mezi
kovalentni organokovové slouceniny se zarazuji slouceniny
odvozené od kovili a metaloidi (B, Si, As, Se) 13.-16. skupiny a také
slouceniny s kovy 11. a 12. skupiny. 11. a 12. skupina obsahuji
prechodné Kkovy, jejich organokovové
kovalentni charakter.

organokovovym
lanthanoiddi a

ale slouc¢eniny maji

Organokovové slouCeniny odvozené od zbyvajicich prechodnych
kovi se vétSinou nerozlisuji podle atomu kovu jako organokovové
slouc¢eniny nepiechodnych prvki, ale spiSe podle typl ligandq,
které se ke kovu vazou na: alkylové a arylové komplexy, karbeny
a karbyny, m-komplexy a metaloceny a jiné sandwichové
slouceniny (Elsenbroich a Salzer, p. 9).
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Insekticidy jsou latky
pouzivané k hubeni
hmyzich skadc,
herbicidy jsou latky
urcéené k hubeni
plevell, farmaceutika
jsou latky vyuZivané v
mediciné.

Koenzym je mald
molekula
nebilkovinné povahy,
ze které vznikne po
spojeni s bilkovinnou
Casti —apoenzymem,
vlastni aktivni enzym.

Metaloidy jsou prvky,
které se svymi
chemickymi
vlastnostmi podobaiji
koviim. Casto se
tento pojem
nepresné zaménuje

s terminem polokovy.



Ve vySe uvedeném clenéni se shoduje vice odbornych monografif
o organokovovych slouceninach, a proto je prevzato i pro tvorbu
tohoto didaktického textu. Toto clenéni je pro prehlednost
shrnuto v nasledujicim seznamu a bude zachovano i v obsahu
dalSich kapitol. V zavorce u nékterych poloZek seznamu jsou
uvedeny prvky, jejich slouceniny jsou v naSem textu popisovany.

ORGANOKOVOVE SLOUCENINY
Organokovové slouceniny nepi‘echodnych kovii
Iontové organokovové slouceniny

1. skupina (Li, Na)

2. skupina (Mg)

3. skupina

Lanthanoidy, aktinoidy

Kovalentni organokovové slouceniny

11. skupina (Cu, Ag, Au)

12. skupina (Zn, Cd, Hg)

13. skupina (B, Al, Ga, In, T1)

14. skupina (Si, Ge, Sn, Pb)

15. skupina (As, Sb, Bi)

16. skupina (Se, Te)

Organokovové slouceniny pirechodnych kovii
Alkylové a arylové komplexy

Karbeny a karbyny

m-komplexy

Metaloceny a sandwichové slouceniny

79



6.1.3 Nazvoslovi organokovovych sloucenin

Nazvy organokovovych slouCenin se vytvari jako nazvy
substituovanych derivatii kovii. Kofenem nazvu je systematicky
nazev kovu a pripojené organické skupiny jsou oznaceny
odpovidajici predponou, napt. butyllithium (CH3CH2CHCH:Li).
Nazvy kovl se uvadéji ve své latinské podobé, napt. natrium,
kalium, magnesium atd. U nékterych organokovovych sloucenin se
pouzivaji trivialni nazvy odvozené od ceského nazvu, napf.
tetraethylolovo.

Pro sloZité organické skupiny se ¢asto pouZzivaji zkratky, napft. pro
propyl se pouZiva Pr, pro butyl Bu, pro fenyl Ph a jiné. Pokud je
v molekule organokovové slouceniny elektronegativni skupina,
ktera neobsahuje atom uhliku, povazuje se tato skupina za anion a
je pojmenovana samostatné, napi. methylmagnesiumiodid
(CH3Mgl) (Carey, p. 580, Pruchnik, p. 15).

Nazvy organokovovych sloucenin prvki As, Sb, Bi a Si, Ge, Sn a Pb
lze odvozovat od nazvli jejich zakladnich hydridi, napft.
bismutanu (BiH3), germanu (GeHs), stannanu (SnH4) plumbanu
(PbH4), nahrazenim hydridovych skupin za organické skupiny,
takZe napr. diethylstannan (Et2SnH:), nebo tetraethylplumban
(Et4PDb) (LiSka, p. 150).
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Pro iontové
sloucéeniny se
vyjimecné pouZiva
nazev sloZeny z nazvu
organického aniontu
a kationtu kovu, napf.
acetylid sttibrny
((HC=C)Ag")



6.2 IONTOVE ORGANOKOVOVE SLOUCENINY

Kli¢ova slova:
organolithné slouceniny, Grignardova cinidla, alkylace, arylace, adice

Iontové organokovové slouceniny obsahuji iontovou vazbu uhlik-
kov. Za lze povaZovat organokovové
slouceniny odvozené od kovi 1. skupiny prvki (alkalickych kovii),
2. skupiny (kovi alkalickych zemin), 3. skupiny a organokovové
slouc¢eniny odvozené od Iontovy
charakter vazby uhlik-kov roste sezvétSujicim se rozdilem
elektronegativity vazebnych partnert. Pfitomnost iontové vazby
v molekule zplisobuje, Ze jsou tyto slouceniny velmi reaktivni a
citlivé na pritomnost vzduchu, vody a to casto i za normalnich
podminek (Astruc, p. 290).

iontové slouceniny

lanthanoidi a aktinoidd.

V nasledujici periodické tabulce na Obr. 6.1 jsou barevné
vyznacCeny prvky, které tvori iontové organokovové slouceniny.
Modrou barvou cervenou barvou
prechodné Kkovy,
k iontovym organokovovym slouceninam, a Zlutou barvou jsou

oznaceny f-prvky (nékdy zvané také jako super-prechodné kovy).

jsou oznacCeny s-prvky,
jejichz organokovové slouceniny se tadi

1/ 2] 3 Jal[s|e|7[8] 9101112131415 [ 16] 17 ] 18
1 +H 2He
o
,| att | 4Be B | 4C | N | 40 | oF |ioNe
T ber bl st hysi e sy
3| nNaf-Mg 12Al | 1451 | 5P | 168 | 7€ | 1gAT
sodk Pl ik wamk faskor sin chlor g
a 1oK | z0Ca | 5S¢ 2T | 53V | 5,Cr | 3sMn| oFe | .Co| ;Ni |,,Cu| ,.Zn |, Ga| ;,Ge| ;,As | ,,Se | ;. Br |, Kr
sa | v | wanoun w | e | oven | o | e | e | o | ome [ ae | oo [gemewn [ e | e | b | e
5 oAb 4Sr Y 40&F | 4yNb| oMo| T | L Ru| Rh| ,.Pd|  Ag| ,.Cd| In | Sn|.Sb| ,Te |l |gXe
o | s |y aioun | nch | moyten | teoweoun | wpwim | peim | gakdun | sbo | mm | on | s | o xenon
6 5508 | ssBa | ;18 soHf | 2T | W | .Re | 0s|_Ir | Pt |  Au| o Hg| Tl | ,Pb|Bi | Po| At | Rn
ceslm baryun luvhan hainum taral willan | henian | comium indur i e At aliur okvg bl polorium st faden
7 arFr | seRia | gohc 104KU [5o5Ha
fransun wdum akfum huttatptum | - harwam
LANTHANOIDY 55C€ | 5oPr | goNd | o Pm| .Sm| .Eu | ., Gd |, Tb | ;.Dy | ;Ho| Er | ., ;Tm|  Yb| . Lu
ar | mat | owion | portnm | st [ oompn | gaooiion | i | s | vomim | st | vt | oot | i
AKTINOIDY 90 Th | o1Pa | U | g3NP | gsPU | gAM| o CM)| o,BK | 5,CF | o4 ES |40Fm| o, Md |, .NO |4oqLr
fhocum | protaklinim e nepturium | plutorium | smencum cumm bedelom | ksfomium | rsteinium | femium | mendsiedum | “nobsfum | fawrencium

Obr. 6.1: Prvky, které tvotiiontové organokovové slouceniny

Mezi lanthanoidy patii 14 prvki nasledujici za lanthanem v
periodické soustavé prvkl. Analogicky 14 prvkid za aktiniem
oznacujeme jako aktinoidy. Lanthanoidy maji chemické vlastnosti
podobné skandiu, yttriu a pochopitelné i lanthanu. Aktinoidy se
svymi vlastnostmi zase podobaji aktiniu.
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Podstatou iontové
vazby jsou
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3-4,



6.2.1 Organokovové slouceniny alkalickych kovii

Mezi nejcastéji pouzivané organokovové slouceniny alkalickych
kovili patii slouceniny lithia a sodiku, napt. butyllithium (BuLi) a
cyklopentadienylnatrium (NaCp). Hlavni reakce, diky nimz nasly
tyto slouceniny uplatnéni vsyntéze organickych latek, jsou
alkylace, arylace a také adice, tedy reakce, pfi nichZ dochazi k
zavedeni alkylu nebo arylu R organokovové slouCeniny do jiné
molekuly typicky na nasobné vazby (Astruc, p. 293). Pomoci
organolithnych sloucenin se syntetizuji farmaceutické latky,
zemédélské chemikalie, parfémy a pouzivaji se pri vyrobé
syntetickych pryZi.

Vyznamné jsou reakce organolithnych sloucenin s halogenidy
prechodnych kovi i s halogenidy kovli hlavnich skupin, které se
vyuzivaji jako hlavni metoda pripravy ostatnich organokovovych
sloucenin, viz rovnice 13. Organokovové slouceniny lithia jsou
celkové nejsilngjsi alkylacni cinidla vibec. Zakladni zptlsob
pripravy organokovovych sloucenin pomoci organolithnych
sloucenin popisuje nasledujici rovnice, ve které R oznacuje alkyl],
M je obecné atom kovu a X je halogen.

RLi+ MX —» MR +LiX (13)

Komerc¢né pouzivané metody vyroby alkylithnych sloucenin
v souCasnosti vychazi primo zkovového lithia, coZ popisuje
rovnice 14.

CH3Br + Li —E%» CH;Li + LiBr. (14)

Citlivost organokovovych sloucenin alkalickych kovi na
pritomnost vzduchu vyZaduje, aby snimi bylo zachazeno pod
ochrannou atmosférou inertniho plynu (N2, Ar) a vsuchém
prostredi.

6.2.2 Organokovové slouceniny kovii alkalickych
zemin

vvvvvv

patii slouceniny hotciku - tzv. Grignardova ¢inidla, ktera maji
velky vyznam v organické syntéze. Jejich obecny vzorec je RMgX,
kde R oznacuje alkyl nebo aryl a X je halogen (Housecroft, 2004,
p- 509). Konkrétnim prikladem je pak fenylmagnesiumbromid -
PhMgBr, zkratka Ph ve vzorci oznacuje ligand fenyl.
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Organokovové
slouceniny lithia
vytvareji oligomerni
(vicenasobné)
jednotky v roztoku i
pevném stavu.
Struktura butyllithia
(BuLi) v pevném stavu
obsahuje 4 jednotky
Buli, viz Obr. 6.2.

Obr. 6.2: Struktura
Buli, prevzato z
(Astruc, p. 290)

Za Cinidla nesouci
jeho jméno ziskal
Victor Grignard
Nobelovu cenu za
chemiivr. 1912.



Stejné jako organokovové slouceniny lithia slouzi Grignardova
Cinidla k preneseni organické casti R do jiné molekuly, tedy jako
alkyla¢ni a arylac¢ni ¢inidla. RMgX jsou vSak méné reaktivni nez
RLi. Nasledujici schéma reakci Grignardovych cinidel na Obr. 6.3
je zatazeno pro ilustraci reakce prenosu zbytku R na mnoho
riznych substrati a pouziti Grignardovych cinidel v mnoha
syntézach. Je z néj patrné, Ze 1ze pomoci RMgX vyrabét alkoholy,
ketony, aminy, thioly, sulfoxidy a fosfiny.

RSH
R\s—o | R’\C OH
as \ 7 N
R S c=0 R R
SOCIy R’
R
R'C=N N
PRy <=——>— RMgX ———» c=0
R,
D0 R’,C=NR"
o)
yARN 'ﬁ
RD R-C-NHR"
RCH,CHoOH R

Obr. 6.3: Schéma reakci Grignardovych Cinidel (Astruc, p. 295)

Vyslednymi produkty, pri jejichz vyrobach se uplatiuji
Grignardova Cinidla, jsou farmaceutické latky, latky uZivané
v zemédeélstvi, parfémy a kosmetika a dalSi organokovové
slouceniny odvozené od jinych prvkii, (Omae, p. 61).

Vyhodou Grignardovych cCinidel je jejich snadna priprava, kterou
popisuje rovnice 15, ve které je X obecny symbol pro halogen.
Syntéza Grignardovych cinidel vychazi z kovového horciku, ktery
pfi ni reaguje s halogenderivaty uhlovodikt. Jako rozpoustédlo se
béZné uziva diethylether.

Et,0

Mg+RX =23 RMgX(Et;0)n. (15)
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Grignardova Cinidla se
bézné neizoluji, ale
pfipravuji se
zminénou reakci

v roztoku a ihned
pouzivaji. Ukazka na
Obr. 6.4 jsou
izolované bilé krystaly

fenylmagnesium
chloridu (PhMgCl).

Obr. 6.4: I1zolované
krystaly Grignardova
¢inidla

Povrch horciku pri
vyrobé Grignardovych
sloucenin muze byt
aktivovan pridanim
malého mnoZstvi
jodu, protoze Mgl,,
ktery se tvofi,
odstranuje stopy
vody z reakéni smési.



6.3 KOVALENTNI ORGANOKOVOVE SLOUCENINY

Klicova slova:

organozine¢naté slouceniny, organortutnaté sloudeniny, biologicka

methylace, organoborité slouceniny, hydroborace, organohlinité

slouceniny, rlistova reakce, inserce, silikony, Millerv-Rochowiv proces,

organocini¢ité slouceniny, tetraethylolovo, aditiva do paliv, bojové

chemické latky

Kovalentni organokovové slouceniny
s kovalentnimi nebo slabé polarnimi vazbami. Do této kategorie
fadime organokovové slouceniny prvki 11. - 16. skupiny, které
jsou barevné vyznaceny v periodické tabulce na Obr. 6.5. Cervené
jsou vyznaceny pirechodné kovy, modre nepiechodné kovy a
polokovy. 11. a 12. skupina obsahuje pouze kovy, ale 13. azZ 16.
skupina obsahuji kromé kovl i polokovy a nekovy. Mezi
kovalentni se ke slouceninam
odvozenym od kovl zminovanych skupin zarazuji i slouceniny
odvozené od nekovu boru, polokovii, kiemiku, germania, arsenu,
selenu a kovu telluru, protoze se chemické vlastnosti téchto prvki
podobaji chemickym vlastnostem kovl a
kovalentni vazby. Nekovové prvky ve zminovanych skupinach -
dusik, fosfor, kyslik a sira také tvori kovalentni vazby s uhlikem,
ale takové slouceniny organokovové sloucCeniny
nezarazuji, protoZe maji odliSné vlastnosti a spadaji do obecnéjsi

jsou slouceniny

organokovové slouceniny

s uhlikem tvori

se mezi

kategorie organoprvkovych a pripadné i organickych sloucenin.
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Obr. 6.5: Prvky, které tvoti kovalentni organokovové slouceniny
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Podstatou kovalentni
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elektront
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vazebnymi partnery,
(Vacik a kol., p. 87).
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s atomy fosforu,
dusiku nebo
halogen.
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uhliku atom jiného
prvku.



Organokovové slouceniny neprechodnych kovl 11. a 12. skupiny
se zarazuji ke kovalentnim organokovovym slouc¢eninam
prechodnych kovii, nebot se jim podobaji svymi chemickymi
vlastnostmi. Diivodem této podobnosti jsou zcela zaplnéné
d-orbitaly, které tak nemaji vliv na chemické vlastnosti téchto
prvki jako u ostatnich prechodnych kovti, které své nezaplnéné
d-orbitaly zapojuji do chemickych vazeb s dalsimi atomy (Omae, p.
489).

Kovalentni charakter vazby uhlik-kov plynule roste se
zmensujicim se rozdilem elektronegativity vazebnych partnerd.
Elektronegativity zminovanych prvka je mozné porovnat podle
Tabulka 6-1 uvedené ve sloupci vpravo. Z uvedenych prvki se od
elektronegativity uhliku nejvice lisi hlinik a zinek.

Jako obecny zastupny symbol se pro prvky 13. - 16. skupiny ve
vzorcich casto pouziva E - element. Kovalentni organokovové
slouceniny se popisuji po skupinach periodické tabulky podle
toho, jaky prvek obsahuji. Toto ¢lenéni bude zachovano i v dalSim
textu a nasledujici podkapitoly budou odpovidat skupinam
periodické tabulky prvkd.

6.3.1 11.skupina (Cu, Ag, Au)

11. skupina periodické tabulky prvkia obsahuje méd’, stiibro a
zlato. Méd’ a stribro vystupuji v organokovovych slouceninach
vyluéné voxidatnim ¢isle 1, zatimco v organokovovych
slouceninach zlata se vyskytuje zlato i v oxidatnim Ccisle IIL
Reaktivita organokovovych sloucenin téchto prvki klesa v radé od
médi pres stribro k zlatu, coZ odpovida klesajicimu rozdilu
elektronegativity mezi kovem a uhlikem. V dal$im textu se
budeme vénovat pouze organokovovym slouCenindm médi,
protoZze z prvkl 11. skupiny zatim pouze tyto slouCeniny nasly
praktické vyuZiti v organické syntéze.

Jednoduché slouceniny jako CuMe, kde Me oznacuje methyl, jsou
teplotné nestabilni a velmi citlivé na pritomnost vzduchu a vody.
Mezi organokovovymi slouceninami prvkd 11. skupiny jsou
vyznamné komplexy médi zvané také kuprdty, které se popisuji
obecnym vzorcem [LiCulRz], kde R je aryl, alkynyl, perflouroalkyl],
nebo jiny uhlovodikovy zbytek.
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Tabulka 6-1:
Elektronegativity
prvk( tvoficich

kovalentni
organokovové
slouceniny
Prvek EIek'Fr(')ne
gativita
Cu 1,90
Ag 1,93
Au 2,54
Zn 1,65
Cd 1,69
Hg 2,00
B 2,04
Al 1,61
C 2,55
si 1,90
Sn 1,96
Pb 2,33
As 2,18
Se 2,55

CuMe exploduje pfi
teploté prevysujici
-15 °C.

Aryly jsou
uhlovodikové zbytky
odvozené od arend,
perflouoroalkyly jsou
odvozené od
perfluoroalkan(, coz
jsou alkany, ve
kterych jsou vsechny
atomy vodiku
nahrazeny fluorem, a
alkynyly jsou zbytky
odvozené od alkynu.



Konkrétnim prikladem kupratu je [LiCuPhz], kde Ph je fenyl
Kupraty se pripravuji svyuzitim organolithnych sloucenin, jak
popisuje rovnice 16,

cux+LiR F0 LiR

CuR —=» LiCuR,, (16)
- LiX
ve které X oznacuje halogen, R oznacuje uhlovodikovy zbytek a Et
oznacuje ethyl, (Astruc, p.314).

Kupraty se pouZivaji v organické syntéze k prenosu skupiny R,
tedy napft. k arylaci karbonylovych skupin, nitrilii a epoxidl a ke
spojovacim reakcim, coZ jsou reakce, ve kterych se vzajemné
spojuji uhlovodikové zbytky R a vznikaji tak nové vazby C-C.

6.3.2 12.skupina (Zn, Cd, Hg)

12. skupina periodické tabulky prvkil zahrnuje zinek, kadmium a
rtut. Tyto kovy vystupuji v organokovovych slouceninach
nejcastéji voxidacnim cisle II. Reaktivita organokovovych
sloucenin téchto prvki klesid v fadé od zinku pres kadmium ke
rtuti, coZ opét odpovida klesajicimu rozdilu elektronegativity mezi
kovem a uhlikem.

Organozinecnaté slouceniny lze souhrnné popisovat obecnymi
vzorci ZnRz a RZnX, ve kterych R oznacuje uhlovodikovy zbytek a
X oznacuje halogen. Vazba zinek-uhlik vtéchto slouceninach je
slabé polarni. Konkrétnim prikladem organokovové slouceniny
zinku je ZnEtz. Alkyl nebo aryl slouceniny zinku ZnR: jsou
monomerni slouceniny a jejich molekuly jsou linearni - maji tvar
primky. Tyto slouceniny jsou za normalni teploty kapalné a pri
pristupu vzduchu mnohdy samozapalné. Chemické chovani
organozineCnatych slouCenin se podoba organohoreCnatym a
organolithnym slouceninam, avsak jejich reaktivita je ponékud
nizsi (Elsenbroich a Salzer, p. 49). ZnR; slouzi tudiz jako alkyla¢ni
Cinidla a dopliuji svym pouzitim LiR, RMgX a kupraty, ale
pouzivaji se tam, kde je zapotiebi mirnéjSich reak¢énich podminek
(Svoboda, p. 192). Na rozdil od LiR a RMgX naptiklad nereaguji
organozinecnaté sloucCeniny s Kkarboxylovymi Kkyselinami a
dvojnymi vazbami. Organozinecnaté slouCeniny se pouZzivaji napf.
k alkylaci halogenidi prechodnych kovii a pripravuji se tak
organokovové slouceniny odvozené od prechodnych kovi.
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Anglicky nazev
spojovacich reakci -
coupling vychazi

z anglického slovesa
couple, coz znamena
sparovat, vytvotit par.

Vychozi surovinou
pro ptipravu ZnEt, je
zinkovy prasek, ktery
se aktivuje napfr.
ultrazvukem a
reaguje nasledné

s ethyljodidem

v pfitomnosti médi.
(Katritzky, p. 591)



Vyuzivani organozinec¢natych reagentii v organické syntéze se v
soucasnosti rozsifuje. Simmons-Smithovo c¢inidlo (ICH2Znl) je
prikladem organokovové slouceniny, ktera se pouziva k syntéze
cyklopropani.

Organokademnaté slouceniny, napt. CdEtz, maji vlastnosti velmi
podobné organozinecnatym slouCenindam. Jejich nizsi reaktivita se
vyuziva zejména pii syntéze ketond. (Elsenbroich a Salzer, p. 50).

Organortutnaté slouceniny jsou z historickych divodd a z
diivodu intenzivniho hledani farmakologicky aktivnich sloucenin
peclivé prozkoumanou skupinou latek. Organortutnaté slouceniny
jako napf. PhHgOR naSly vyuZiti jako fungicidy, baktericidy a
antiseptika. Jejich praktické pouziti je vSak silné omezeno jejich
mimoradnou nebezpeénosti (toxicitou) (Cermak, 2014).

Kovova rtut ve formé HgZ* je v zivych mikroorganismech
zabudovavana do podoby organokovovych sloucenin v priibéhu
procesu zvaném biologickd methylace, kdy se preménuje
anorganicka forma rtuti na extrémné toxické ionty CHzHg*. Denni
davka 0,3 mg CH3HgX, kde X je halogen, prijimana ustné uz vede k
priznakiim otravy. Nékteré slouceniny typu CH3zHgX jsou
rozpustné ve vodé, coz vede k jejich distribuci v ekosystémech a
koncentrovani rtuti v potravnim retézci, zejména v mase ryb.

Nejdtilezitéjsi organortutnaté slouceniny typu R;Hg, kde R
oznacuje uhlovodikovy zbytek, napt. EtoHg , kde Et oznacuje ethyl,
jsou tékavé velmi toxické slouceniny. Slouc¢eniny typu RHgX, napft.
CH3HgCl jsou krystalické pevné latky rozpustné ve vodé.
Organortutnaté slouCeniny je mozné je vyrobit alkylaci chloridu
rtutnatého (HgClz) lithnymi nebo Grignardovymi Cinidly. Pfipravu
pomoci lithnych sloucenin popisuje rovnice 17.

Hgcl; RU, RHgal R4 R,Hg (17)

6.3.3 13. skupina (B, Al, In, Ga, Tl)

Mezi organokovovymi slouceninami odvozenymi od prvkl
13. skupiny jsou prakticky nejvyznamnéjsi ty, které obsahuji bor a
hlinik. Nékteré provadéné vyzkumy se ale zamétuji i na organokovové
slouCeniny galia a india z hlediska jejich vyuZiti pro piipravu
ultracistych slitin  pro vyrobu tenkych polovodivych vrstev
v elektrotechnice. PouZiti thallia je jen omezené pro toxicitu tohoto
prvku. V dal$im textu budou uvedeny jen organokovové slouceniny
dvou prvné zminénych prvkda.
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Jedovatost Castic
MeHg" spociva v tom,
Ze blokuji thiolové
(-SH) skupiny enzym{,
coz znemozniuje jejich
funkci. Déle se vaZou
na pyrimidinové baze
(uracil a thymin), ¢imz
zpUsobuji deformace
chromosoml (jsou
mutagenni)
(Elsenbroich a Salzer,
p. 54).



Na organoborité slouceniny lze pohliZet, jako by byly odvozené
od jednoduché latky boranu (BH3z), a proto se také oznacuji jako
organoborany nebo jen zkracené borany. Tyto slouceniny maji
sloZeni popsané obecnymi vzorci BR3, BH2R, BHR, kde R je alkyl
nebo aryl. Stejné lze odvodit halogenoborany od halogenidu
boritého, napf. boritého (BCl3). Postupnym
nahrazovanim chloridovych ligandi uhlovodikovymi zbytky
odvodime jejich obecné vzorce BRCl; a BR:Cl. Konkrétnimi
priklady jsou BMes, PhBCI> nebo EtBClz, kde Me oznacuje methyl
(CH3), Et oznacuje ethyl (C2Hs) a Ph oznacuje fenyl (CeHs). Lehci
borany jsou plynné latky a v pritomnosti vzduchu samozapalné,
t&%81 borany jsou tékavé kapaliny (Cervinka, p. 417).

chloridu

Organoborany se pripravuji mnoha zplisoby. Pifima syntéza se
nepouziva, protoze Cisty bor je drahy a nereaktivni (Elsenbroich a
Salzer, p. 57). BRs se pripravuji pomoci organohorecnatych
Cinidel, jak popisuje nasledujici schéma:

Et;0- BFs + 3RMgX — BRs + MgXF + Et;0 (18)

Et oznacuje ethyl a X oznacuje halogen. Vychozi latkou pro
pripravu jsou halogenoborany (nejcastéji adukt BF3-OEt;)
rozpusténé napr. v diethyletheru (Et20).

Dilezitou aplikaci boranii v organické syntéze je hydroborace
alkenii. Hydroborace alkeni je adice organoboranid na dvojné
vazby v molekulach alkent. Tak vznikaji molekuly, ze kterych lze
v dalsim kroku syntézy snadno pripravit Sirokou paletu derivati
zavedenim nové funkéni skupiny, napt. OH-, Cl- a dalSich nahradou
pripojené boranové skupiny. Hydroborace se vyuziva zejména
pti vyrobé primarnich alkohold. Princip hydroborace terminalnich
alkenti je popisuje schéma na Obr. 6.7 (Friedl, 2015).

. E/R H . Et,0 25°C ) z

=g + =—CH., —-— —C—CH
N >4 * 1s0°C I ] 2R
R R H B/
\R

H;0,

NaOH

R—CH,—CH,

I
OH

Obr. 6.7: Princip hydroborace alkend, upraveno dle (Elsenbroich a Salzer,
p. 60)
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BH; a BCl; jsou velmi
reaktivni latky.
Hydridy R,BH a RBH,
tvori dimery
prostfednictvim
vodikovych mustk
viz Obr. 6.6. Borany
typu BRs jsou
monomerni molekuly.
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Obr. 6.6: Struktury
boran(, prevzato z
(Elsenbroich a Salzer,
p. 59)

Hydroborace
formalné probiha
proti
Markovnikovovu
pravidlu. Toto
pravidlo fika, Ze se
H pfi adici navaze na
atom uhliku, ktery
nese vice atom
vodiku.



K hydroboraci se pouzivaji borany s objemnymi ligandy, protoze
s jejich pouZitim je ve smési produktii zastoupeno méné produkti
(izomert), tzn., Ze priznivé ovliviiuji selektivitu reakce. Prikladem
pouzivaného boranu je slouCenina zkracené nazyvana 9-BBN,
ktera obsahuje uhlovodikovy bicyklus pripojeny k atomtm boéru.
Jak je patrné ze vzorce boranu 9-BBN na Obr. 6.8, i tato sloucenina
tvori dimer (Housecroft, 2014, p. 837).

B"”H

Obr. 6.8: Struktura 9-BBN, prevzato z (Astruc, p. 322)

V predchozi rovnici hydroborace vystupuje organoboran jako
monomer (¢ehoZ se dosahne rozpusténim 9-BBN v Etz0).
Hydroborace probiha také na dvojnych vazbach aldehydi a
ketonli, u kterych probihd reakce selektivné na karbonylové
skupiné za soucasné redukce.

Organohlinité slouceniny lze popsat obecnym vzorcem AlR3, kde
R je alkyl, napt. AlEt3, popripadé mohou obsahovat v molekule
halogenidové ligandy (X) - Rz2AIX nebo RAIXz, napt. Et2AICI nebo
EtAIClz. Organohlinité slouceniny jsou velmi reaktivni, ale s
rostoucim poctem halogenidovych ligandli v molekule jejich
reaktivita znatelné klesa. Jednd se o bezbarvé kapaliny, které
prudce aZ explozivné reaguji s vodou i vzduchem (Greenwood, a
dalsi, p. 258). Organohlinité slouceniny se vyrabéji ve velkych
mnozstvich z kovového hliniku a alkylchloridl (napt. MeCl) nebo
z alkenti a vodiku.

Nejvyznamnéjsi aplikaci organohlinitych sloucenin je vystavbova
reakce (aufbaureaktion), objevena K. Zieglerem. Pri této reakci
probiha opakované inserce ethenu do vazby Al-C organohlinitych
sloucenin tzn., Ze se opakované vkladaji monomerni jednotky
H2C=CH; mezi atomy hliniku a uhliku a uhlovodikovy retézec
organohlinité slouceniny tim roste. Délky retézce pri riistové
reakci dosahuji az kolem dvou set atomu uhliku. Po dosaZeni této
délky
uhlovodikovy tetézec se uvolni. Na jeho misté na atomu hliniku
zUstava nové prichozi castice ethenu a zapocne rlist nového
vlakna“.

retézce prevazi eliminatni reakce nad inserci a
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Systematicky nazev
9-BBN je bis-(9-
borabicyklo[3,3,1]
nonan).

Organohlinité
sloucéeniny, ve kterych
R = Me, Et, n-Pr, iBu,
Ph, tvofi dimery

v pevném stavu i

v roztoku. Vazba Al-Al
v dimeru [Al,Meg] je
relativné kratka

(260 nm), coz je skoro
stejné jako

v kovovém hliniku
(256 nm).

Anglicky insert
znamena vlozit,
zastrdit.



Ristova reakce je nezbytnym krokem pri vyrobé 1-alkent a
nerozvétvenych primarnich alkohold, ze kterych se vyrabéji ve
velkych mnoZstvich biologicky odbouratelné povrchové aktivni
latky tzv. detergenty a saponaty. Rlstova reakce se uplatiiuje také
pfi vyrobé isoprenu jako vychozi latky pro vyrobu syntetickych
pryzi (polyisoprenu).

Organohlinité slouCeniny se v masivni mife uplatiiuji jako slozka
Ziegler-Nattovych iniciatori se sloZenim Et2AlCI/TiCl3, které se
pouzivaji pri primyslové vyrobé polyethylenu a polypropylenu
v obrovském méritku (15 miliond tun PE ro¢né) (Omae, p. 116).

Organohlinité slouceniny jsou navic uUc¢inna a levna alkyla¢ni
Cinidla. Pro syntetické aplikace je dilezité, Ze se organohlinité
dopliiuji s organolithnymi
Grignardovymi Cinidly, viz kapitola 6.2. Zatimco LiR a RMgX se
typicky aduji na polarni nasobné vazby jako C=0 a C=N a jejich

slouceniny slouceninami  a

schopnost adice na nasobné vazby uhlik-uhlik je omezend, AlIR3
zase vynikaji v ochoté adovat se na nasobné vazby alkenti (C=C) a
alkynt (C=0C).

6.3.4 14. skupina (Si, Ge, Sn, Pb)

14. skupina periodické tabulky prvki obsahuje uhlik, kiemik,
germanium, cin a olovo. Organokovové slouceniny odvozené od
téchto prvkid jsou tedy slouceniny uhliku s prvky ze stejné
vystupuji
v organokovovych slouceninach prevazné jako ctyivazné stejné
jako uhlik - prvek periodické soustavy, pod kterym se tyto kovy
nachazeji. Organokovové slouceniny prvkid 14. skupiny
maji rozsahlé technické uplatnéni (kromé germania, kterému se

skupiny. Kremik, germanium, cin i olovo

proto nebudeme v dal$im textu vénovat).

Organokremicité slouceniny jsou pro svlj velky technicky
vyznam Jako zastupce
organokiemicitych sloucenin je potfeba zminit dvé skupiny latek:

casto komercné bézné dostupné.
organosilany, coz jsou analogické latky k uhlovodikiim slozené
pouze z atomi kifemiku a vodiku, a polysilooxany, ve kterych navic
v retézcich vystupuje jesté kyslik. Organosilany jsou latky, které se
skladaji z retézctli jednotek R3Si- a -R2Si-, kde R jsou uhlovodikové
zbytky. Kwvili a neteCnosti vazeb Si-C se u
organokiemicitych odvozenych
(halogeniddi, hydroxidd, alkoxidi a amid() vytraci vlastnosti
typickych organokovovych latek, které jsou obvykle mnohem

reaktivnéjsi (Elsenbroich a Salzer, p. 100).

odolnosti

slouc¢enin, ale i sloucenin
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PFi vyrobé isoprenu,
viz Obr. 6.9, se na
misto ethenu pouZije
propen a inserce
probéhne pouze
jednou.

CHj

CH
HcZ NF 2

Obr. 6.9: Isopren,
upraveno dle
(Kedrova, 2016)

Vlastnost, kdy
dochazi k reakci na
urcitém misté
molekul bez
poskozeni jinych mist,
se oznacuje jako
chemoselektivita.

Rozklad vazby Si-C
probiha az pfi 700 °C.



Slouc¢eniny s obecnym vzorcem SiR4 jsou tepelné stabilni a to i pri
styku s vodou a €asto i vzduchem. Z organosilani napt. (MeSiH)n a
(SiMez)n se vyrabi termickym rozkladem keramicka vlakna, ktera
maji sloZeni karbidli kiemiku SiC a extrémé vysokou odolnost
v tahu.

NejvyznamnéjSi organokremicité slouCeniny jsou polysilooxany,
neboli silikony. Jejich molekuly tvoii retézce (-(R2Si)-0-),, kde R je
nejcastéji methyl. Tyto retézce maji velké mnozstvi jednotek (n).
Podle stupné sesitovani téchto retézcii vznikaji silikonové oleje,
elastické latky nebo pryskyrice. Vétveni a sesitovani retézcl
vznika v mistech, kde jsou zabudovany jednotky, které maji misto
jedné nebo obou methylovych skupin navdzané atomy Kkysliku.
Tyto jednotky jsou zobrazeny na Obr. 6.10 uprostied a vpravo,
zatimco vlevo je jednotka, ze kterych jsou sestavena vlakna
silikonli mimo mista vétveni (Lederer, 2015).

B gk &
|
—0-§i-0— —0-8i-0— —0-§i-O—
| 0 0
CH3 i i
91 % 8 % 1%

Obr. 6.10: Stavebni jednotky silikond

Vsechny tyto jednotky jsou zastoupeny ve vychozi smési latek pro
vyrobu silikoni, ktera vznika v Miillerové-Rochowové procesu, viz
dale. Procento jejich zastoupeni ve smési je uvedeno pod vzorci
(Elsenbroich a Salzer, p. 101).

Mimotradné mechanické vlastnosti silikoni jako jsou pevnost a
pruznost vychdazeji z vlastnosti jejich vlakna z fetézci -Si-O-Si- a
z hydrofobni povahy pripojenych skupin R. Silikony jsou vysoce
tepelné odolné, nejsou toxické, steplotou se neméni jejich
viskozita a nepodléhaji oxidaci. Silikony netvori pénu, maji
vodoodpudivé vlastnosti a diky s fyziologicky neSkodné povaze
jsou pouzitelné i vlékarstvi a chirurgii (Astruc, p. 332).
Z elastickych silikonl lze vyrdbét télni implantaty nebo je lze
pouzivat k vyplinovani netésnosti a tmeleni. Silikonové oleje jsou
vhodné pro impregnace textilnich vladken, jako lubrikanty a
maziva napft. pri uvoliiovani odlitkl z forem nebo jako 1éky proti
nadymani. Silikonové pryskyftice slouZi jako pojiva pro odolné
natérové hmoty a barvy a mnoha jinych aplikacich (Vesely, 2008).
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Prvni silikony byly
pfipraveny
Landenburgem jiz v r.
1872. Vyroba ve
velkém byla, ale
spusténa aZ po
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materiall specidlnich
vlastnosti.

Polymethylhydrosilan
[-Si(H)(Me)-O-], je
levny vedlejsi produkt
silikonového
pramyslu, ktery se
pouziva pro redukci
karbonylovych
slouéenin. Napf.
triacylglyceroly se

s jeho pouZitim

v kosmetickém
pramyslu redukuji na
alkoholy v tunovych
mnoZstvich.



Roc¢né se vyrobi asi 700 000 tun silikont (r. 1997). Vyroba
silikoni ma dva kroky a popisuje ji rovnice 19.

nMesSiCl, 1295 1 MesSi(OH), ——» (MeSi-0)n  (19)
-HCI -H,0
Prvnim krokem je hydrolyza produktl, které vznikaji v tzv.

Miillerové-Rochowové procesu a druhym krokem je vznik fetézct
silikonu kondenzaci.

Miilleriiv-Rochowiiv proces je priamyslova vyroba
organokiemicitych sloucenin, ktera se neprovadi klasicky jako
pripravy vétSiny ostatnich organokovovych sloucenin alkylaci
pomoci lithnych nebo Grignardovych ¢inidel. Jeho princip shrnuje
rovnice 20.

MeCl + Si/Cu (9:1) —> MenSiClan (20)

Pfi tomto procesuvznikd 2z methylchloridu a kiemiku
v pritomnosti médi pri teploté 300 °C smés organokremicitych
sloucenin se slozenim MenSiCls, kde n = 1 - 4. Vyhodou tohoto
procesu je, Ze nevznika jedna chemicky cista latka, ale smés latek,
protoZe tato smés obsahuje i latky, které se uplatni v mistech
vétveni a sesitovani vlaken pri vyrobé polymernich silikoni
(Elsenbroich a Salzer, p. 100, a Cervinka, p.413).

Organocinicité slou¢eniny jsou slouceniny obsahujici kovalentni
vazbu uhlik-cin. Komerc¢né se vyuZzivaji tetra- (R4Sn), tri- (R3SnX),
di- (R2SnXz) a mono-organocinicité slouceniny (RSnX3), kde
organickou skupinou R je napt. methyl, butyl, oktyl, cyklohexyl
nebo fenyl a X je halogen. BusSn je bezbarvd nebo naZloutla
olejova kapalina, zatimco BuzSnCl je bezbarva kapalina, BuzSnCl;
je bila krystalicka latka (Peskova, p. 5).

Organokovové sloucCeniny cinu snasycenymi uhlovodikovymi
zbytky typu R4Sn jsou netecné vici kysliku a vodé a jsou obvykle
teplotné stdlé (MesSn se rozklada pii teploté nad 400 °C).
Organokovové slouceniny cinu snenasycenymi ligandy (napf.
(CH2=CH)4Sn) jsou méné stabilni, ale jejich vétsi reaktivita je
vyhodna pfiaplikacich v organické syntéze. Slouceniny typu
R2SnX;, napt. Mez2SnClz; nebo BuzSnCl;, se pouZivaji jako
stabilizatory PVC a polyuretanovych pén a tvori 60 % celkové
vyroby organokovovych sloucenin cinu (Elsenbroich a Salzer,
p.137). Vyhodou téchto stabilizatorli je skutecnost, Ze degraduji
na netoxické produkty (viz dale).
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Stabilizatory PVC
vaZou atom chloru
v reaktivnich
oblastech polymeru,
coz potlacuje jeho
rozklad pfi
zavérecnych fazich
vyroby a pozdéji
rozklad ptisobenim
UV zéreni.



Slouceniny typu R3SnX se vyuzivaji jako pesticidy, fungicidy,
ochranné slozky barev a desinfekéni prostiedky a tvoii 30 %
vyroby organocinicitych sloucenin. Pesticidy se aplikuji
v zemédeélstvi k ochrané rostlin a jsou ucinné proti ZivociSnym
Skiidctim. Fungicidy jsou latky, které zabranuji vytvareni
Skodlivych biologickych povlakii na zdivu, dfevu nebo napft. na
trupech lodi (Peskovd, p. 7), protoZe zabraniuji mnoZeni plisni a
hub. Kone¢na preména organokovovych latek cinu v prirodé na
zcela netoxicky SnOz je jejich velmi vyhodna vlastnost.

Dalsim prikladem aplikace organokovovych sloucenin cinu
v organické syntéze jsou hydrostannace, coZz jsou adice
organocinicitych sloucenin na ndsobné vazby v uhlikovych
retézcich, které slouZzi pro konstrukci novych Sn-C vazeb
(Elsenbroich a Salzer, p. 127). Tyto slouCeniny pak mohou
vstoupit do tzv. Stilleho reakce, coZ je spojovaci reakce, ktera je
dilezitd pro syntézu organickych latek. Pri této reakci se
navzajem spojuje uhlikovy ftetézec organokovové slouceniny
v misté ptivodné navazaného atomu kovu s halogenderivatem RX
a vznikaji nové vazby C-C. Hydrostannace probihaji selektivné jen
na katalyzatory aktivovanych C=C vazbach a nenarusi jiné
nasobné vazby, napt. C=0 skupiny.

Rocné se vyrobi 35000 tun organociniCitych sloucenin. Hlavni
metody vyroby organocinicitych sloucenin vychazeji z SnCls, ktery
je alkylovan Grignardovymi ¢inidly, coZ popisuje rovnice 21.

4 RMgX + SnCly — SnRy + 4 MgXCl (21)

Organoolovicité slouceniny. Zatimco anorganickym slouceninam
olova dominuje oxidacni stav +II, v chemii organokovovych
slouCenin prevlada u olova oxidacni ¢islo +IV, z nichZ nejvétsi
vyznam maji tetraalkylolovicité slouceniny obecného vzorce R4Pb,
kde R je uhlovodikovy zbytek.

Jednoduché organoolovicité slouceniny jsou bezbarvé, vysoce
reaktivni toxické kapaliny. Me4sPb ma bod varu pri 110 °C a Et4Pb
vire pri 78 °C. PhsPb je bild krystalickd latka s bodem tani pri
223 °C.

93

Toxicita
organokovovych
sloucenin cinu roste
s poctem alkylovych
fetézcl na atomu
cinu a s jejich
zkracuijici se délkou.
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mohou uvolnit
MesSn® ionty.



Pri béZnych podminkach nereaguji tyto slouCeniny ani s vodou ani
se vzduchem a nerozkladaji se plisobenim svétla. Pfi zvySenych
teplotach se rozkladaji na olovo, alkeny a vodik (Elsenbroich a
Salzer, p. 139).

Tetraethylolovo (Et4Pb) se uZzivalo od r. 1922 v benzinech jako
antidetonaéni ptisada v koncentracich 0,1 %. U¢inek olova spo¢iva
v zabranéni prudkému spalovani paliva. Vysoka vybusnost paliva
zplisobuje nadmérné namahani pohyblivych soucasti zazehovych
motord a jejich poSkozeni. Aby se zabranilo kontaminaci Zivotniho
prostredi toxickymi slou¢eninami olova, bylo navrzeno nahradni
aditivum. Pres intenzivni vyzkum zlistdva ale uc¢innost EtsPb
nepiekondna a prestoZe bylo jeho pouZiti ve vyspélych zemich,
véetné Ceské republiky zakazdno a produkce tetraalkylolova
klesa, vrozvojovych zemich se EtsPb stale jeSté pouziva jako
aditivum do paliv a spotfebovava 20 % svétové produkce olova.

Sir$§imu vyuZivani organokovovych sloucenin olova brani jejich
vysoka toxicita, kterd nebyla brana v potaz u aditiv do benzint. Pri
porovnani toxicity organokovovych sloucenin cinu, olova a rtuti
jsou nejméné toxické slouceniny cinu a to tak malo, Ze nejsou
Clovéku nebezpecné. Toxicita organokovovych sloucenin rtuti a
olova je uz ale nebezpecna i clovéku. Toxicita organokovovych
sloucenin vSech zminovanych kovi je pak nejvyssi u nejvice
alkylovanych iontil. U olova jsou tedy nejtoxictéjsi ionty [PbRz]%* a
[PbR3]*, které vznikaji biomethylaci ,anorganického olova“ (Pb2+)
v zivych organismech.

6.3.5 15. skupina (As, Sb, Bi)

15. skupina periodické tabulky prvka obsahuje arsen, antimon a
bismut. Tyto prvky vystupuji v organokovovych slouceninach
v oxidacnich cislech IIl a V, z nichZ prvni jmenované je mnohem
béznéjsi. Lze od nich proto odvodit pomérné velké mnoZstvi
slouc¢enin a navic mohou mit organokovové slouceniny téchto
prvki, podobné jako mnoho jinych prvki, v molekule vice riiznych
druhti ligandi. Pokud jde o aplikace, je chemie organokovovych
sloucenin As, Sb, a Bi zastinéna slouceninami 13. a 14. skupiny a
jejich praktické vyuZiti je jen omezené.
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Aditivum, které
nahradilo Et,Pb je
organokovova
sloué¢enina manganu
—( methyl-
cyklopentadienyl)-
(trikarbonyl)mangan
(MeCsH,;)Mn(CO)s.
DalSimi aditivy
benzinu jsou ethanol
a ethery, ktera maji
funkci okysli¢ovadel,
barviva a jiné latky.

lonty [PbR;]" a
[PbR,]*" inhibuji razné
enzymy (napft.
enzymy se skupinami
-SH) a zabranuji jejich
biologické funkci.
lonty Pb** se
akumuluji v kostech
(Astruc, p. 339).



Proto se dalsi text zaméri pouze na vyznamné slouceniny arsenu.
Rozsifeni a rozvoji pouziti organokovovych sloucenin téchto
prvki vadi hlavné jejich toxicita.

Jednoduché organokovové slouceniny arsenu jsou slouceniny s
obecnymi vzorci R3As! nebo RsAsY, ve kterych R oznacuje
uhlovodikovy zbytek. Jednoduché organokovové
arsenu s kratkym retézcem R typu R3As!l jako napi. MesAs, kde
Me je methyl, jsou pri laboratorni teploté kapalné. Tyto slouceniny
jsou vétSinou samozapalné a toxické. Slouceniny typu RsAsY, jako
MesAs, a slouceniny s fenylovymi ligandy jako PhzAs a PhsAs jsou
krystalické latky nerozpustné ve vodé (Cervinka, p.409).

slouceniny

vevs

Prikladem slozitéjsi
zapachajici jedovatd kapalina teramethyldiarsan se dvéma
spojenymi atomy arsenu (Me;As-AsMez). Nékteré organokovové
slouc¢eniny arsenu se v minulosti pouzivaly jako 1éCiva proti
onemocnénim zplisobenym bakteriemi, dokud je nenahradila
ucinnéjsi antibiotika. Atoxyl je stil od arsenu odvozené kyseliny se
slozenim p-H2NCsH4AsVO(OH)ONa, objevil
vr. 1905, a je ucinna proti spavé nemoci, protoZe je toxicka
pro jejiho plivodce - trypanozomu spavi¢cnou. Podobna sloucenina
se sloZzenim RAsO(OH), kde R je aryl, a jeji derivaty jesSté slouzi
v omezeném méritku jako herbicidy, fungicidy a baktericidy.

organokovové slouCeniny arsenu je

kterou Thomas

Schopnost prvkii 15. skupiny tvorit vazby E-E vede ktvorbé
velkého mnoZstvi retézcli a kruhti (E je obecny zastupny symbol
pro prvky 13. - 16. skupiny). To je znamé od roku 1909, kdy byl
objeven Salvarsan. Tento 1ék sestdvajici ze smési molekul péti,
Sesti a sedmiclenych kruhii, viz Obr. 6.11, je aktivni proti
mikroorganismiim zplisobujicim syfilis a pouZzival se az do
objeveni antibiotik (Astruc, p. 342).

R
R |s
R R R 5) S~
)?S—AS /e\s—A\S\ \
_As As__ + R-As As—R + ___As As__
R \AS/ R N / R R
| AS—AS s—AS
R \
R R
e A
—
Salvarsan

Obr. 6.11: Salvarsan, prevzato z (Astruc, p. 342)
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Tetramethyldiarsan je
hlavni komponenta
dymavé kapaliny,
kakodylu, kterou
kolem r. 1760
pripravil Cadet.
Kakodyl je smés latek,
kterd obsahuje vibec
prvni uméle
pfipravené organo-
kovové slouceniny.

Syfilis je infekéni
pohlavné prenosna
choroba, kterou
vyvolava bakterie
spirochéta
Treponema pallidum.
Syfilis postihuje
vnitfni organy, ki7Zi,
kardiovaskularni
systém, pohybovou a
centralni nervovou
soustavu nebo i plod
téhotné Zeny. Pro
nemoc jsou typicka tfi
stadia, pficemz v
konecné fazi dochazi
k vaznému poskozeni
organismu, demenci a
v pfipadé absence
|éCby i ke smrti nebo
invalidité (Pohlavni-
choroby.cz, 2015)
(propeople.cz, 2015).



Jinym zplisobem vyuZiti organokovovych slouCenin arsenu jsou
bojové chemické Ildatky. Lewisit (ClAs-CH=CHCI) patfi mezi
zpuchyrtujici bojové chemické ldtky a mize do organismu vniknout
pokozkou, o¢ima a dychacimi cestami (Capoun, 2015). Pribéh
otravy lewisitem ma podobné priznaky jako otrava arsenem
vCetné Zaludecni nevolnosti a nizkého krevniho tlaku. Pfiznaky se
objevuji témér ihned po expozici. Piiznaky zasaZeni lewisitem
jsou zCervenani kiize béhem 15 az 30 minut a za nékolik hodin po
zCervenani se objevi puchyr, dale podrazdéni a bolest oc¢i (pfi
velké expozici oCi dochazi k trvalé slepoté), kaSel, chrapot a bolest
pfi dychani (Cvachova, 2006). Lewisit se vyrabél z ethynu a
chloridu arsenitého a jedna se o kapalinu bez barvy a zapachu.
Podobné organokovové slouceniny arsenu, které slouzily stejné
hroznym dceliim, jsou Clark I (Ph2AsCl) a Clark IT (Ph2AsCN).

6.3.6 16.skupina (Se, Te)

Organokovova chemie prvka 16. skupiny se omezuje na selen a
tellur, protoZe kyslik a sira jsou typické nekovy a radioaktivni
polonium by a-zarenim svych jader rychle znicilo své organické
ligandy. V organokovovych slouCenindch prvki 16. skupiny je
dominantni oxidac¢ni ¢islo II a méné vyznamna pak oxidacni cisla
IV.a VL

Jednodussi organokovové slouceniny selenu s obecnym sloZenim
R;Se napi. MezSe nebo Ph;Se, kde Me oznacuje methyl a Ph

vvvvvv

organokovovych slouenin selenu.

Slozitéjsi organokovové slouceniny selenu pak mohou mit
smiSenou koordinac¢ni sféru, tedy mohou obsahovat vice druht
organickych i anorganickych ligandt jako napft. i-PrSeBr, PhSeOH,
kde i-Pr oznacCuje izopropyl a Ph fenyl. Pripravit organokovové
slouc¢eniny selenu lze pomoci organolithnych sloucenin, coZ
popisuji rovnice 22 a 23.

Se +RLi —» RSeLi (22)
RSeLi+R1 — RSeR’ (23)

PrestoZe jsou slouceniny selenu toxické, pro vyssi organismy je
vSak selen esencidlnim prvkem. Lidsky organismus obsahuje
10-15 mg selenu (Elsenbroich a Salzer, p. 171). Organické
slouCeniny selenu jsou soucasti proteinti. Primarné jsou to
selenomethionin a selenocystein.
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Bojové chemické
latky se daji pouzit
jako napln do
délostreleckych
granat(, raketovych
hlavic, leteckych pum
a do leteckych
rozstrikovaca.

Denni pfijem
prevysujici 1 ug Se/g
potravy je toxicky, ale
zaroven mensi prijem
nez 0,2 ug zpUsobuje
pfiznaky nedostatku.



Selen ma biologicky vyznam v procesech buné¢ného dychani jako
katalyzator thioalkoholi a  disulfidi
(Vaskova, p. 6). Selen je také soucasti glutation peroxidazy,

redoxnich  reakci
enzymu, ktery je zodpovédny za ochranu esencialnich SH skupin a
za rozklad peroxidli, tudiZ selen vorganismu povazujeme za
byl sitnici, je
pravdépodobné, Ze proteiny se zabudovanym selenem hraji

antioxidant. ProtoZe selen detekovan v
dtlezitou roli v procesu vidéni (Elsenbroich a Salzer, p. 173). Dale
maji selenoproteiny dtilezitou funkci v metabolismu hormoni
Stitné Zlazy, coz je organ s nejvySSim obsahem selenu v téle.
Nedostatek selenu v potravé vede ke Spatné funkci jater,
hemolytickym procestim (rozklad krve) a muzské neplodnosti.
Organické slouCeniny selenu jsou méné toxické nez anorganické
slouceniny selenu. Me;Se je plyn, ktery je méné toxicky neZ ionty
Se03%;, Se042- a elementarni Se, coz je opacny trend nez v pripadé
obdobnych Vznik
sloucenin selenu ocividné pomaha

sloucenin rtuti. MezSe z anorganickych
pri detoxifikaci, kdy se

z organismu uvoliuje vydechovanim.

Synteticky dtlezité reakce organokovovych sloucenin selenu
probihaji za mirnych podminek, coZ je podstatné pri vyrobé nebo
zpracovani prirodnich latek, které se pri vysokych teplotach
rozkladaji. V organické syntéze se organokovové slouceniny
selenu vyuzivaji k pripravé dvojnych vazeb v uhlikovych retézcich.

Ptikladem organokovovych sloucenin telluru, které se podobaji
organokovovym sloucenindm selenu, je Et;Te, kde Et oznacuje
ethyl. Organokovové slouCeniny telluru se pouzivaji pro upravu
fyzikadlnich vlastnosti materiali, které se znich vyrabéji.
V elektronice se vyuzivaji tyto slouCeniny k pripravé tenkych
vrstev kadmium-telluridu (CdTe) ve vyrobé solarnich clankd a

polovodivych prvki napft. fotodiod (Chemicool, 2015).

Tenké vrstvy kadmium-telluridu pro vyrobu elektronickych
soucastek a polovodici se pripravuji z organokovovych sloucenin
se vzorci (CH3)2Cd a (CzHs)2Te metodou depozice par. Latky
odvozené od fulvalend, jejichZ strukturu popisuje vzorec na Obr.
6.12, se pri 1,5 K chovaji jako supravodice.

L~

tetraselenafulvalen (E = Se)
tetratellurafulvalen (E Te)

Obr. 6.12: Fulvaleny, prevzato z (Astruc, p. 344)
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Dimethylselenid
Me,Se, ktery se
projevuje zdpachem
Cesneku po dechu, je
pfiznakem otravy
selenem.

Chemicka depozice z
par je proces
vyuzivany pro
pfipravu tenkych
vrstev. Substrat je
vystaven ucinklm
tékavého prekurzoru,
ktery se na jeho
povrchu rozklada za
vzniku poZadovaného
materidlu. Tato
metoda je Siroce
vyuzivana v
polovodicovém
pramyslu.

Supravodivost je jev,
kdy nékteré latky
hlavné pti nizkych
teplotach kladou
elektrickému proudu
témér nulovy
elektricky odpor.



6.4 ORGANOKOVOVE SLOUCENINY PRECHODNYCH KOVU

Kli¢ova slova:

osmnactielektronové pravidlo, alkylové komplexy, arylové komplexy,
B-eliminace, inserce, karbenové komplexy, karbynové komplexy, Fischerovy
karbeny, Schrockovy karbeny, metateze, n-komplexy, zpétna m-donace,
metaloceny, sandwichové slouceniny, ferrocen

Pfechodné Kkovy, o jejichz organokovovych slouceninach
pojednava tato kapitola, jsou na Chyba! Nenalezen zdroj odkazi.
podbarveny cervené. Jedna se o kovy 4.-10. skupiny periodické
tabulky. Organokovové slouceniny kovil 3. skupiny a lanthanoidi
a aktinoidli maji vyrazny iontovy charakter a jsou tudiZ zminéné
v kapitole 6.2. Organokovové slouceniny kovi 11. a 12. skupiny
maji kovalentni charakter a fadi se k organokovovym sloucenindm
neptrechodnych kovt, které jsou popsany v kapitole 6.3. Tyto kovy
zlstavajl na Chyba! Nenalezen zdroj odkazii. podbarveny tmavsim
odstinem Sedé. Organokovové slouceniny odvozené od kovi 4. -
10. skupiny periodické tabulky prvki se nerozdéluji podle skupin
periodické tabulky prvki jako je to obvyklé u déleni
organokovovych sloucenin neptechodnych prvki, ale rozdéluji se
podle typu ligand(i, které se k atomu kovu vazou. V nasledujicim
textu budou organokovové slouceniny pirechodnych kovi
rozdéleny na:

e alkylové a arylové komplexy prechodnych kovi

e Kkarbenové a karbynové komplexy prechodnych kovi
¢ m-komplexy pirechodnych kovi

¢ metaloceny a dalsi sandwichové slouceniny
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1| H 2 He
ok il
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Obr. 6.13: Pfechodné kovy organokovovych sloucenin
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Vétsina prechodnych kovii ma silnou tendenci pii vzniku
komplexu zaplnit své valencni orbitaly elektrony, které prijmou
od ligandi. Valen¢ni sféra u prechodnych kovii miize byt zaplnéna
az osmndcti elektrony, proto se pro tuto tendenci vZzil nazev
osmndctielektronové pravidlo. Komplexy s kovy, které maji
zaplnénou valenc¢ni sféru osmndcti elektrony, tedy komplexy,
které spliuji osmndctielektronové pravidlo, byvaji stabilni,
zatimco vyjimky, které toto pravidlo nespliiuji, jsou casto
nestabilni a vysoce reaktivni. Nékteré slouceniny nesplnuji toto
pravidlo napf. proto, Ze jsou kolem atomu kovu tak objemné
ligandy, Ze uZ se mezi né nevejde dalsi ligand, ktery by ptinesl
chybéjici elektrony (Crabtree, p. 30). Prehled nejbéznéji se
vyskytujicich ligand a pocet elektronti, které dodavaji atomu
kovu, uvadi Tabulka 6-2.

Celkovy pocet valencnich elektronii kovu v komplexu se urci jako
soucet valencnich elektroni kovu v neutrdlnim stavu s pocCtem
elektronti, které kovu dodaji ligandy. Ligandy mohou kovu
dodavat nesparované elektrony, jako napriklad radikal (- CHz), pak
se takové ligandy oznacuji jako ligandy typu X, nebo mohou
dodavat elektronové pary, jako napt. ethen (H2C=CHz), a takové
ligandy se oznacuji jako ligandy typu L. Jsou i ligandy, které kovu
dodavaji jeden nebo vice elektronovych parti a nesparovany
elektron, jako napft. radikal allyl s jednim elektronovym parem a
jednim elektronem (-H2C-CH2=CH3), jehoZ oznaceni je pak ligand
typu LX.

Jak bylo uvedeno v kap. 6.1.1, ligandy jsou atomy nebo skupiny
atomt, které se vazou Kk centralnimu atomu kovu. Jejich pocet
udava koordinacni ¢islo. U slozitéjsich ligandd, které poskytuji do
vazby s elektronovych pard, napf.
cyklopentadienyl, se pocita, Ze kazdy elektronovy par obsadi jedno
koordina¢ni misto. Kromé ligandd, které se k atomu kovu vazou
prostrednictvim atomu uhliku, mohou organokovové slouceniny
obsahovat i mnoho jinych druht ligandli, napi. halogenidové
ligandy nebo ligandy pripojené atomy dusiku, kysliku, fosforu, viz
Tabulka 6-2.

atomem kovu vice

Oxidac¢ni c¢islo atomu kovu v organokovovych slouceninach
miiZeme urcit pouze prii znalosti formalniho oxida¢niho c¢isla
ligandd. Obecné plati, Ze se pii urcovani oxida¢niho ¢isla atomi
podilejicich se na chemické vazbé vazebné elektrony prisoudi
atomu s vétsi elektronegativitou.
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O objemnych
ligandech, které
zabiraji hodné
prostoru kolem
centralniho atomu
kovu, fikdme, Ze jsou
stericky ndrocné.

Ligandy typu L
dodavaji do vazby

s kovem oba vazebné
elektrony a jedna se
tedy o donor-
akceptorovou vazbu.

Mnoho ligandl se
muze k atomu kovu
vazat vice zpUsoby,
napft. jako pyridin.
Dva rozdilné zpUsoby
vazani pyridinového
ligandu (CsHsN) ke
kovu jsou patrné z

Obr. 6.14.
i
N N
() m
=

Obr. 6.14: MozZnosti
koordinace pyridinu



Pfi urcovani oxidacniho ¢isla kovu v organokovovych
slouceninach se tedy elektrony ptisoudi ligandlim. Pokud jde o
ligandy typu L, nema to na jejich formalni oxidacni stav vliv,
protoZe tyto ligandy jsou darci celého vazebného elektronového
paru. Pokud jde o ligandy typu X, jejich oxidac¢ni ¢islo o jedni¢ku
klesne oproti neutrdlnimu stavu, ktery se uvazuje pri vzniku
komplexu a pfi posuzovani splnéni osmndctielektronového
pravidla, protoZe se ligandu prisoudi i elektron, kterym do vazby
prispél atom kovu. Potom je tedy napt. ndboj methylového ligandu
( (-CH3)- ) -1. Proto jsou formalni naboje ligandl typu X -1 a
ligandd typu Xz -2, atd. Tabulka 6-2 uvadi vedle typu ligandu a
poctu kovu dodanych elektronti i formalni oxidacni ¢isla ligand.
Ve sloupci typ ligandu oznacuje L, pocCet dodavanych
elektronovych pari a Xn oznaCuje pocet dodavanych
nesparovanych elektroni. Atom kovu se vtabulce obecné

oznacuje M a uhlovodikové zbytky jsou v ni oznaceny R.

Tabulka 6-2: Nejbéznéjsi ligandy, upraveno dle (Dvordak, 1993) a
(Astruc,2007)

Formalni Pocet Tvp
Ligand e dodanych | ligandu ZpUsob vazby
naboj .
elektronu
alkyl (R) -1 1 X M-R
koncovy aryl (Ar) -1 1 X @M
aryl (Ar)
koordinovany &t 0 6 L3 <®>
systémem M
karben (R,C:)
(jako donor el.
paruu 0 2 L M=CR,
Fisherovych
karbenu)
karben (R,C:)
(jako donor 2
neparovych
b y -2 2 X, M=CR,
elektrond u
Schrockovych
karbenu)
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Dvojvazné
uhlovodikové ligandy
(=C-R) se obecné
oznacuji jako
alkylideny. Alkylideny
se mohou vazat

k jednomu atomu
kovu nebo
mustkovym
zpUsobem, kdy kazda
vazba sméfuje

k jinému atomu kovu,
viz Obr. 6.15.

Ri Ri

C
M/ \M

Obr. 6.15: Alkylideny



halogen (X) -1 X M-X
hydrid (H) -1 X M-H
RsN, RsP, RsAs 0 L M-NI\ES'AZ;_PR&
B 3
R;0, R.S, R,Se 0 L M'OGZ'SL\/F'{'SRZ’
B 2
karbonyl (CO) 0 L M-CO
alken (R,C=CR,) 0 L h!;"
alkyn (RC=CR) 0 L M H|
allyl -1 LX /T\
1,3 - dien 0 L, I.f/\ /\\
entadienyl,
P y -1 LoX < 7
cyklopentadienyl
M
cykloheptatrienyl -1 LsX @
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Vazba od atomu kovu
nemusi vZdy
smérovat k jednomu
uréitému atomu, ale
naopak muze
smérovat mezi vice
atomu ligandu. Pojem
hapticita udava
informaci o tom, ke
kolika atomUim
ligandu sméfuje
vazba. Napt. k ligandu
cyklopentadienylu
(Cp) ¢asto smétuje
vazba od atomu kovu
do jeho stfedu mezi
vSech pét atomu
uhliku. Takovou
vazbu oznacdujeme
jako ,pentahapto”
(znaceno: ns). Pocet
atomd, ke kterym
smértuje vazba, se
vyjadfuje latinskymi
predponami mono-,
di-, tri-, atd.



6.4.1 Alkylové a arylové komplexy pirechodnych kovti

vvvvvv

organokovové slouceniny zejména pro své vyuZiti v organické
syntéze. Tyto komplexy se az do poloviny 20. stoleti nedafrilo
syntetizovat, protozZe jsou na rozdil od alkylovych a arylovych
derivatli nepiechodnych kovii velmi nestabilni. Dlivodem jejich
nestability je to, Ze snadno podléhaji rozkladnym reakcim, jako je
napf. -eliminace, viz dale.

Nasledujici vzorce jsou ptiklady stabilnich organokovovych latek
prechodnych kovi s alkylovymi ligandy, ve kterych Me oznacuje
methyl (CHz), Et oznaCuje ethyl (C2Hs), Ph oznacuje fenyl (CeHs),
ktery se nevaze primo katomu kovu, ale je soucasti sloZitéjSiho
uhlovodikového tetézce, a Cp oznacuje cyklopentadienyl (CsHs):

[Ta(CH2Ph)s], [Ti(CH2CMe3)4], [Cr(CH2SiMe3)s], [TaMes],
[FeCp(CO)2(Et)], [MnCH3(CO)s], [PtCl(Me)(PEts3)2]

Alkyl komplexy pirechodnych kovili 4. skupiny, jako napt. Zr a Ti,
jsou Casto stabilni pouze pri nizkych teplotach a jsou velmi citlivé
na pritomnost vody a vzduchu, v jejichZ pritomnosti se rozkladaji.
S postupem v periodické tabulce od 4. skupiny doprava a doli ale
jejich citlivost na pritomnost vody a vzduchu klesa (Crabtree, p.
54).

Arylové komplexy prechodnych kovl maji v molekuldch vazany
aryl, z nichZ nejjednodussi je fenyl. V arylovych komplexech se
aryl vaze ke kovu primo jednim ze svych atomt uhliku. (Aryly se
mohou ke kovu vazat i prostiednictvim svych m-elektront, kdy
vazba sméfuje od kovu do stfedu aromatického kruhu, viz
kapitola 6.4.3 - komplexy pirechodnych kovti.)
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Slouceniny, které se
nazyvaji metalacykly,
maji v molekulach
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s atomem kovu
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kterych neprobiha
B-eliminace.
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Nasledujici vzorce na Obr. 6.17 jsou priklady aryl komplext
odvozenych od tantalu. Vzorec vlevo patii tmavé cervené na
samozapalné slouceniné. Uprostred je
sloucenina, ktera se na pristupu vzduchu rozklada do 1 minuty a
sloucenina vpravo je Zluta a na vzduchu stala.

vzduchu oranzova

Cl Cl Cl

CI'I.,,__ | Clm.,_ | 1y, ‘

s @Tﬁ@ -
Cl Cl Cl

Obr. 6.17: Priklady arylovych komplex( (Astruc, p. 183)

Pokud dana slou¢enina nepodléha rozkladu B-eliminaci, pripravuji
se alkylové nebo arylové slouceniny nepirechodnych kovii pomoci
prenosu uhlikaté casti z organokovovych
nepiechodnych kovili, nejcastéji Grignardovych Ccinidel nebo
organolithnych sloucenin, na halogenidy prechodnych kovii, coZ
popisuje rovnice 24, poptripadé na komplexy prechodnych kovt.

sloucenin

TiCls + 4 PhCH;MgCl — [Ti(CHzPh)4] + 4 MgCl,  (24)

Nejbéznéjsi reakci rozkladu alkylovych komplex ptrechodnych
kovi je B-eliminace, ktera byva casto pricinou rozkladu téchto
komplexi. Eliminace jsou reakce, pti kterych dochazi k odstépeni
casti molekuly. Pri B-eliminaci dojde kodstépeni alkylového
ligandu komplexu ve formé alkenu . Pismeno recké abecedy znaci,
na kterém atomu v uhlikovém fetézci dojde k eliminaci atomu
vodiku, ktery se presune na kov. Pismenem [ se oznacuje druhy
atom uhliku v retézci alkyl komplexu smérem od atomu kovu a na
ném tedy dojde k odStépeni atomu vodiku.
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organokovového komplexu je pro prehlednost rozkreslen jen
alkylovy ligand a ostatni ligandy oznacCuje obecné L, Volné
koordinacni misto na atomu kovu je oznaceno ¢tvereckem.

CH,—CH. H.C
P : i
L.M Ny Pl
' LM — = LM—H + HC
Ny

Obr. 6.19: Mechanismus B-eliminace (upraveno dle Crabtree, p. 56)

Odstépeny atom vodiku se presune na kov a vznikne tak
hydridovy komplex prechodného kovu. Alkylovy ligand po
odstépeni atomu vodiku od komplexu kovu odstoupi a vznikne
v ném dvojna vazba. Nova vazba M-H vznika soucasné se zanikem
vazby C-H. B-eliminace se vyskytuje kdykoliv, kdy B-uhlik alkylu
nese vodikovy atom a na atomu kovu je volné koordina¢ni misto
pro dalsi ligand, na které atom vodiku muZe prejit.

NeZadouci [3-eliminaci je mozné blokovat a to tak, Ze se molekuly
organokovovych sloucenin pripravuji sligandy, které nenesou
B-vodik, nebo se tento atom vodiku nemize presunout k atomu
kovu, protoZe se ze sterickych dvodi nedostane do jeho
dostatecné blizkosti. Dalsi moZnosti, jak zablokovat priibéh
B-eliminace je volit pro pripravu alkyl komplexti takovou
kombinaci kovu a ligand{i, aby atom kovu mél zaplnénou valen¢ni
sféru osmnacti elektrony a nemohl proto prijmout hydridovy
ligand (Crabtree, p. 55).
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Alkylové a arylové komplexy prechodnych kovii maji dileZitou
roli vchemické syntéze, kde byvaji tyto latky casto jako
meziprodukty ve sledu postupnych reakci nebo v katalytickych
cyklech. Prakticky vyznam alkylovych a arylovych komplext
prechodnych  kovi vjejich  schopnosti inserce
nenasycenych uhlovodikli do vazby M-C, tzn. ve schopnosti

spociva

zaclenit molekuly nenasycenych uhlovodikii do svého alkylového
retézce. Inserce se vyuZziva pri syntéze organickych molekul a pri
polymerizacich. Pri polymerizaci opakované probéhne inserce
monomernich jednotek do vazby M-C, tedy mezi atom kovu a
alkylovy ligand, jehoZ délka tak nartista. Po urcitém poctu inserci
se alkylovy retézec oddéli jako chtény produkt.

Princip inserce nenasycenych uhlovodiki do vazby M-C
organokovovych sloucenin popisuje nasledujici schéma na Obr.

6.20.

M—Et + HC=CH, —> M—E!
H2.C=CH2

Obr. 6.20: Princip inserce, upraveno dle (Astruc, p. 142)

Slozity organokovovy komplex je vyjadien symbolem L.M-Et a
jako monomerni jednotka vystupuje ethen. Ethen se nejprve
koordinuje katomu kovu svou nenasycenou vazbou a pak
probéhne jeho inserce - vsunuti - mezi atom kovu a ethylovy
ligand. Na uvolnéné koordina¢ni misto na atomu kovu pristoupi
dal$i monomerni jednotka a nasleduje dalsi inserce.

Kdyz byly alkylové komplexy prechodnych kovi, které nesou
B-vodik, charakterizovany v dvodu této kapitoly jako nestabilni
slouceniny, zda se byt nelogické, Ze je timto zplisobem mozné
vyrabét uhlikové retézce. V praxi ale existuje rovnovaha, ze které
vyplyva, Ze se rozloZi jen malé mnoZstvi alkyl komplexi, kdyZ jsou
Zadané produkty vhodnym zptisobem odebirany (Crabtree, p. 64).
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6.4.2 Karbenové a karbynové komplexy prechodnych
kovii

Karbenové komplexy piechodnych kovii jsou charakteristické
uskupenim atomi s dvojnou vazbou mezi atomem kovu a atomem
uhliku a Ize je zapsat obecnym vzorcem LnM=CR2, kde M oznacuje
pirechodné kovy, L, jsou souhrnné ostatni ligandy na atomu kovu a
R jsou bud uhlovodikové zbytky, popripadé heteroatom, napfr.
atom Kkysliku nebo dusiku. Prvnim pripravenym zastupcem této
tiidy sloucenin byl karbenovy komplex wolframu, viz Obr. 6.21,
kde Ph oznacCuje fenyl a cely slozity ligand C(OCHz)Ph je k atomu
kovu vazan dvojnou vazbou.

co
oc | co
N |/
W\ Ph
oc/l\c/
\

co

O—(:H3

Obr. 6.21: Struktura prvniho karbenového komplexu

Karbenové komplexy byly pripraveny témér se vSemi
prechodnymi kovy. Tyto komplexy jsou dilezité v organické
syntéze, chemické katalyze, pti dimerizaci, polymerizaci a oxidaci
nenasycenych uhlovodikii a ucastni se dokonce i metabolickych

procest, napt. odbouravani chlorovanych uhlovodikii v jatrech.

Karbenové komplexy lze rozdélit do dvou skupin na Fischerovy
karbeny a Schrockovy karbeny, které se liSi svymi vlastnostmi a
jsou pojmenované podle objeviteli prvnich zastupci kazdé
skupiny.

Fischerovy karbeny jsou stabilni a pomérné snadno dostupné
slouceniny. Ve Fischerovych karbenech maji kovy nizka oxidacni
Cisla a typicky obsahuji atomy Cr? Mo9 WO nebo Fe?. Doplnujici
ligandy, kromé karbenového, jsou pak nejcastéji ligandy
karbonylové (CO) (Crabtree, p. 310). Fischerovy karbeny byvaji
Casto stabilizovany pritomnosti heteroatomu na karbenovém
atomu uhliku, jak je patrné z nasledujicich vzorct, kde Et oznacuje
ethyl, Ph oznacuje fenyl a R obecny uhlovodikovy zbytek.
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Heteroatomem byva nejcastéji kyslik, méné casto dusik nebo sira,
viz Obr. 6.23. Molekuly Fischerovych karbenii se chovaji jako
elektrofily, tzn., Ze diky svému Castecnému kladnému naboji na
atomu uhliku atakuji pri reakcich elektronové bohaté molekuly.

_ Ot
Cly (PPh, )Pt =
“~NHPh

OR,
©c),cr=c”
Ry CH

CcH
(oc),Fe=c” 3

3
Obr. 6.23: Priklady Fischerovych karbent

Schrockovy karbeny maji v molekule atomy kovl ve vyssich
oxidacnich C¢islech, typicky TilV, TaV, NbY, WVL Doprovodnymi
ligandy vtéchto komplexech jsou pak cyklopentadienyl (Cp),
chloridové ligandy (Cl) a alkyly. Schrockovy karbeny nebyvaji
stabilizované heteroatomem, jak je patrné z prikladd na Obr. 6.24
a jsou nukleofilni diky Castecnému zapornému naboji na
karbenovém ligandu. To znamend, Ze diky tomuto zapornému
naboji na atomu uhliku atakuji pii reakcich jiné molekuly
v mistech elektronovou hustotou, tedy v mistech
s Casteénym kladnym nabojem, (Astruc, p. 223).

& .
X

CHCMe,

S nizsi

/

Obr. 6.24: Pfiklady Schrockovych karbend, ptevzato z (Astruc, p. 223)

Divodem rozdilné elektrofilni nebo nukleofilni povahy obou
skupin karbenovych komplexi je to, Ze vazba uhlik-kov mtZe byt
polarizovana jednim nebo druhym smérem tak, jak zobrazuji
nasledujici rezonancni struktury

M -Ct «—» M=C «—>» M*-C~

U Fisherovych karbenti se diky povaze ostatnich ligandii na atomu
kovu a substituentech karbenového uhliku skutecnost blizi vice
stavu s ¢astecnym kladnym ndbojem na karbenovém uhliku. U
Schrockovych karbenti zase ovliviiuji ostatni ligandy rozloZeni
elektronové hustoty po molekule karben komplexu tak, Ze se blizi
vice stavu se zapornym nabojem na karbenovém uhliku.
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Vazby M=C jsou ve vétSiné zatim popsanych karbent reaktivnim
mistem, na kterém dochazi kchemickym reakcim. VsSechny
karbenové komplexy reaguji s nenasycenymi uhlovodiky, coZ je
dllezita vlastnost, kvili které se pouZivaji v katalyze a organické
syntéze. Prvni reakce s karbenovymi komplexy prechodnych kovt
provedl Pettit v roce 1966.

Metateze alkentii je nejdilezitéjsi reakce, ve které se karbenové
komplexy vlaboratorni i primyslové syntéze uplatiiuji. Pri
metatezi, jiz se ucCastni dvé rizné molekuly alkent, dochazi k
zaméné Casti jejich molekul, které jsou spojené dvojnou vazbou.
Prikladem je reakce, pri které se 1,2-difenylethen prevadi
v nadbytku ethenu na styren (PhCH=CH3), viz rovnice 25.

PhHC=CHPh + Ho,C=CH, — 2 PhHC=CH, (25)

Diky karbenovym komplexiim prechodnych kovi, které metatezi
katalyzuji, je mozny pienos Casti =CR1R?, kde R! a R? jsou rlizné
uhlovodikové zbytky, mezi obéma alkeny. Pokazdé, kdyZ se totiz
setkd karbenovy komplex (L.M=CR!R?) s alkenem miize dojit
k prerusSeni dvojnych vazeb a vyméné =CR1R2 skupin. Karbenovy
komplex pak zprostiedkuje prenos této skupiny na dalsi molekulu
alkenu.

Princip metateze je dobre patrny ze schématu na Obr. 6.25. Pri
metatezi katalyzator prenese Cerveny fragment alkenu, na misto
modrého v dalsi molekule a naopak. Smés produktti pak obsahuje
latky, jejichZ molekuly jsou vSemi kombinacemi rtznych skupin
=CRIR2 ptitomnych v plivodnich alkenech.

Obr. 6.25: Princip metateze (Wikipedia, 2014)
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U¢innymi a prakticky vyuZivanymi Katalyzitory metateze jsou
karbenové komplexy ruthenia se strukturou[RuClz(=CHR)(PR3)z]
s riznymi uhlovodikovymi zbytky R a R, jejichZ syntézu popsal
Grubbs vroce 1995. Jejich dalsimi obménami vznikly velmi
efektivni a stabilni, chirdlni i achiralni katalyzatory, které se
pouzivaji pii mnoha raznych aplikacich. Priklady Grubbsovych
katalyzdtorit popisuji strukturni vzorce na Obr. 6.26. Objemny
ligand v molekule napravo se oznacCuje zkratkou NHC, coZ
znamena N-heterocyklicky karben.

] &%N Nﬁ}
His, _ .--H
C|""H|U_C\|:; Clu.g

PR3 cl” |

PC}'S\Q

Obr. 6.26: Vybrané Grubbsovy katalyzatory, (Astruc, p. 206)

Moderni katalyzatory a metateze se pouZivaji pro syntézu
monomerti i polymerizace, syntézu presné definovanych
organickych sloucenin jako jsou 1é¢iva, makrocyklické sloucCeniny,
vysokopevnostni materidly, vyuZivaji se pri produkci propylenu,
pro pripravu nanocastic cilenych proti rakovinnému bujeni a v

jinych aplikacich.

Karbynové komplexy jsou obdobou karbenovych komplext
s tim rozdilem, Ze maji v molekulach misto dvojné vazby vazbu
trojnou M=C. Fischerovym karbeniim analogicky odpovidaji
Fischerovy karbyny, coZ jsou elektrofilni karbyny, stejné jako
Schrockovym karbentim odpovidaji Schrockovy karbyny, coz jsou
nukleofilni molekuly s prechodnym kovem ve vysokém oxida¢nim
stavu.

Vzorce na Obr. 6.27 popisuji strukturu nékolika typickych
prikladt karbynovych komplexi. Vlevo je obecny vzorec zastupci
skupiny Fischerovych karbyni, kde jsou na misté kovu (M) atomy
chromu, molybdenu nebo wolframu v nizkych oxida¢nich stavech.
R pak oznacuje obecné uhlovodikovy zbytek - v téchto pripadech

jde o methyl (Me), ethyl (Et) a fenyl (Ph).
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Uprostfed a vpravo jsou pak zastupci skupiny Schrockovych
karbynt, které jsou odvozené typicky od tantalu poptipadé od
wolframu ve vySSich oxidacnich stavech. Jejich uhlovodikové
zbytky R jsou obdobné jako na prikladu vlevo.

(0C), XM=C—R @ \@

— T_C__ Ta:G CM63
M= Cr, Mo, W ) a N \
S TR A
¥ =halogen

8 PMeg &,P\—

Obr. 6.27: Pfiklady karbyn( (Fischerovy karbyny - vlevo, Schrockovy karbyny
- uprostfed a vpravo) (Astruc, p. 216)

Pti pripravé karbynovych komplext se vychazi z karbenovych
komplexti odpovidajici skupiny. Karbyny maji velky vyznam
pro metatezi alkynl. Metateze alkynli je analogii k metatezi
alkend. Pri metatezi alkynli dojde k preruSeni jejich trojnych
vazeb a katalyzator zprostredkuje zadménu fragmentli molekul
spojenych témito trojnymi vazbami.

6.4.3 m - komplexy prechodnych kovti

m-komplexy ptrechodnych kovii v molekulach obsahuji jeden nebo
ligandd, které
prostrednictvim dvojné nebo trojné vazby, kterou obsahuji. Nazev
m-komplex je odvozen od toho, Ze m-ligandy zapojuji do vazby
s kovem své m-orbitaly, prestoZe vazba mezi kovem a ligandem je
typu o (sigma).

vice se kecentrdlnimu atomu kovu vaZou

Vazba mezi atomem kovu a n-ligandem vznika pirekryvem volnych
d-orbitalti atomu kovu se zaplnénymi m-orbitaly ligandu tak, jak
znazoriuje Obr. 6.28.

Prazdny d-orbital
kovu

Zaplnény T orbital

Obr. 6.28: Koordinace m-ligandu (upraveno dle Crabtree, p. 126)
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Vazba tedy zdanlivé sméruje od atomu kovu primo mezi dva
atomy uhliku ligandu. Jedna se o vazbu typu o, protozZe elektronova
hustota se vtéto vazbé nachazi na spojnici atomu kovu a
n-ligandu.

Vyznamnd vazebna interakce, ktera Casto doprovazi oc-vazbu
v n-komplexech prechodnych kovl je zpétnd m-donace. Zpétna
n-donace vyznamné posiluje vazbu n-ligandd v n-komplexech a
zvySuje tak jejich stabilitu. Obecné pri vzniku chemické vazby
prekryvem dvou orbitali vzniknou dva nové orbitaly vazebny a
protivazebny. Vazebné orbitaly n-vazby C-C v n-ligandu jsou na
Obr. 6.28 vyplnéné Sedou barvou, jsou obsazené elektrony a
podileji se na o vazbé ligandu ke kovu. Protivazebné orbitaly
n-vazby C-C, které se oznacuji n*, jsou znazornény na Obr. 6.30
jako nevyplnéné, protoZe u volného uhlovodiku nejsou obsazeny
elektrony, a z obrazku je patrna i jejich symetrie, ktera se znatelné
odliSuje od vazebnych m-orbitald. Pri zpétné n-donaci
v komplexech prechodnych kovli prechazi cast elektronové
hustoty z obsazenych d-orbitali kovu do téchto protivazebnych
orbitali, coz je na Obr. 6.30 znazornéno jejich piekryvem s
d-orbitaly atomu kovu. Obsazené d-orbitaly kovu jsou znazornény
Sedou barvou.

Prazdny protivazebny
orbital alkenu (m*)

<A
QD
oA

Zaplnény d-orbital
kovu

Obr. 6.30: Zpétna n-donace (upraveno dle Crabtree, p. 125)
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Vazba C=C n-ligandu se ¢asteCnym piesunem 7« elektront na kov a

vlivem zpétné m-donace oslabi a protdhne. V nékterych
slouceninach jsou oslabeni C=C vazby a vliv zpétné n-donace tak
markantni, Ze se jejich struktura vice blizi cyklu -

metalacyklopropanu. Obr. 6.31 zobrazuje dva hrani¢nimi stavy:
vlevo je koordinovany m-ligand pouze ¢ vazbou bez prispévku
zpétné n-donace, vpravo je koordinace s vysokym podilem zpétné
n-donace, ktera se projevi zvySenim oxidacniho c¢isla kovu a
prodlouZzenim vazby uhlik-uhlik v #-ligandu. Skutec¢na situace
bézné lezi mezi témito hrani¢nimi stavy.

1
MO -:—|| S —— Mﬂ

Obr. 6.31: Hranicni stavy vazby bo¢né koordinovaného ligandu, pfevzato
z (Astruc, p. 226)

Nejjednodussi m-komplexy jsou komplexy obsahujici jako
mi-ligandy alkeny, tzv. alkenové komplexy. Prikladem alkenového
komplexu je sloucenina se sumarnim vzorcem K[PtCl3(C2H4)]-H20
zvana také Zeiseho sil podle svého danského objevitele, jejizZ
struktura je znazornéna na Obr. 6.32. Zeiseho stlil obsahuje
koordinovany ethen, pricemZ vazba smétuje od atomu kovu piimo
mezi oba atomy uhliku ethenového ligandu. U Zeiseho soli je
prodlouZeni dvojné vazby C=C v mt-ligandu jen malé.

le&" “]‘.CI

- Pt‘wﬁ"'z
CH,

+

K * H,0

Cl

Obr. 6.32: Zeiseho sll a bocné vazany ni-ligand (Astruc, p. 225)

Komplexy molekul sz-ligandy vznikaji nejcastéji adici nebo
substituci. Prikladem substituce je syntéza Zeiseho soli popisana
rovnici 26.

Kz[PtCls4] + C2H4s —> K[PtCl3(Cz2H4)] + KCl, (26)

kdy je chloridovy ligand v komplexni slouCeniné nahrazen
ethenem. Stabilni m-komplexy tvori zejména elektronové bohaté
prechodné kovy z pravé ¢asti bloku prechodnych kovil v nizkych
oxidacnich ¢islech, jako jsou Ni? Pd% nebo Pt9.
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Nejvétsi  vyznam  mezi reakcemi  m-komplexi  maji Tento dgj Casto
intramolekuldrni inserce m-ligandu do vedlej$i vazby M-C nebo probiha uz pfi

M-H za vzniku alkylovych komplex, tak jak popisuje schéma na Pokojové teploté a
Obr. 6.33. PGvodni koordina¢ni misto m-ligandu zfistava po inserci M3 vyznam pri
volné, coZ je ve schématu znazornéno jako elektronovy orbital, ~Polymerizacich, které
dokud se na n&j nekoordinuje nové p¥ichozi m-ligand. probihaji v
pramyslovém
méfritku.

Obr. 6.33: Inserce ni-ligandu do vazby Ze-Me (Astruc, p. 370)

Dale maji v chemické praxi vyznam reakce se snadnou vyménou
mi-ligandu za jiny ligand. n-komplexy prechodnych kovii hraji
dtleZitou roli v reakcich katalyzovanych komplexy prechodnych
kovi, jako jsou hydrogenace, oligomerizace, polymerizace,
cyklizace, hydroformylace, izomerizace a oxidace (Elsenbroich a
Salzer, p. 252).

DalSim typem m-komplexti piechodnych kovi jsou alkynové

komplexy, které maji v molekuldch alkynovy ligand véazany Substituenty
katomu kovu jednou ze svych dvou m vazeb. Vazba vznikid alkynového ligandu se
prekryvem  d-orbitalu  atomu  kovu  selektronovym také mirné odklaneji
m-orbitalem nasobné vazby alkynu stejné jako v alkenovych do prostoruodatomu
komplexech. Nésledujici vzorec popisuje strukturu prikladu alkyn ~kovu stejné jako

komplexu, ve kterém t-Bu oznacuje terciarni butyl. alkenové ligandy u

alkenovych

t-Bu komplexd, z dGvodu

}" dosaZeni lepSiho
CI C prekryvu m vazebnych
R HoN Pt ’ |H orbital(l s orbitaly
kovu.
Ci '?‘
t-Bu

Obr. 6.34: Priklad struktury alkynového komplexu (Astruc, p. 323)
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Alkynové komplexy se chovaji velmi podobné jako alkenové
komplexy. Komplexii s alkyny je mnoho a nachazeji uplatnéni pri
zavadéni funkcnich skupin do molekul uhlovodiki, Stépeni a
tvorbé novych vazeb C-H a C-C, dimerizaci, oligomerizaci a
polymerizaci alkyni.

vvvvvv

k centralnimu atomu kovu vazany jako ligandy uhlovodiky a
uhlovodikové zbytky svétSim poctem atoml uhliku a vétSim
poCtem nasobnych vazeb neZ maji ethen a ethyn. Tyto ligandy
mohou byt acyklické i cyklické.

V nasledujicich prikladech komplexti na Obr. 6.35 jako ligandy
vystupuji zleva allyl, coz je uhlovodikovy zbytek odvozeny od
propenu (CH3-CH=CH:), uprostred je komplex s pentadienlem,
ktery je odvozeny od penta 1,4-dienu (CH,=CH-CH2-CH=CH:) a
vpravo kationtovy komplex s cyklooktatrienylem odvozeny od
cyklooktatrienu (CsHz1o).

> < &7
$7 Mn(CO)5 (lﬁi‘{f:ﬂ]g*

Obr. 6.35: t-komplexy se sloZitéjsimi ligandy, (Astruc, p. 235, 238)

¥

Allylovy ligand je ligand typu LX, coZ znamena, Ze do ¢ vazby s
atomem kovu formalné poskytuje jeden nesparovany elektron a
jeden elektronovy par své dvojné vazby (viz Tabulka 6-2 na
str. 100). Pentadienylovy ligand je ligand typu L:X, tzn. Ze
poskytuje do vazby dva elektronové pary dvou dvojnych vazeb a
jeden nesparovany elektron a je tedy typu LxX
Cyklooktatrienylovy ligand je cyklicky ligand typu L3X, ktery do
vazby skovem poskytuje tri elektronové pary a jeden
nesparovany elektron.
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V téchto ligandech dochazi kdelokalizaci m elektronti podél
uhlovodikového retézce. o vazba v komplexech s prechodnymi
kovy je pak zprostredkovana témito delokalizovanymi elektrony.
Tato skutecnost se znazornuje ve vzorcich tak, Ze vazba od atomu
kovu nesméruje kZadnému zatomi ligandu, ale sméfuje pravé
k delokalizovanému oblaku elektronli, ktery je schematicky
znazornén jako krivka podél uhlikového retézce.

Mezi organokovovymi slouCeninami jsou velmi vyznamné
komplexy s cyklopentadienylovym ligandem, ktery je odvozeny
od cyklopentadienu, coZ je péticetny uhlovodikovy cyklus se
dvéma dvojnymi vazbami. Cyklopentadienyl je ligand typu L2X
protoZe poskytuje do vazby s kovem jeden nesparovany elektron a
dva elektronové pary svych dvou dvojnych vazeb a pouziva se pro
néj bézné zkratka Cp.

Komplexy sjednim cyklopentadienylovym ligandem se nékdy
oznacuji jako ,pianové Zidlicky“ (,piano stool“), protoze
cyklopentadienylovy kruh pripomind sedatko a ostatni ligandy
nohy zidle Na Obr. 6.36 jsou priklady komplexi
s cyklopentadienylovym ligandem (uprostied) nebo s od néj
odvozenymi (substituovanymi) ligandy na, kterych je vidét, Ze
vazba od atomu kovu sméruje k delokalizovanym elektrontim ve
sttedu cyklu. Delokalizace melektroni se ve vzorcich
s cyklopentadienylovym ligandem schematicky znazornuje jako
krouzek uvnitr uhlikového cyklu.

@@@

l\ OG'\ Me /\G'

co

Obr. 6.36: Komplexy s cyklopentadienylem,(upraveno dle Astruc, p. 239,
240)

Komplex na Obr. 6.36 vlevo ma cyklopentadienylovy ligand
substituovany jednou methylovou skupinou. Dalsi dilezity ligand,
ktery lze od cyklopentadienylového ligandu odvodit je
pentamethylcyklopentadienylovy ligand, ktery ma methylové
skupiny na vSech uhlikovych atomech cyklu a ktery se oznacuje
Cp*. Priklad komplexu s Cp* ligandem je na Obr. 6.36 uveden zcela
vpravo. Komplexy s atomem kovu mezi dvéma
cyklopentadienylovymi cykly budou podrobnéji zminény
v nasledujici kapitole.
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Dal$imi vyznamnymi ligandy v m-komplexech ptrechodnych kovii

jsou areny, z nichZ nejjednodussi je benzen. Benzen je Sesti¢lenny

aromaticky uhlikovy cyklus a jako =m-ligand typu L3z se nejcastéji

koordinuje ke kovim svymi tfemi delokalizovanymi Konformace
elektronovymi pary, pricemz vazba sméruje od atomu kovu do substituovanych aren
stredu aromatického cyklu. Nejznaméjsi z arenovych komplexti a  komplexd muze byt
nejpouzivanéjsi ve svych aplikacich jsou arentrikarbonylové bud zakrytova (Obr.
komplexy skupiny chromu a manganu, jejichZ ptiklady jsou na 6.37 vlevo) nebo
Obr. 6.38. Jejich syntéza probihd zahidtim arenu skarbonyly stfidava (Obr.6.37
prislusnych kovi, napt. s [Cr(CO)e], jako rozpoustédlo p¥i jejich  vPravo).

pripravé slouzi dibutylether.

@ @ ﬂl 00{((0

'Cr\ Mn* R R CO
oc” | ~co oc” | Sco
cO CcO

Obr. 6.37: Konformace
arenkomplex(, prevzato
z (Astruc, p. 244)

Obr. 6.38: Arenové komplexy (Astruc, p. 243)

Arenové komplexy jsou obecné reaktivnéjSi neZ komplexy
s cyklopentadienylovym ligandem. Na arenovych ligandech Casto
probihaji chemické reakce, zatimco roli cyklopentadienylovych
ligandi je castéji jen doplnéni koordina¢ni sféry atomu kovu a
stabilizace komplexu, pricemz reakce komplexti s Cp ligandy
probihaji prevazné na ostatnich ligandech. Nukleofilni reakce na
benzenovém kruhu varenovych komplexech kviili presunu
elektronové hustoty zarenu na kov probihaji snadnéji nezZ
s volnymi areny. Elektrofilni reakce jsou naopak obtiZné;si.

Areny také odstupuji od kovu snadnéji nez cyklopentadienyl. Po
zavedeni funkcni skupiny na benzenovy kruh miize byt aren
snadno oddélen od kovu ozarenim slune¢nim svétlem a izolovan
ze Smesi.

Cyklopentadienylovy ligand a od néj odvozené ligandy patri
spolecné s allylovym ligandem mezi nejdtlilezitéjsi ligandy pro
komplexy pouzivané v organické chemii. Cyklopentadienylovy
ligand je ze vSech ligandii s vice nasobnymi vazbami nejpevnéji
vazany ke kovu a proto je nejvice odolny nukleofilnim i
elektrofilnim ¢inidlim (Crabtree, p. 140). Pro svou odolnost se
s timto ligandem pfipravuje mnoho organokovovych sloucenin
pouzivanych v chemické syntéze, pri jejichZ vyuZiti pak syntetické
reakce probéhnou na ostatnich ligandech neZ je Cp ligand.
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6.4.4 Metaloceny a sandwichové slouceniny

Metaloceny nesou v molekulach dva cyklopentadienylové ligandy.
Obecné sloZeni metalocent tudiz vyjadiuje vzorec (MCp:2), ve
kterém M je obecny symbol pro kov a Cp oznacuje
cyklopentadienylové ligandy. Metaloceny mohou obsahovat i
pentamethylcyklopentadienylové ligandy (Cp*), viz Tabulka 6-2,
které se od cyklopentadienylu lisi v tom, Ze maji v kazdém vrcholu
uhlikatého cyklu navazany methyl a obsahuji tedy celkové deset
methylovych substituentt.

Metaloceny (MCp2) a dekamethylmetaloceny (MCp2*) jsou zndmé
pro vSechny prechodné kovy a mnoho neptrechodnych kovi a
kovil vzacnych zemin. Metaloceny kovia 4. skupiny (Ti, Zr, Hf) a
tézsich prvkil 5.-7. skupiny (Nb, Ta, Mo, W, Re, Tc) maji lomenou
molekulu, protoze kromé dvou cyklickych ligandli obsahuji dalsi
ligandy. V téchto komplexech miize kov vazat az tti dalsi ligandy
v ekvatoridlni roviné, jak je znazornéno na nasledujicich
prikladech na Obr. 6.39 uprostied a vpravo. Na Obr. 6.39 vlevo je
uveden obecny vzorec metalocenli satomem kovu mezi dvéma
rovnobéznymi cyklickymi ligandy, které se proto oznacuji casto
jako sandwichové slouceniny. Sandwichové metaloceny obsahuji
hlavné kovy prvni fady pirechodnych kovi (V, Cr, Mn, Fe, Co a Ni) a
kovy skupiny Zeleza (Fe, Ru, Os). Vétsi uplatnéni maji jednovrstvé
sandwichové slouceniny, ale byly pripraveny i vicevrstvé
komplexy.

&
&

|

M
M=Ti,V,Cr, vV, Ti Ti, Zr, Hi, V, Mo,
Mn, Fe, Co, Ni  CP'MCI Sc, La CpzMBrz: Nb, Ta

Obr. 6.39: Nékteré metaloceny a sandwichové slouceniny (Astruc, p. 268)
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Sandwichova struktura [MCp2] je obecné robustni a stala pokud je
pocet valencnich elektronii kovu rovny osmnacti, jako je tomu u
metaloceni Fe, Ru, Os, tedy pokud komplex spliuje
osmnactielektronové pravidlo. Cim vzdalenéjsi je pocet valen¢nich
elektronti od osmnacti (valencnich elektronti mize byt 14-20
podle toho o jaky kov se jedna, protoze kazdy Cp dodava 5
elektronti), tim nestalejsi a reaktivnéjsi je molekula metalocenu,
(Astruc, p. 255). Proto jsou kobaltocen (CoCpz) s devatendacti a
nikellocen (NiCpz) s dvaceti valencnimi eletrony mnohem
reaktivnéjsi nez ferrocen (FeCpz) s osmnacti elektrony. Vanadocen
(VCp2), chromocen (CrCpz) a manganocen (MnCpz) maji patnact,
Sestnact a sedmndct elektront, tedy méné nez osmnact elektrond,
a jejich reaktivita je také velmi vysoka.

Klicovou vlastnosti metalocenti je jejich schopnost existovat
v rozlicnych oxidac¢nich stavech. Pri prechodu jejich oxidacnich
stavli se méni celkovy pocet valenc¢nich elektronti kovu komplexu
od 14 aZ do 20. Napiiklad u ferrocenu bézné existuji oxidacni
stavy uvedené na schématu Obr. 6.41, kde jsou pod vzorci
komplexii uvedeny pocty valenc¢nich elektront.

(Cp2Fe)? ——>= (Cp2Fe)*
18e- 17e-
Obr. 6.41: Oxidacni stavy ferrocenu

NejdlilezitéjsSim zastupcem metaloceni je mimoradné staly
ferrocen [CpzFe] s atomem Zeleza v oxida¢nim cisle +II a dvéma
Cp cyKkly, které vystupuji ve formalnim oxida¢nim cisle -1, viz Obr.
6.42 vlevo. Ferrocen miize existovat ve dvou konformacich -
zakrytové a stridavé. Diivodem existence dvou konformaci je to, Ze
vazby od atomu kovu sméfuji do stfedu cyklopentadienylovych
cyklli a proto mize dojit k pootoceni téchto cyklickych ligandl
kolem svislé osy, coZ je na Obr. 6.42 naznaceno Sipkou. V plynné
fazi je konformace ferrocenu zakrytova, stejné jako u ruthenocenu
a osmocenu. V pevné fazi existuje ferrocen ve stiidavé konformaci.
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Energeticka bariéra rotace kolem svislé osy je velmi mala (8-21
k].mol1), takZe rotace v roztoku je v podstaté volna. Ztoho
vyplyva, Ze vSechny polohy na Cp cyklech jsou pro pripadny
substituent ekvivalentni.

o> =
& 2

FeCp, FeCp*;
zakrytova stridava
konformace konformace

Obr. 6.42: Ferrocen a dekamethylferrocen, (Astruc, p. 252)

Ferrocen je na vzduchu staly oranZzovy krystalicky prasek, viz Obr.
6.43, ktery sublimuje pri teploté 184 °C za atmosférického tlaku a
je stabilni az do zhruba 400 °C. Je rozpustny v uhlovodicich a ma
kovalentni vazby mezi Cp kruhy a atomem Zeleza. Ostatni
metaloceny jsou také barevné krystalické latky. Vanadocen
(VCp2) je purpurovy, chromocen (CrCpz) je jasné cerveny,
manganocen (MnCpz) je hnédy, kobaltocen (CoCpz) purpurovy a

nikelocen (NiCp2) zeleny.

Molekularni
inZenyrstvi je obor,
ktery se zabyva
tvorbou
molekulovych

systéml

Obr. 6.43: Krystaly ferrocenu (Bernal, 2014) pozadovanych
vlastnosti a funkénich

Ferrocen a ostatni metaloceny nasly vyuziti v rdznych oborech. molekularnich

Uplatiiuji se pri vyvoji novych materidli a v molekuldrnim zafizeni o rozmérech

inZenyrstvi, napi. ksyntéze komplexii schopnych prenosu jednotek nanometrd.

elektrického naboje nebo molekularnich ferromagnetti (2015).
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Ferrocen se pouzivda kvyrobé selektivnich senzorti pro
molekularni rozpoznavani (Astruc, p. 283), elektrod pro redoxni
katalyzu (napf. pro stanoveni glukozy v krvi) nebo dendritickych
elektrochemickych senzori. Ferrocenové derivaty se uplatiuji
v chemické katalyze jako ligandy vCetné chiralnich aplikaci. Jsou
klicovym prvkem v polymerizaci alkenl a uplatiiuji i pfi vyrobé
barev. A konec¢né bylo mnoho metalocenli studovano jako latky
proti rakovinnému bujeni a jind terapeuticka Cinidla, protoZe
jejich redoxni aktivita milZe mit vyznamny vliv na jejich

cytotoxicitu.

V souvislosti s ferrocenem a vyuzitim metalocenti v molekularnim
inZenyrstvi je uveden piiklad slouceniny, kterd patii tzv.
dendrimery. Dendrimery jsou molekuly, které svou rozvétvenou
strukturou obrazné pripominajici kericek. Priklad na Obr. 6.44 je
dendritickd molekula s jednotkami ferrocenu v terminalnich
pozicich.
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Obr. 6.44: Struktura dendrimeru s ferrocenem, (Astruc, p. 283)
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Metaloceny odvozené od ostatnich kovi maji také zajimavé
vlastnosti, napt. [TiCpzClz] vykazuje protinddorové ucinky a
derivaty lanthanoidli jsou zndmé jako nova generace iniciatort
polymerizace alkeni. Zirkonocen je také klicovym prvkem pfri
polymerizaci alkenti (konkrétné aktivni castice je [ZrCpz(Me)]*),
viz Obr. 6.1.

bis(arenové) komplexy, ve kterych se k atomu kovu koordinuji

dva rovnobézné ligandy s kruhy, znichz
nejjednodussi je samotny benzen. Tyto komplexy jsou znamé od
vétSiny prechodnych kovi. Jejich sloZeni lze vyjadrit obecnym
vzorcem [M(Ce¢Hs)2], ve kterém je M obecny symbol pro kovy a
jejich struktura je ziejma z Obr. 6.45 vlevo. Na stejném obrazku
vpravo je konkrétni priklad komplexu satomem chromu, ke
kterému se koordinuji dvé
uhlovodiku s kondenzovanymi benzenovymi kruhy, jehoz trivialn{

nazev je pyren.

&
<

benzenovymi

molekuly polyaromatického

===
-
=

Obr. 6.45: Struktura metal-bis-aren komplexd (Astruc, p. 271 a 275)

Na benzenova jadra zabudovana do komplexu s kovem je mozné
umistit funkéni skupiny snadnéji neZ na samotny benzen.
V porovnani s cyklopentadienyly jsou benzenové kruhy vazany ke
kovu méné pevné (Crabtree, p. 148). Oddéleni benzenového kruhu
po jeho funkcionalizaci je snadné napt. pomoci viditelného zareni.
Téchto vlastnosti se vyuziva prisyntéze aromatickych molekul,
kde naSly bis(arenové) komplexy své vyuziti. Existuji také smiSené
komplexy s cyklopentadienylovymi i arenovymi ligandy, jejichz
struktura a priklady jsou uvedené na Obr. 6.46. Tyto smiSené
komplexy jsou robustni a maji stejné redoxni vlastnosti jako
metaloceny a pritom nabizi moZnosti vysSsi reaktivity, ktera je
typicka pro arenové komplexy.
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Pyren je polycyklicky
aromaticky uhlovodik,
jehoz molekula se
sklada ze ctyr
kondenzovanych
benzenovych kruh(.
Tato bezbarvd pevnd
latka vznika pfi
nedokonalém
spalovani organickych
sloucéenin. Derivaty
pyrenu se pouzivaji ve
fluorescencni
mikroskopii nebo jako
vychozi materidl pfi
vyrobé barviv.
Polyaromatické
uhlovodiky jsou vsak
mutagenni a
karcinogenni latky.



Mn M! R r:/l R
Fe, Ru, Os Co,R=H
R =H,Me Rh, Ir, R = Me

Obr. 6.46: SmiSené komplexy s arenovymi a cyklopentadienylovymi ligandy (Astruc, p. 275)
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7 Soubor uloh k tématu organokovové slouceniny

Na vykladovy text o organokovovych slouceninach navazuje soubor Sedesati tii
uloh ktématu organokovové slouceniny, ze kterych ucitelé mohou vybirat pfii
plnéni riiznych didaktickych cilti. Jde zejména o pripravu didaktického zkuSebniho
testu (testy ke klasifika¢nim a hodnoticim dceltim), Gstni zkouSeni nebo kontrolni
testy, které maji vyznamnou motivacni funkci. Tyto ulohy jsou k praci pripojeny
jako prilohy 1 a 2. Funkci souboru uloh vypracovanych vramci této disertacni
prace neni jen zjiStovat porozuméni a osvojeni znalosti z problematiky
organokovovych sloucenin zaky, ale nastavenim obtiZnosti téchto otazek, tzn.
urcenim narokl k pisemnému nebo ustnimu zkousSeni, 1ze nastavit poZadovanou
uroven znalosti problematiky organokovovych slouCenin pro urCitou uroven
systému vzdélavani v Ceské republice. Cela tato prace véetné vykladového textu o
organokovovych sloucenindch vkap. 6 je ur¢ena pro potieby stiednich Skol,
zejména gymnazii a odbornych strednich Skol vyucujicich chemické obory a obory,
ve kterych je kladen diiraz na chemii. Tedy i soubor uloh je navrZen pro droven
strednich Skol a predstavuje uroven znalosti a porozuméni organokovovym
slouceninam, kterou by meéli dosahnout studenti téchto stfednich Skol s vyukou
chemie.

Soubor uloh strukturou odpovida strukture vykladového textu uvedeného
v kapitole 6 a je rozdélen do Ctyr okruhi:

¢ Vymezeni organokovovych sloucenin

¢ Jontové organokovové slouceniny

¢ Kovalentni organokovové slouceniny

¢ Organokovové slouceniny s prechodnymi kovy

Podle téchto okruhli bylo i zvoleno <¢islovani udloh. Okruh Vymezeni
organokovovych slouCenin obsahuje pét uloh V1 az V5, okruh Iontové
organokovové slouceniny obsahuje devét uloh 11 az 19, okruh Kovalentni
organokovové slouceniny obsahuje dvacet devét uloh K1 az K29 a posledni okruh
Organokovové slouceniny s prechodnymi kovy obsahuje dvacet uloh P1 az P20.
Rozdily v poctu uloh v kazdém okruhu jsou dany obsahlosti odpovidajicich kapitol
ve vykladovém textu. Ulohy jsou zaméfeny na zikladni a nejdileZit&jsi znalosti
uvedené ve vykladovém textu.

Ptiloha s lohami je rozdélena do dvou ¢asti. V prvni ¢asti je uvedeno zadani uloh
s vynechanym mistem pro spravné odpovédi. V druhé casti je uvedeno reSeni tloh
a navic je u kazdé ulohy uveden typ o jakou dlohu se jedna. Jestli se jedna o text

zadani nebo reSeni uloh lze na prvni pohled snadno rozliSit podle pouzitého
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formatu odrazek, pricemz pro zadani je pouZito jako odrazky pred kaZzdym znénim
ulohy prazdné kolecko, zatimco spravné reSeni je uvedeno zatrzitkem.

K tématu organokovovych sloucenin jsou piipravené v prilohach 1 a 2 rhzné
narocné ulohy. Pro rozliSeni uloh z hlediska narocnosti jsem pouZil revidovanou
Bloomovu taxonomii. Zvladnuti tloh k tématu organokovovych sloucenin vyZaduje
myslenkové operace revidované Bloomovy taxonomie zapamatovat, rozumét,
aplikovat, analyzovat. Kazda vyssi kategorie revidované Bloomovy taxonomie
predpoklada zvladnuti myslenkovych operaci kategorie predeSlé (Mahjerova,
2016). Ulohy, které by vyzadovaly myslenkové operace hodnotit a tvorit podle
revidované Bloomovy taxonomie by byly vramci tématu organokovovych
sloucenin pro uroven strednich Skol priliS obtiZzné, a proto ulohy s témito
operacemi nejsou v souboru uloh zahrnuty. Ve specifika¢ni tabulce Tabulka 7-1
jsou zarazeny vytvorené ulohy k tématu organokovovych sloucenin. U kazdé ulohy
je uvedena jeji klasifikace, naro¢nost myslenkovych operaci podle revidované
Bloomovy taxonomie vzdélavacich cilii nutnych ke zvladnuti ulohy, popis toho, co
dana uloha zjistuje z oblasti organokovovych slou¢enin a navaznost otazky na dalsi
oblasti chemie popfipadé jinych vyucovacich predmétii. Pokud v tabulce neni
uvedena navaznost na dal$i oblasti chemie, tykd se dana uloha pouze oblasti
organokovovych sloucenin.

Dale miizeme ulohy klasifikovat podle Bilka a Jefabka (2010) nebo Doudlika a
Skody (2015) vzavislosti na jejich typu. Soubor uloh o organokovovych
slouc¢eninach obsahuje tlohy téchto typt:

Oteviené Siroké ulohy produkeni

V otevirenych Sirokych ulohach se vyzaduje, aby se Zak co nejrozsahleji vyjadril.
PoZadavky na rozsah odpovédi jsou vzidy umeérné véku a znalostem Zaki. Pro
zvySeni kvality otevienych Sirokych tuloh je dobré vidy vymezit pozadavky na
odpovéd. Ulohy s otevi‘enou $irokou odpovédi jsou vhodné zejména p¥i ovétovani
rozsahlejSich védomosti nebo dovednosti ziskanych béhem delSiho casového
obdobi. Z divodl narokl na Sirsi védomosti jsou tyto ulohy vhodné spise pro
stredni Skoly (Bilek, a dalsi, 2000).

Uloh tohoto typu je v souboru zatazeno jen nékolik. Jsou to K15, K29, P3, P8, P11,
P17. ProtoZe tato forma odpovédi vyZaduje nejdokonalejsi porozumeéni, je zvolena
oteviend Siroka uloha kzodpovézeni otazek pozadujicich vysvétleni zcela
zasadnich poznatkil a principti v oblasti organokovovych sloucenin, a predpoklada
se, Ze studenti dokaZi odpovéd formulovat souvisle ve vétach. Presto je i rozsah
odpovédi na tyto ulohy ktématu organokovovych slouCenin pomérné kratky a
odpoveédi nepresahuji svou délkou dvé nebo tfi véty. Proto jsou také tyto tlohy ve
specifikani tabulce Tabulka 7-1 a priloze 2 oznaceny pouze jako ulohy oteviené se
$irsi odpovédi produkeni.
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U reSeni uloh sotevienou odpovédi vpriloze 2 je vidy uvedena vzorova
vycCerpavajici odpovéd. Kazdy ucitel pii pripravé vlastniho testu a vyhodnoceni
spravnych odpovédi musi sdm posoudit Uplnost a presnost odpovédi na tyto
otazky. Prikladem takové tulohy je uloha K15, kterd vyZaduje vysvétlit princip
ristové reakce. Jako vzorova odpovéd je uvedeno vysvétleni: Pri riistové reakci
probihaji opakované inserce monomerni jednotky, napr. ethenu, do vazby Al-C
organokovovych sloucenin hliniku, uhlikovy retézec tak nartistd. Na zvazeni ucitele
pak je, jestli bude jako spravné reSeni povazZovat uvedeni informace o rilistu
uhlikového fetézce i zminku o opakovanych insercich nebo mu kzodpovézeni
otazky postaci pouze jedna z uvedenych informaci.

Podobné je tomu u ulohy P20, ktera testuje znalost nazvu a fyzikalnich vlastnosti
nejjednodussiho metalocenu. Vzorova odpovéd uvadi, Ze jde o ferrocen, coZ je na
vzduchu stala krystalicka latka oranZové barvy. Je rozpustny v uhlovodicich a
teplotné stabilni az do 400 °C. Je opét na zvaZeni ucitele, zda bude trvat na uvedeni
teploty rozkladu nebo mu posta¢i kuznani odpovédi za spravnou pouze napf.
nazev, skupenstvi, barva a rozpustnost.

Otevirené ulohy se stru¢nou odpovédi

Otevrené ulohy se stru¢nou odpovédi vyzaduji, aby se zZak kratce a samostatné
vyjadril. Nejcastéji se poZzaduje odpovéd v podobé definice, matematického vztahu,
vyétu vlastnosti, chemického vzorce atd. Uloh tohoto typu je vsouboru uloh
k organokovovym sloucenindm nejvice. Bilek (2000) rozrazuje oteviené ulohy se
stru¢nou odpovédi podle druhu odpovédi na dva typy:

Oteviené ulohy se stru¢nou odpovédi produkcni, ve kterych se Zak zcela
samostatné vyjadiuje k zadané uloze. V souboru uloh se jedna o ulohy:12, 17, K1,
K9, K11, K14, K16, K19, K20, K24, K28, P2, P20.

Podobné jako u otevienych uloh se Sirokou odpovédi je napf. u ulohy K19, ktera
poZaduje po studentech, aby uvedli priklady strukturnich vzorcl stavebnich
jednotek vldken silikonli, na zvazeni ucitele, aby posoudil Uplnost odpovédi.
Variabilita moznych odpovédi na tuto dlohu spociva v uvedeni riznych moznych
uhlovodikovych zbytkl. Na zvazeni ucitele vyhodnocujiciho test pak je, jestli jako
bude vyZadovat uvedeni dalSich uhlovodikovych zbytki{ nebo jen obecny symbol
pro uhlovodikovy zbytek R.

Otevirené ulohy se struc¢nou odpovédi doplnovaci jsou ulohy, ve kterych zak
vétSinou dopliuje pouze slova do Caste¢né pripravené odpovédi. V pripravené
odpoveédi je pro Zakovo vyjadreni vynechané misto napf. s pouzitim rady tecek.
V sadé testovych tuloh se jedna o ulohy: V1, V2, V3, I5, I8, K6, K10, K12, K23, K27,
P4, P5, P6, P16, P18.
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Navic k predeslym dvéma typlim otevienych uloh se stru¢nou odpovédi jsem
vytvoril nékolik uloh, které by bylo mozné nazvat jako oteviené ulohy se
stru¢nou odpovédi opravovaci. Jedna se o ulohy: 14, K2, K13, K26, P1. V téchto
ulohach maji testovani Zaci za dkol najit chybu v prekladaném tvrzeni a opravit ji,
pricemz se vétSinou jednda o jedno nebo nékolik jednotlivych slov.

Uzavi‘ené ulohy se stru¢nou odpovédi doplhovaci

Vsouboru uloh ktématu organokovovych sloucenin maji ulohy tohoto typu
v zadani nabidku pojmi, ze kterych Zak vybira spravnou variantu k doplnéni do
CasteCné pripravené odpovédi. Tato nabidka byva od ostatniho textu obvykle
graficky oddélena - v pripadé uloh v priloze této prace je pouzito ramecku. Obecné

vV

vvvvvv

mohou postihnout jen otevirené polozky (Chraska, 1999).
Dichotomické ulohy

Dichotomické tulohy jsou takové ulohy, kdy Zak vybira pouze ze dvou alternativ
odpovédi, napt. ,Ano - Ne“, ,VZdy - Nikdy“, ,Mohl - Nemohl“ atd. Dichotomické
ulohy se vétSinou pouzivaji ke zjiStovani znalosti faktd. Pro eliminaci hadani
odpovédi je nutné pouzivat vidy dostateCny pocet dichotomickych uloh
zaméfenych na totoznou znalost. Hlavni vyhodou dichotomickych uloh je jejich
snadna tvorba a rychlé vyhodnocovani. V sadé testovych uloh se jedna o ulohy V5,
I3, 19, K8, P19.

Ulohy s vybérem odpovédi

Zakladnim predpokladem vSech dloh s vybérem odpovédi, v€etné dichotomickych,
je to, aby predkladané distraktory (nabidky odpovédi) byly pro Zaky, kteri neznaji
spravnou odpovéd, stejné ptijatelné (Babinsky, 2016). Ulohy s vybérem odpovédi
a jejich distraktory musi byt formulovany co nejstru¢néji. Dlouhy a neprehledny
text odvadi Zaky od podstaty problému.

Ulohy s vybérem odpovédi se vétsinou déli v (Bilek, a dalsi, 2010) podle druhu
odpovédi na:

e Ulohy s vybérem odpovédi (jedna spravna odpovéd)

e Ulohy s vybérem odpovédi (jedna nejpiesnéjsi odpovéd)
e Ulohy s vybérem odpovédi (jedna nespravna odpovéd’)

e Ulohy s vybérem odpovédi (vicendsobna odpovéd)

V souboru uloh k zjiStovani znalosti o organokovovych slouCeninach bylo pouzito
vybérovych tloh pouze typu jedna spravna odpovéd’ a jedna se o ulohy 16, K3, K7,
P9, P12, P13, P14 a jedna dloha typu vicenasobna spravna odpovéd’ - I1. V tloze 11
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testovani Zaci vybiraji z nabidky kovi vice riiznych kovii, od kterych je mozné
odvodit iontové organokovové sloucCeniny.

Prirazovaci ulohy

U téchto uloh jsou uvedeny dvé mnoziny rtznych pojmi a ukolem Zaku je najit
souvislost mezi pojmy a priradit je k sobé. Vhodné je pouzit riizny pocet prvki v
obou mnozZinach, kviili udrZeni pozornosti aZ do konce teSeni ulohy. Vsadé
testovych uloh se jedna o ulohy V4 a K22. V pripadé téchto uloh obé mnoziny
pojmil uréenych k vzajemnému prirazeni obsahuji stejny pocet prvki a tyto ulohy
se svou naroc¢nosti fadi k méné obtiznym tloham.

Ulohy poradaci

Odpovédi u tohoto typu tlohy jsou vétSinou vypsany a po testovanych Zacich se
pozaduje, aby usporadali odpovédi podle urcitého hlediska napft. velikosti, délky,
mnoZstvi, poradi v algoritmu atd. (Stépanek, 2009). V sadé testovych tloh se jedna
o ulohy K5, ve které Zaci radi organokovové slouCeniny podle reaktivity a K25, ve
které Zaci radi organokovové slouCeniny podle toxicity.

Tabulka 7-1: Specifikacni tabulka uloh k tématu organokovové slouceniny

Klasifikace Revidovana | Co otazka zjiStuje o Navaznost na
Cislo otazky Bloomova organokovech dalsi oblasti
ulohy taxonomie chemie

Vymezeni organokovovych sloucenin

Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje definici Obecna chemie -
ULOHA | se strucnou organokovovych rozdéleni kovy,
V1 odpovédi sloucenin. polokovy,
dopliiovaci nekovy.
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje Organicka a
V2 se strunou pochopeni pojmu anorganicka
odpoveédi ligand. chemie - pojem
dopliovaci ligand.
ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost
V3 se stru¢nou rozdéleni
odpoveédi organokovovych
dopliiovaci sloucenin.
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ULOHA | Uloha uzavirena | Rozumét Uloha ovétuje
V4 prirazovaci pochopeni systému
rozdéleni
organokovovych
sloucenin.
ULOHA | Uloha uzaviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost
V5 dichotomicka reaktivity
organokovovych
slouc¢enin ve srovnani
ostatnimi chemickymi
slou¢eninami.
Iontové organokovové sloucenin
ULOHA | Uloha uzaviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Obecna chemie -
11 s vybérem prvkd, které tvori periodicky
odpoveédi iontové organokovové | systém,
(vicenasobna slouceniny. charakter
spravna chemické vazby.
odpovéd’)
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje Obecna chemie -
12 se strunou pochopeni charakteru elektronegativita
odpoveédi vazby , charakter
produk¢ni v organokovovych chemické vazby.
slouceninach.
ULOHA | Uloha uzavi‘ena | Rozumét Uloha ovétuje Obecna chemie -
I3 dichotomicka pochopeni diivodu chemicka vazba.
vysoké reaktivity
organokovovych
sloucenin.
ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Obecna chemie -
14 se stru¢nou (v velikosti koordinacni periodicky
odpoveédi navaznosti sféry prvki tvoricich zakon, velikost
opravovaci na obecnou | iontové organokovové | atomi
chemii slouceniny.
analyzovat)
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ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka

I5 se stru¢nou , rozumét pouZiti organokovovych | chemie - alkylace
odpovédi slouc¢enin kovii prvni
dopliovaci skupiny periodické

tabulky.

ULOHA | Uloha uzaviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Anorganicka

16 s vybérem vychozi suroviny pro chemie - prvek
odpovédi vyrobu alkyllithia. lithium
(jedna
odpoveéd’
spravna)

ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje znalost Anorganicka

17 se stru¢nou obecného vzorce chemie - prvek
odpoveédi Grignardovych c¢inidel a | horc¢ik, halogeny
produk¢ni pochopeni vyznamu organicka

jeho symboldi. chemie -
uhlovodikovy
zbytek

ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovéfuje znalosta | Organicka

I8 se stru¢nou pochopeni vyuziti chemie -
odpoveédi Grignardovych ¢inidel. | alkylace, arylace
dopliiovaci

ULOHA | Uloha uzaviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost a

19 dichotomicka vzajemné porovnani

reaktivity
Grignardovych ¢inidel a
organolithnych
sloucenin.

Kovalentni organokovov

¢é slouceniny

ULOHA
K1

Uloha oteviena
se strucnou
odpoveédi
produk¢cni

Zapamatovat

Uloha ovétuje znalost
metaloidq, které tvori
organokovové
slouceniny.

Obecna chemie -
polokovy
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ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje Obecna chemie -
K2 se stru¢nou pochopeni diivodu elektronova
odpoveédi podobnosti mezi struktura
opravovaci organokovovymi valen¢ni sféry
slou¢eninami kovti 11. a | prvka
12. skupiny a
nepiechodnych kovi.
ULOHA | Uloha uzaviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Obecna chemie -
K3 s vybérem rozdilu elektronegativit | kovalentni
odpovédi pro kovalentni vazbu. chemicka vazba
(jedna
odpoveéd’
spravna)
ULOHA | Uloha uzavifena | Rozumét Uloha ovéfuje znalost Organicka
K4 dopliovaci kuprati a jejich pouziti. | chemie -
alkylace, arylace
ULOHA | Uloha uzaviena | Aplikovat Uloha ovéfuje Organicka
K5 seirazovaci schopnost srovnani chemie -
dtlezitych skupin chemicka
organokovovych syntéza
sloucenin podle
reaktivity.
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje znalost a | Organicka
K6 se strucnou sloZeni chemie -
odpoveédi organokovovych uhlovodikovy
dopliiovaci slouc¢enin 12. skupiny zbytek
prvkd.
ULOHA | Uloha uzavifena | Rozumét Uloha ovéfuje znalosta | Organicka
K7 s vybérem porozuméni v pouZziti chemie - alkylace
odpovédi organokovovych
(jedna sloucenin prvki 12.
odpoveéd’ skupiny.
spravna)
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ULOHA | Uloha uzavirena | Rozumét Uloha ovétuje Anorganicka
K8 dichotomicka pochopeni rozdilu chemie - prvek
v pouZiti rtut
organokovovych
sloucenin 1.,2,a 12.
skupiny prvki.
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje znalost
K9 se strucnou vlastnosti
odpoveédi organokovovych
produk¢ni sloucenin rtuti.
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovéfuje znalosta | Biochemie -
K10 se stru¢nou pochopeni principu podstata vysoké
odpoveédi procesu biologické toxicity rtuti
dopliiovaci methylace.
ULOHA | Uloha oteviena | Aplikovat Uloha ovétuje znalost Anorganicka
K11 se stru¢nou sloZeni chemie - prvek
odpoveédi organokovovych bér. Organicka
produk¢ni sloucenin boru. chemie -
uhlovodikovy
zbytek
ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
K12 se strunou vyuziti procesu chemie -
odpovédi hydroborace alkoholy
dopliiovaci
ULOHA | Uloha otevirena | Aplikovat Uloha ovétuje Organicka
K13 se stru¢nou pochopeni principu chemie - alkeny,
odpovédi hydroborace adice
opravovaci
ULOHA | Uloha oteviena | Analyzovat | Uloha ovéfuje znalosta | Organicka
K14 se stru¢nou pochopeni vlastnosti chemie - alkyl
odpoveédi organokovovych
produk¢ni sloucenin hliniku
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje znalost a | Organicka
K15 se Sirsi pochopenti principu chemie -
odpovédi ristové reakce. polymerizace
produk¢ni
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ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
K16 se stru¢nou vyuziti organohlinitych | chemie -
odpovédi sloucenin. alkoholy,
produk¢ni terpeny,
polymerizace
ULOHA | Uloha uzaviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalosta | Organické
K17 doplnovaci pochopeni pouZiti chemie -
riznych alkylac¢nich nenasycené
Cinidel. vazby, alkylace
ULOHA | Uloha uzaviena | Aplikovat Uloha ovétuje Anorganicka
K18 doplnovaci pochopenti pricin a chemie - prvek
znalost vlastnosti kiremik
organokiemicitych
sloucenin.
ULOHA | Uloha oteviena | Aplikovat, Uloha ovétuje znalost Organicka
K19 se stru¢nou zapamatovat | struktury silikont. chemie -
odpoveédi polymerni
produk¢ni slouceniny
ULOHA | Uloha oteviena | Analyzovat | Uloha ovéfuje znalosta | Organicka
K20 se strunou pochopenti pricin chemie -
odpoveédi rozdilnych vlastnosti polymerni
produk¢ni riznych typu silikonti. | slou¢eniny
ULOHA | Uloha uzaviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalosta | Organicka
K21 dopliovaci pochopeni principu chemie -
Miillerova-Rochowova | halogenderivaty
procesu. uhlovodikq,
alkylace
ULOHA | Uloha uzaviena | Analyzovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
K22 prirazovaci vyuziti organocinicitych | chemie - PVC,
sloucenin. organicka
syntéza,
biochemie -
biocidy
ULOHA | Uloha otevirena | Aplikovat Uloha ovéfuje znalost Obecna chemie -
K23 se stru¢nou pripravy chemické
odpoveédi organokovovych rovnice,
dopliiovaci sloucenin cinu. organicka

chemie - alkylace
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ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje Organicka
K24 se stru¢nou pochopeni chemie -
odpovédi problematiky s aditivy | zpracovani ropy.
produk¢ni do benzind.
Environmentalni
vychova.
ULOHA | Uloha uzavtena | Aplikovat Uloha ovéfuje Biochemie -
K25 sefrazovaci schopnost posoudit a toxické
porovnat toxicitu slouceniny
vyznamnych
organokovovych
sloucenin.
ULOHA | Uloha otevienad | Rozumét Uloha ovéiuje Anorganicka
K26 se stru¢nou pochopeni odvozovani | chemie - prvky
odpoveédi organokovovych antimon a
opravovaci sloucenin od vybranych | bismut
prvkd.
ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Anorganicka
K27 se strucnou souvislosti s pouzitim chemie - prvek
odpoveédi organokovovych arsen, léciva
dopliiovaci sloucenin arsenu.
ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Civilni obrana,
K28 se stru¢nou zplsobli moZného havarijni
odpovédi zasazeni bojovymi planovani
produk¢ni chemickymi latkami.
ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Biochemie -
K29 se Sirsi vyznamu selenu pro esencialni prvky

odpoveédi
produk¢cni

biologické organismy.
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Organokovové slouceniny s prechodnymi kovy

ULOHA | Uloha oteviena | Analyzovat | Uloha ovéfuje znalost Obecna chemie -
P1 se strucnou déleni organokovovych | rozdéleni kovii
odpovédi slouc¢enin prechodnych
opravovaci kovti.
ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
P2 se stru¢nou rozdéleni chemie -
odpovédi organokovovych uhlovodiky,
produkcni sloucenin prechodnych | uhlovodikové
kovii. zbytky
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje Obecna chemie -
P3 se Sirsi porozumeéni elektronova
odpovédi osmnactielektronovém | konfigurace
produk¢ni u pravidlu.
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovéfuje Obecna chemie -
P4 se stru¢nou porozuméni vlivu elektronova
odpoveédi elektronové konfigurace
dopliovaci konfigurace na
reaktivitu slouceniny.
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovéfuje Organicka
P5 se stru¢nou pochopenti principu S- chemie -
odpovédi eliminace. eliminacni
doplnovaci reakce
ULOHA | Uloha oteviena | Aplikovat Uloha ovétuje znalost a | Organicka
P6 se stru¢nou pochopeni pripravy chemie -
odpoveédi alkylkomplexi pomoci | alkylace
dopliovaci Grignardovych cinidel.
ULOHA | Uloha uzavi‘ena | Rozumét Uloha ovétuje Organicka
P7 doplnovaci pochopenti principu chemie -
inserce a znalost jejtho | polymerizace,
pouZiti. organicka
syntéza
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje Organicka
P8 se Sirsi pochopenti principu chemie -
odpoveédi inserce a znalost jejtho | polymerizace,
produk¢ni pouZziti. organicka
syntéza
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ULOHA | Uloha uzaviena | Analyzovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
P9 s vybérem struktury karbenovych | chemie -
odpovédi komplex. uhlovodikové
(jedna zbytky
odpoveéd’
spravna)
ULOHA | Uloha uzavi‘ena | Rozumét Uloha ovétuje znalost Organicka
P10 dopliiovaci rozdéleni a vlastnosti chemie -
karbenovych komplexii | nukleofilni a
pirechodnych kovi. elektrofilni
reakce
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovétuje znalost Organicka
P11 se Sirsi principu metateze chemie - alkeny,
odpoveédi alkenti. chemicka
produk¢ni syntéza
ULOHA | Uloha uzaviena | Analyzovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
P12 s vybérem struktury karbynovych | chemie -
odpovédi komplexti. uhlovodikové
(jedna zbytky
odpovéd’
spravna)
ULOHA | Uloha uzaviena | Analyzovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
P13 s vybérem struktury karbenovych | chemie -
odpovédi komplexi. uhlovodiky,
(jedna uhlovodikové
odpovéd’ zbytky
spravna)
ULOHA | Uloha uzaviena | Analyzovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
P14 s vybérem struktury m-komplex@i. | chemie -
odpovédi uhlovodiky,
(jedna uhlovodikové
odpoveéd’ zbytky
spravna)
ULOHA | Uloha uzaviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
P15 doplnovaci vyuziti m-komplexd. chemie -
chemicka
syntéza,
polymerizace
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ULOHA | Uloha oteviena | Aplikovat Uloha ovétuje Organicka
P16 se stru¢nou schopnost odvozovat m- | chemie -
odpoveédi ligandy komplexi uhlovodiky,
doplnovaci pirechodnych kovi. uhlovodikové
zbytky
ULOHA | Uloha oteviena | Rozumét Uloha ovéfuje Organicka
P17 se Sirsi porozuméni vlivu - chemie -
odpovédi ligandii na reaktivitu m- | indukéni efekt
produk¢ni komplexti.
(Vondrackova,
2015)
ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Organicka
P18 se strunou struktury metalocenti. chemie -
odpovédi uhlovodiky
dopliiovaci
ULOHA | Uloha uzavifena | Rozumét Uloha ovétuje Anorganicka
P19 dichotomicka pochopeni vlivu chemie -
naplnéni elektronova
osmnactielektronové konfigurace
konfigurace na
reaktivitu komplexu.
ULOHA | Uloha oteviena | Zapamatovat | Uloha ovéfuje znalost Anorganicka
P20 se stru¢nou ferrocenu a jeho chemie - prvek

odpoveédi
produk¢ni

vlastnosti.

zelezo
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8 Vyhodnoceni vytvoreného vykladového textu a sady testovych
uloh

Po vytvoreni vykladového textu i sady testovych uloh je potieba ziskat zpétnou
vazbu, aby byly odstranény pripadné nedostatky. Za timto ucelem byl didakticky
text zaddn k hodnoceni ucitelim z praxe. Existuje mnoho moZnosti socialniho
vyzkumu, ale vpro ucely vyhodnoceni vykladového textu a sady uloh o
organokovovych slouceninach byla zvolena metoda strukturovaného rozhovoru.
Protoze, pokud chce vyzkumnik ziskat skute¢né pravdiva data, neovlivnéna tim, co
si mysli respondent o tom, jak ,by to asi mélo byt“, je vyhodné provést pravé
osobni fizeny rozhovor. Strukturovany rozhovor s otevienymi otazkami je
nejbéznéjsi metodou kvalitativniho vyzkumu. Strukturovany rozhovor je metoda
sbéru dat, ktera se nachazi na pomezi dotazniku a rozhovoru. Jde o casové
naro¢nou a velmi tézko zpracovatelnou, ale do jisté miry spolehlivou metodu
vyzkumu. Otazky musi byt predem pripravené a jejich poradi je striktné dano
(Matouskova, 2012). Prostfednictvim strukturace se ziskd rdmec pro sbér a
analyzu dat, coZ umoZni porovnani vysledkli raznych rozhovort. Nicméné je
nechan prostor spontanné klast pii rozhovoru nové otazky nebo zahrnout nové
problémy a témata. Néktera témata je mozné pri vyhodnoceni rozhovoru také
odstranit (Skalkova, a dalsi, 1983).

Osobni rizeny strukturovany rozhovor byl zvolen po vzoru disertacni prace
S. Matouskové (2012), ktera v ramci své prace pripravovala také nové didaktické
texty, a byl pouZit jako vhodny nastroj k vyhodnoceni zpracovani didaktickych
textdl o organokovovych slouceninach, a to jak vykladového textu, tak i sady
testovych uloh. Rozhovory s uciteli chemie na stfednich Skolach v riznych ¢astech
Ceské republiky by mély zjistit pristup vyucujicich k vyuce organokovovych
sloucenin, dostupnost ucebnich material{, které se vztahuji k zminénému tématu,
postoj k otazkdm spojenych s pouzitim novych didaktickych textli, posouzeni
urovné zpracovani didaktickych textli o organokovovych slouceninach, odhaleni
jejich nedostatkii, a k zhodnoceni Urovné obtiZnosti daného tématu pro stiedni
Skoly.

8.1 Rizeny rozhovor a jeho struktura

Rozhovor je Siroce pouzivanou vyzkumnou metodou v oblasti socialniho vyzkumu,
kterd umoziuje zachytit nejen fakta, ale i hloubéji proniknout do motivii a postoji
respondenti (Priicha, a dalsi, 2003). Rozhovor je uprednostiiovan z nékolika
divodi. Jednim z nich je pripad, kdy existuje pravdépodobnost velmi malé
navratnosti dotazniku. Vzorek respondentli je sice maly, ale ponor do
problematiky je hlubsi. U rozhovoru lze sledovat i nékteré vnéjSi reakce
respondenta a podle nich potom pohotové usmérinovat dalsi pribéh kladeni otazek
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(Held, 2011). Obsahem rozhovoru jsou otazky a odpovédi. PouZivaji se otazky
uzaviené, polouzaviené a oteviené.

Vzhledem k tomu, Ze rozhovor umoziiuje volnost a pruznost, kterou napt. dotaznik
nema, dava se v ném prednost otazkam otevienym. Oteviené otazky se voli z toho
dliivodu, aby respondent nebyl omezovan v odpovédich a mohl se k tématu
subjektivné vyjadrit. Otazky by mély byt formulovany dostatecné zreteln€, aby
bylo jasné, na co se ptame. V pripadé, Ze se vyskytnou otazky zjiStovaci, mély by
vybizet k rozvedeni, vysvétleni ¢i odtivodnéni odpovédi. V pribéhu rozhovoru je

mozné otazku preformulovat, rozsirit, specifikovat ¢i pozadat o vysvétleni. Navic
dotazovany neni nijak omezovan a neni mu sugerovana zadna odpovéd.

Uspésnost rozhovoru velmi zavisi na tazateli, ktery rozhovor jen idi a kontroluje.
Ten miiZe rozhovor ovlivnit jak negativnim, tak pozitivnim smérem. Dilezité je
nejen jeho zainteresovani do problému, nybrz také pratelsky svézi pristup k
dotazovanému a vytvoreni prijemné oteviené atmosféry. Naopak chladny
neprivétivy pristup tazatele k respondentovi sotva povede k dobrému rozhovor a
pouzitelnym vysledklim. Tazatel by se mél umét vzit do situace dotazovaného, aby
ziskal jeho divéru a ndklonnost. Dlivéru ziska také tim, Ze ujisti respondenta o
ochrané jeho osobnich Udajii, a zaru¢i mu naprostou diskrétnost. Dale je tieba, aby
se tazatel vyvaroval jakychkoli verbalnich i nonverbalnich reakci na
respondentovy odpovédi. Jen malé pokréeni nosu ¢i zvednuti oboci miize vést k
odrazeni respondenta (Skalkov3, a dalsi, 1983).

Teoreticka priprava na rozhovor zacind jasnym stanovenim tématu a jeho
roz¢lenénim do oblasti, kterymi se chceme v rozhovoru zabyvat. Nasledné je nutné
prostudovat dostupnou literaturu pro dobrou orientaci v tématu a znalost
moznych souvislosti. Pak k jednotlivym oblastem zformulujeme hypotézy a na
jejich zakladé konkrétni otdzky. Otazky rozhovoru jsou vypracovany na zakladé
védeckych kritérii, ktera sleduji konkrétni cile. Timto zpiisobem lze ziskat nazory,
myslenky, oCekavani a postoje k jednotlivym oblastem Setifeni. Pomoci rozhovoru
zjiStujeme subjektivni pohled respondenta ¢i skupiny respondenti.

Diilezitou soucasti planovani rozhovoru jsou kromé obsahové strukturace i uvahy
o technikach dotazovani, jako naptiklad upoutani pozornosti dotazovaného,
motivace apod. Zvlasté dtlezité je zahdjeni rozhovoru, kterym bychom méli
dotazovaného ziskat a zaujmout pro nas rozhovor. Respondent tak ztrati pocatecni
zabrany. DalSim zjednoduSenim mohou byt premostovaci a pripravné otazky
kladené v priibéhu rozhovoru (Skalkova, a dalsi, 1983).

Pfed uvedenim rozhovoru do praxe je zahodno provést kontrolu, zda:

e je kaZzdou otazku nutné poloZit. Nadbytecné otazky obtéZuji a unavuji
dotazovaného a zbyte¢né prodluzuji rozhovor.
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e se nékterda otazka v rozhovoru neopakuje. Pokud ano, musi byt jeji funkce
jasné podloZena, napft. reliabilita nebo kontrola konzistentnosti odpovédi.

¢ jsou vSechny otazky jednoduse a jednoznacné formulovany.

e se v rozhovoru nevyskytuji zaporné formulované otazky, jejichZ zodpovézeni
by mohlo byt nejednoznacné.

¢ nejsou nékteré otazky formulovany piilis obecné.

e vSechny otdzky mohou byt zodpovézeny. Cilem tazatele neni dovést
respondenta ,,do uzkych®.

¢ nevznikd nebezpeci uvedeni dotazovaného do rozpakili. Pokud ano, je tfeba
zvazit nutnost poloZeni této otazky.

e nevyzaduji velké pamétni znalosti. Divodem je opét ten fakt, Ze cilem tazatele
neni dovést respondenta ,do uzkych".

e jsou otazky priméfrené dotazovanému.

® je spravné poradi otazek. Vysledek rozhovoru miiZe byt ovlivnén usporadanim
otazek, protoze predchozi otazka ovlivni nasledujici.

e obsahuje rozhovor dostatecné mnozstvi zmén, aby byl dotazovany motivovan
pokracovat v odpovédich.

¢ nejsou otazky formulovany moc sugestivné.

¢ jerozdéleni otazek k jednotlivym oblastem vyvazené.

e jsou uvodni otazky spravné formulovany. PoCatecni faze Casto urcuje, kterym
smérem se bude cely rozhovor ubirat.

e je zavér rozhovoru dostatecné promyslen. Rozhovor by mél byt ukoncen
jednoduchymi otazkami, aby dotazovany odchazel s pocitem dobte vykonané
prace a s pocitem, Ze tazateli svymi odpovéd'mi pomohl (Skalkovd, a dalsi,
1983).

8.2 Tvorba rozhovoru

Nejprve byly zformulovany tematické celky, jichz se bude rozhovor tykat. Ke
kazdému tematickému celku pak byly zformulovany konkrétni otazky. Nakonec
bylo tfeba stanovit, s kolika vyucujicimi z jakych Skol bude rozhovor proveden.
Bylo osloveno pfribliZzné osmdesat vyucujicich z vysSSich gymndzii, z nizSich
gymnazii i ze stfednich odbornych $kol napti¢ Ceskou republikou prostfednictvim
emailu. Na tuto vyzvu se vratilo devét kladnych odpovédi od uciteld, kteri byli
ochotni spolupracovat na vyhodnoceni novych didaktickych textd o
organokovovych slouceninach. Dale byli osobné osloveni tri ucitelé zblizko
dostupnych strednich Skol. Dva z nich pfislibili spolupraci a rozhovor a treti se
vyjadril ktextim o organokovovych slouCenindch pisemné. Presto, zZe
k vyhodnoceni mél byt pouZit jako nastroj rozhovor, bylo toto pisemné zhodnoceni
tak vycCerpavajici, Ze bylo zahrnuto a zpracovano mezi ostatnimi hodnocenimi.
Celkovy pocet zpétnych vazeb od respondentii tak dosahl jedenacti vyhodnocent.

K vyhodnoceni vytvoreného didaktického textu bylo vytvoreno pét tematickych
oblasti rozhovoru s konkrétnimi otazkami. Cela osnova rozhovoru je pripojena
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k této praci jako ptiloha 4. Strukturu rozhovoru bylo nutné vytvorit z toho dtivodu,
aby se tazatel neodchyloval od tématu a také aby byl pokud moZno dodrZen
vymezeny cas (Matouskova, 2012). Rozhovor byl koncipovan tak, aby trval kolem
30-45 minut.

Prvni tematickd oblast Vseobecné informace zahrnuje otazky, které nebyly v
rozhovoru pokladany, byly doplnény tazatelem pred zacatkem nebo po skonceni
rozhovoru.

¢ Forma Skoly: gymnazium/stiedni skola/...
e Pohlavi:

¢ Datum a cas:

e Trvani rozhovoru:

e Otazky tykajici se vzdélani a prace

Druha tematicka oblast Vzdéldni a praxe dotazovaného ucitele se zabyva vzdélanim
dotazovanych ucitel a jejich pedagogickou praxi. Aprobace, doba pedagogické
praxe a zejména pocet hodin chemie, které vyucuji, a ro¢nik, ktery prevazné
vyucuji, mohou mit vliv na pouZzivani ¢i zaclefiovani u¢ebnich materialti do vyuky.
Zminéna oblast rozhovoru obsahuje konkrétné tyto otazky:

e Délka praxe

e Vyucované predméty

e Aprobace

e Pocet hodin chemie

e Vyucované ro¢niky

e Setkal jste se s tématem organokovovych slou€enin v ramci Vaseho studia na
vysoké skole?

Cilem treti tematické oblasti Vyuka a priprava na vyuku je zjistit kritéria volby
obsahu vyucovani o organokovovych slouCeninach. Vyucujici samoziejmé maji
povinnost vyucovat podle stanovenych Skolnich vzdélavacich programi. Cilem této
casti rozhovoru je ale zjistit, podle ¢eho vyuku konkrétné pripravuji. Zda ucitelé
vychazeji ztoho, co jim o organokovovych sloucenindch nabizeji zavedené
uCebnice nebo si dohledavaji informace a zpracovavaji vlastni materialy. Zda se
organokovovym slouCenindm vénuji samostatné, zda je zatrazuji pribézné do
jinych tematickych celkli nebo nezarazuji do vyuky viibec. Zda zacleniuji do vyuky
aktualni déni, tedy zda se vénuji vztahu chemie a bézného Zivota, vztahu chemie a
primyslu a zda jim téma organokovovych sloucenin pripada zajimavé a aktudlni.
Zminéna oblast rozhovoru obsahuje konkrétné tyto otazky:

e Obsahuje SVP Vasi $koly samostatné téma o organokovovych slou¢eninach?
Nebo je toto téma zarazovano do vyuky priibézné?

¢ Je téma organokovovych sloucenin pro uplatnéni ve vhodném rozsahu ve
vyuce na stiednich skolach zajimavé?
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e Zaradil byste organokovové slouceniny jako samostatné téma a ve kterém
ro¢niku, nebo byste jej zaradil priibéZzné do vyuky?

e Jakeé zdroje jsou pro Vas zasadni pti pripravé vyuky chemie? Podle ¢eho volite
napli hodiny? (u€ebnice, poZadavky k prijimackam, internet, jiné)

¢ (Obsahuji Vami pouZivané zdroje téma organokovovych sloucenin?

e Jste spokojen(a) se zpracovanim tématu organokovovych slou¢enin ve vami
pouzivanych materialech?

e Vyucujete organokovové slouceniny v rozsahu Vami pouzivanych zdroj?
Pokud ne, vynechavate je nebo dopliiujete téma dalSimi materialy?

e Pripravujete si vlastni materidly pro vyuku? Modifikujete jiné materialy nebo
vytvarite vlastni materialy zcela?

e Zkousite organokovové slouceniny u maturitni zkousky?

¢ (o byste si konkrétné predstavoval, aby VaAm ucebni materidly nabizely?

¢ Souhlasite s tvrzenim, Ze v ramci uciva o organokovovych slouceninach je
mozné procvicit a upevnit zakladni poznatky obecné, anorganické a organické
chemie?

Ctvrta tematicka oblast rozhovoru je nejdileZit&jsi a je zaméfena pfimo na vlastni
Hodnoceni didaktickych textii. Jako jedina je tato tematickd oblast rozdélena do
podoblasti. Podoblast Prehlednost textu zjistuje logické clenéni kapitol a logickou
posloupnost fazeni pojmi vykladového textu. Podoblast ObtiZnost textu a rozsah
uciva zjistuje, zda je vyklad srozumitelné a pochopitelné vysvétlen, zda je
obsahové primérené naroCny, zda se vztahuje Kk praxi, ostatnim chemickym
disciplindm a vyuCovacim predmétim a zda je mozné =zaclenit texty o
organokovovych slouceninach do vyuky na strednich Skolach. Podoblast Obrazovy
materidl zjistuje zpracovani grafickych prvki textl a jejich smysluplnost a vztah
k vykladu. Podoblast Hodnoceni tiloh je zamérena na vyhodnoceni testovych uloh a
zjiStuje jejich narocCnost, jednoznacnost, mozZnosti pouziti, a jestli je mozZné
odpovédét na né na zakladé studia vykladového textu. Zminéna oblast rozhovoru
obsahuje konkrétné tyto otazky:

PREHLEDNOST TEXTU
e Ma text prehlednou strukturu a je logicky rozc¢lenény do kapitol?
¢ Jsou pojmy razené v logické posloupnosti?

OBTI{ZNOST TEXTU A ROZSAH UCIVA

¢ Jsouvyklad a vysvétleni v textu srozumitelné a pochopitelné? (vynikajici, velmi
dobra, dobr4, slabsi, nevyhovujici)

e (tivost textu (vynikajici, velmi dobrd, dobra, slabsi, nevyhovujici)

¢ (Obsahova narocnost textu (prilis naro¢ny, pomérné naro¢ny, optimalni, méné
narocny, nenarocny)

e PovaZujete nékteré kapitoly za priliS naro¢né a nadbytec¢né pro zarazeni?
V pripadé, Ze ano, které to jsou?
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do vyuky na stfednich Skolach

do seminarni pfipravy na VS

do zajmovych seminaid

Lze vybrat kapitoly textu nebo jejich ¢asti k zarazeni do vyuky?

Je vybér a pocCet pojmi v textu priméireny drovni chapani zaka?

Je ucivo v textu (priklady, situace ze Zivota, vyznam poznatkd apod.) vztazené
k praxi?

Je téma textu propojené s ostatnimi disciplinami? (fyzikou, biologii, praxi...)
Je téma textu propojené s ostatnimi oblastmi chemie? (ano x ne; dostatecné x
dostatecCné)

OBRAZOVY MATERIAL

Grafické zpracovani textu je: vynikajici, velmi dobré, dobré, slabsi,
nevyhovujici.

Obsahuje text dostatek obrazového materialu, ktery pomaha porozumeét textu?
Vztahuji se grafické prvky textu k tématu?

Jsou ilustrace, tabulky, schémata, mapky a grafy v textu jasné a smysluplné?

HODNOCEN{ ULOH

Je narocnost uloh primérena vyuce na urovni stiedni Skoly? (vynikajici, velmi
dobra, dobra, slabsi, nevyhovujici)

Jsou zadani tloh jednoznacnd a srozumitelna?

Obsahuje text odlisné dlohy z hlediska obtiZnosti (pro nadané, primeérné i
podprimeérné zaky)?

VyzZaduji tlohy také feseni problému, objevovani, tvorivou ¢innost, apod.?
Mohou se ulohy pouzit ke zkouSeni dstnimu, pisemnému, do pracovnich listg, a
jako motivacni otazky a dlohy (napft. do her a kiiZzovek)?

Poskytuji ilohy dostatek moZnosti k procvi¢ovani, upeviiovani pojmt a
opakovani uciva?

Koresponduji tlohy s vykladovym textem? Je moZné zodpovédét ulohy na
zakladé studia vykladového textu?

Hodnotite ulohy jako pouZitelné pro vyuku?

V paté oblasti rozhovoru Prdni, ndvrhy na zlepseni, dotazy maji dotazovani
prostor vyjadrit sva prani, pripominky, mohou pozadat o bliZsi vysvétleni ¢asti
vykladového textu nebo sady testovych otazek nebo se mohou zeptat néco, na
co pri rozhovoru viilbec neprisla fe¢. Zminéna oblast rozhovoru obsahuje
konkrétné tyto otazky:

Postradate v textu néco vyznamného?
Mate k textu néjaké zavazné pripominky?
Mate Vy néjaké otazky?
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Zaverem je shrnuto celkové hodnoceni vykladového textu i sady testovych
otazek a to jestli dotazovany text osobné vyuZije. Zminénda oblast rozhovoru
obsahuje konkrétné tyto otazky:

e VyuZijete uCebni text ve vyuce (vyucovaci hodina, seminar, laboratorni cviceni,
vlastni priprava, jinak, viibec), a jaké jeho ¢asti to budou?

e JakvyuZije text ve vyuce? (rozddm Zakim, pro svou vlastni inspiraci, vytvoiim
vlastni prezentace, prac. listy apod., jinak)

e Jak celkové hodnotite ucebni text a sadu tloh?

8.3 Realizace rozhovorti

Vsechny rozhovory byly provedeny v prostredi, které si zvolili dotazovani. Ani
vjednom pripadé nebyl rozhovor naruSen jakymkoli vnéjSim vlivem. VSechny
rozhovory byly provedeny bez pritomnosti tieti osoby a to bud’ osobné nebo
pomoci videokonference prostrednictvim softwarového komunika¢niho nastroje
Skype. Osm dotazovanych uprednostnilo rozhovor pomoci Skype pravdépodobné
z dlivodu flexibilnéjsitho naplanovani terminu rozhovoru a dva dotazovani dali
prednost osobnimu setkani. Tazatel si v pribéhu rozhovoru délal pisemné
poznamky a v piipadé videokonference si cely rozhovor nahral a uloZil v digitalni
podobé pomoci softwarového nastroje Pamela for Skype.

Na kazdy rozhovor bylo planovano 30-45 minut, do nichZ byl zahrnut i uvod,
kratké uvedeni do problematiky, tedy ceho se bude rozhovor tykat, a ujiSténi o
diskrétnosti a anonymité. Navic bylo zdiiraznéno, Ze rozhovor slouzi pouze k ucelu
disertac¢ni prace a nahravky rozhovori nebudou piistupny zadné treti osobé.
Rozhovory se zapsanymi odpovéd'mi a pozndmkami jsou uvedeny anonymné
v digitalni podobé na CD, které je priloZeno k této praci jako priloha 5.

8.4 Vyhodnoceni rozhovortii

V této kapitole je shrnuto, co vyplynulo z rozhovori s aprobovanymi uciteli chemie
na stiednich $kolach z rtiznych ¢asti Ceské republiky ohledné pripraveného
vykladového textu o organokovovych sloucenindch a sestavené sady testovych
uloh o organokovovych slouceninach.

Celkové se na vyhodnoceni textli podilelo jedenact uciteld, z toho bylo sedm muzi
a Ctyri Zeny. Pét respondentli u¢i na gymnaziich, dva jsou ucitelé na vyssi odborné
Skole a stredni pedagogické Skole, dva jsou ucitelé na stiedni odborné skole, jeden
z respondenttli je uCitelem na stfedni primyslové skole a pedagogickém lyceu a
jedna respondentka v soucasnosti u¢i na zakladni Skole. Zastoupeni typli Skol mezi
respondenty ucastnicich se hodnoceni texti o organokovovych slouceninach
vyjadiuje graf na Obr. 8.1. VSichni respondenti jsou aprobovanymi uciteli chemie
nebo studovali odborné chemické obory a aZ na jeden pripad se vSichni setkali
s tématem organokovovych slouCenin pri studiu na vysoké Skole. Délka praxe
respondentd se pohybovala od 7 do 45 let a jeji porovnani je uvedeno v grafu na
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Obr. 8.2. Kromé chemie respondenti vyucuji fyziku, matematiku, geologii,
informacni a komunikacni techniku, zdravotni nauku, prvouku a némecky jazyk.
Vyhodnoceni prvni tematické oblasti rozhovori VsSeobecné informace a druhé
tematické oblasti Vzdéldni a praxe dotazovaného ucitele shrnuje Tabulka 8-1. Jsou
v ni vySe uvedené informace a navic tdaje o poctu hodin a vyucovanych rocnicich
respondentt.

Zastoupeni typti Skol respondentt

B Gymnazium MSOS m Ostatni mVOS aSPGS

Obr. 8.1: Zastoupeni typl skol mezi respondenty
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Tabulka 8-1: Obecné informace a vzdélani respondentd

Pocet hodin

Forma skoly Pohlavi Délka praxe Vyvucovai\ne Aprobace chemie Vyuconane Organoliovy
(roky) predméty e x rocniky na VS
tydné
Rozhovor1 | Gymnazium M 21 B, Ch Bi, Ch 18 Vysstinizst ANO
gymnazium

Rozhovor 2 SOS M 7 Bi, Ch, geologie Bi, Ch 19 1.-4. ANO

Rozhovor 3 A Z 8 Fy, Ch, Prvouka Fy, Ch 0 ANO

Rozhovor 4 Gymndazium Z 7 Bi, Ch Bi, Ch 16 1.-3. ANO

. Ch, Fy, Analyticka
Rozhovor 5 505 M 11 Ma,Informatika | chemie PFF MU 6 = ANO
Rozhovorg | SF> technické ) 40 Ch, Fy Fy, Ch 20 1.-3. lyceum, 1. ANO
lyceum SPS
Rozhovor 7 Gymndzium Z 32 Ch,Ma Org. Ch VSCHT 2 sekunda - 4. ANO
sekunda,tercie,
Rozhovor 8 Gymnazium M 7 Bi, Ch Ch, Bi 15 kvinta, septima, ANO
oktava
Rozhovor 9 VOS a SPGS yA 24 Nj, Bi, Ch Nj, Bi, Ch 5 1.-2. NE
Rozhovor 10 | VO3 a SPGS M 32 Ch, B, zdravotni Bi, Ch 1 1.-2. ANO
nauka
Pisemné -
hodnoceni Gymnazium M 45
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V ramci hodnoceni treti tematické oblasti rozhovort Vyuka a priprava na vyuku se
vSichni respondenti se shodli na tom, Ze téma organokovovych sloucenin je ve
vhodném rozsahu pro vyuku na stfednich Skolach zajimavé. Odpovédi na to, ve
kterém roc¢niku by respondenti téma organokovovych sloucenin zaradili se ale lisi
a obsahuji mozZnosti vibec nezatazovat (3 krat), zaradit pribézné v
ramci ostatnich témat (2 krat) i konkrétni navrhy zarazeni do 2. rocniku
technického lycea, stiedni primyslové skoly a vyssi odborné skoly nebo do 2. nebo
3. ro¢niku Ctytletého gymnazia. Jeden zrespondenti doplnil komentar, Ze:
»organokovové slouceniny jsou soucasti systému, ale ne jeho stfedem” (pisemné
hodnoceni). Nékolikrat byla zminéna vazba na mozZné predchazejici téma,
konkrétné komplexni slouceniny, organicka chemie, alkoholy a polymery.

Dva respondenti vrozhovoru uvedli, Ze SVP jejich $koly zmiiuje organokovové
slouCeniny, c¢tyfi respondenti zarazuji toto téma do vyuky pribézné a pét
respondentd se mu pri vyuce nevénuje viibec. Dva z respondentli poZaduji znalosti
o organokovovych slouc¢eninach u maturitni zkousky, osm respondenti
organokovové slouCeniny u maturity nezkous$i nebo uvedli, Ze na jejich Skole
chemie neni maturitnim predmeétem. VSichni dotazovani ucitelé se shodli na tom,
Ze v ramci tématu organokovovych sloucenin je mozné procvicit a upevnit zakladni
poznatky ostatnich oblasti chemie, kromé jednoho dotazovaného (rozhovor 2),
ktery tvrdi, Ze organokovové slouceniny jsou izolované téma na rozhrani
anorganické a organické chemie.

VSichni dotazani ucitelé uvedli, Ze si pripravuji vlastni materialy pro vyuku, aZ na
jednoho, ktery odpovédél, Ze za 40 let praxe ma jiZ vSechny potiebné materialy
pripravené. VSichni respondenti uvedli, Ze vychazeji pri pripravé zucebnic a
materiali dostupnych na internetu a sami si je modifikuji. Jeden respondent
zdlraznil pouziti odbornych ¢lankl. Osm respondentli pouziva k piipravé zdroje,
které téma organokovovych sloucenin obsahuji, ale jen tii dotazovani si informace
do vyuky doplnuji. Dvéma respondentlim rozsah tématu v pouzivanych zdrojich
staci, ctyri uvedli, Ze tématu organokovovych sloucenin zcela vynechavaji a jedna
dotazovana nemuze odpovédét, protoZe ve Skole, kde je v soucasnosti zaméstnana
se chemie na stredoSkolské urovni nevyucuje. Tti respondenti uvedli spokojenost
se zpracovanim téma organokovovych sloucenin v pouzivanych materidlech, dva
vyjadrili nespokojenost v tom smyslu, Ze u¢ebnice obsahuji malo informaci a Zadné
zajimavosti (rozhovor 4). Jeden z respondentl (rozhovor 2) uvedl, Ze vzhledem
k porovnani rozsahu s ostatnimi tématy jsou ucebnice se stavajici zpracovanim
organokovovych sloucenin proporcné vyvazené, ale vzhledem knaplni je se
stavajicim zpracovanim nespokojeny a je ho nutné doplnit.

V odpovédich na otazku, co by méli u¢ebni materidly nabizet, uvadéli dotazovani
ucitele, Ze by méli obsahovat zejména priklady z praxe, méli by byt komplexnim
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prehledem a definici a rozliSenim organokovovych slouCenin podle druhu kovu,
méli by obsahovat zajimavosti, ukoly nebo otazky, vyukovy text pro Zaky nebo
ucitele a pracovni list popripadé Ze by mélo byt téma zpracované nauc¢né zabavnou
formou.

Tabulka 8-2 a Tabulka 8-3 shrnuji informace této oblasti rozhovort, pricemz
kapitalkami jsou uvedené jednoznacné a mezi sebou porovnatelné odpovédi.
BéZnym pismem jsou uvedeny rozvedené odpovédi nebo komentare a proskrtnuty
jsou bunky, kde respondenti neuvedli odpovéd.
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Tabulka 8-2: Vysledky hodnoceni oblasti rozhovor( Vyuka a pfiprava na vyuku

Spokojenost se

OK sar;ncisvta:cne/ OK na SS? Vhodny rocnik prf) tema Zdroje pro pfipravu hodiny Obs;'ahun zpracovanimv
pribéiné organokovové sl. zdroje OK . .,
pouzivanych zdrojich
Rozhovor 1 prabézné ANO 3. roc. ucebnice, internet... ANO nevim
ANO i NE (vzhledem k
¢astecné 2. ro¢. (k rozsahlosti uciva jsou
Rozhovor 2 prabézné ANO alkoholiim)a 4. roc. ucebnice, internet... ANO ucebnice proporcné
(polymery) vyvazené, jinak nutno
rozsifit)
Rozhovor 3 VUBEC ANO prabézné ucebnice, internet... NE nemohu posoudit
Rozhovor 4 | SAMOSTATNE ANO NE ugebnice, internet... ANO ne, malo informaci,
bez zajimavosti
Rozhovor 5 VUBEC ANO NE ucebnice, internet, pozadavky | -\ .
k pfijimackam
Rozhovor 6 prilb&ing ANO 2.roc. ke komplex.um ucebnice, jiz z.rfracovane ANO Ano
nebo 3. do organiky materialy
Rozhovor 7 prabéziné ANO prabéziné ucebnice, internet ANO 1]/
Rozhovor8 | SAMOSTATNE ANO do 2. roc. Ctyrleteho uebnice ANO NE
gymnazia
o . . ucebnice, internet - digitalné nepouzivam zadné
Rozhovor 9 VUBEC NE pro nasi skolu vlbec . L NE .
upravené materialy materidly
Rozhovor 10 VUBEC ANO 2. roc. lycea ucebnice, odborné texty ANO ANO
OK jsou soucasti
Rozhovor 11 VUBEC systému, ale ne i ANO ANO, dostatek

stredem

informaci
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Tabulka 8-3: Vysledky hodnoceni oblasti rozhovor( Vyuka a pfiprava na vyuku

Tvorba vlastnich materiald

Organokovy u maturity

Co by méli zdroje mit?

Trénink ostatnich oblasti
chemie v ramci tématu
organokovové slouceniny

Rozhovor 1 ANO ANO Priklady z praxe ANO
e | N 0o oo éman
Rozhovor 2 ANO NE Jict UKOly, orazky, p ¥ pfechodu od anorganické
praxe, napf. co znate zdomova ve o ..
L k organické chemii
spojitosti s organokovy
Rozhovor 3 ANO nemohu posoudit nemohu posoudit ANO
Rozhovor 4 ANO NE definici, rozhsern p,odlevt'jr'uhu kovu, ANO
praktické vyuziti
Rozhovor 5 ANO chemie |:1en| rTv1atur|tn| pfehled a zajimavosti ANO
predmét
Rozhovor 6 mam za 40 Ift praxe ,uz vsechno NE m ANO
pfipravené
Rozhovor 7 ANO NE zejména spojeni s praxi ANO
Rozhovor 8 ANO ANO vyukovyfext pro zaky, yyklad pro ANO
ucitele, pracovni list
Rozhovor 9 ANO NE naucné zabavnou,formou zpracované ANO
téma
Rozhovor 10 ANO NE 1/ ANO
Rozhovor 11 //// //// /l// ANO
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Ctvrta tematicka oblast rozhovoru je nejdileZit&jsi a je zaméfena pfimo na vlastni
Hodnoceni didaktickych texti. V podoblasti otazek tykajicich se prehlednosti textu
vSichni respondenti aZ na jeden pripad odpovédéli, Ze pripraveny vykladovy text o
organokovovych sloucenindch ma prehlednou strukturu a je logicky ¢lenény do
kapitol. Jediny z respondentti na tuto otdzku odpovédél zaporné s komentarem, Ze
vyklad obsahuje moc textu a nerespektuje moderni trendy ve tvorbé ucebnich
textd (rozhovor 2). VSichni dotazovani odpovédéli, Ze pojmy vykladu jsou razeny
v logické posloupnosti.

V podoblasti otazek obtiZnost textu a rozsah uciva vSichni respondenti hodnotili
srozumitelnost a pochopitelnost textu kladné slovy: vynikajici, velmi dobra, dobr3,
srozumitelné. Dotazovany v rozhovoru 2 okomentoval srozumitelnost jako dobrou
pro ucitele, ale horsi pro Zaky a pouze jeden dotazovany ji oznacil jako
nevyhovujici (rozhovor 5). Ctivost vykladového textu vsichni hodnotili kladné
slovy: velmi dobrda, bez problémi, Ctivé, dobra opét kromé rozhovoru 5, kde
zaznéla odpovéd’: nevyhovujici.

Obsahovou ndrocnost dva respondenti hodnotili slovy: optimdlni a v mezich.
Ostatni respondenti ji hodnotili jako priliS§ narocnou nebo pomérné narocnou a
dopliiovali komentare, Ze z hlediska rozsahu neni text vhodny pro typ jejich Skoly,
ale spisSe pro vysokoskolskou uroven vzdélani. Pfesto ale osm respondentti uvedlo,
Ze je mozné zvykladového textu vybrat kapitoly kzarazeni do vyuky, a tii
respondenti odpovédéli na tuto otazku zaporné. Jako vhodné zarazeni do vyuky
uvadéli respondenti zejména seminare a pripravu ke studiu na vysoké Skole. Tri
respondenti uvedli mozné zarazeni i do bézné vyuky, ale pouze v omezené mire a
jeden z nich uvedl jako priklady k zarazeni do vyuky nazvoslovi organokovovych
sloucenin a kovalentni organokovové slouceniny.

Vybér a pocet pojmi jako priméreny ohodnotili dva zrespondentl. Ostatni
v odpovédi na tuto otazku uvadéli slova: prilis obsahlé, vysoka frekvence pojmd,
prili§ nadsazené, Zzaci by vSechny pojmy nezvladli. Jedna respondentka
(rozhovor 4) komentovala odpovéd’ tak, Ze vykladovy text obsahuje hodné pojm,
ale jsou hezky vysvétlené. VSichni dotazovani se shodli v tom, Ze vykladovy text je
vztaZeny k praxi. Pouze jeden z nich (rozhovor 5) uved], Ze to plati jen ¢astecné a
dva dalSi doplnili komentar, Ze vztah kpraxi je ale zastinén akademickymi
poznatky (rozhovor 8) a Ze vztah k praxi je patrny jen pro chemiky (rozhovor 9).
Naopak dva respondenti vztah textu k praxi vyzdvihli s tim, Ze to je to, co se jim na
vykladu libilo (rozhovory 1 a 3).

Propojenost tématu sostatnimi vyucovacimi predméty kladné hodnotilo osm
respondentd, jeden uved], Ze téma je propojené s jinymi vyucovacimi predméty jen
Castecné (rozhovor 5) a jeden respondent uvedl, Ze téma s ostatnimi predméty
propojené neni (rozhovor 6). Propojenost tématu organokovovych sloucenin
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s dalSimi tématy vyuky chemie vSichni respondenti hodnotili kladné, popripadé
pridali slovo dostatecné.

Vysledky hodnoceni podoblasti Pfehlednost textu a ObtiZnost textu a rozsah uciva
shrnuji a prehledné zobrazuji Tabulka 8-4, Tabulka 8-5 a Tabulka 8-6, kde jsou
jednoznacné a porovnatelné odpovédi uvedeny kapitdlkami a obsahlejsi odpovédi
a komentare jsou uvedené béZnym pismem.
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Tabulka 8-4: Vysledky hodnoceni obtiznosti a rozsahové narocnosti vykladového textu

Prehledna struktura Logicka posloupnost pojmu Srozumltelnoslt a pochopitelnost Ctivost textu
vykladu
Rozhovor 1 ANO ANO ANO DOBRA VELMI DOBRA
VELMI DOBRA (dobré
Rozhovor 2 NE - moc textu: nerespektuje ANO dobra pro chemika, horsi pro zaky Zavjlma\,IOSt.l a,,
moderni trendy vysvétleni pojm0Q v
bocnim sloupci)
Rozhovor 3 ANO ANO ANO, VELMI DOBRA BEZ PROBLEMU
Rozhovor 4 ANO ANO ANO, SROZUMITELNE ANO, CTIVE
Rozhovor 5 ANO ANO NEVYHOVUIJICI NEVYHOVUJICI
Rozhovor 6 ANO, libi se mi ANO ANO, VELMI DOBRA DOBRA
Rozhovor 7 ANO ANO ANO ANO, CTIVE
Rozhovor 8 ANO ANO DOBRA DOBRA
Rozhovor 9 ANO, skvélé ANO VYNIKAJICI VYNIKAJICI
Rozhovor 10 ANO ANO ANO DOBRA
Rozhovor 11 ANO ANO ANO ANO, CTIVE

153




Tabulka 8-5: Vysledky hodnoceni obtiznosti a rozsahové narocnosti vykladového textu

Lze N .. | Propojenis
whrat Pfimeérenost Propojeni ostatnimi
Obsahova narocnost Vhodné zarazeni y . vybéru a poctu Vztah k praxi | s ostatnimi .
kapitoly oimd Yedmat oblastmi
do vyuky PoJ P ¥ chemie
Rozhovor 1 v mezich - ANO do seminafi ANO VVSOkS;.r;EVE”CE ANO ANO ANO
s ooy || So s rineier
Rozhovor 2 (neo’dpov'lcvla} s!<u'cvecne 1), seminaf (néktera ANO prili§ nadsazené ANO ANO DOSTATEENE
arovni zaka SS) , v
témata v mensim rozsahu)
Docela narocné (ale . e -
. . vyuka, seminare, ptiprava . ANO (libilo se ANO,
Rozhovor 3 porovn?vam sg Z?f kde na V& ANO nemohu posoudit mi to) ANO DOSTATEENE
v soucasnosti u¢im)
néroné (déti nezvladaji hodné pojmd, ale
Rozhovor 4 Y SO v J do seminare ANO jsou hezky ANO ANO ANO
Cist ani ZS ucebnice) . ,
vysvétlené
PRILIS NAROCNY (Uroveri| do seminafe a pFipravy NS Y ex ANO,
Rozhovor 5 Ve skript) na V& NE NE CASTECNE CASTECNE DOSTATECNE
Rozhovor 6 OPTIMALN( do Sem'”::i/'g Priprave 1 ano ANO ANO asi ne ANO
Rozhovor 7 ro zaky pfilis narocny do seminare ANO ANO ANO ANO ANO,
prozaky p y DOSTATEENE
ANO, ale
ANO, ale akademické
e, mala ¢ast do vyuky, do vétsinu o e poznatky ¢asto ANO,
Rozhovor 8 pomerne narocny seminarl se hodi vSechny do prilis obsahly prekryvaji ANO DOSTATECNE
seminare praktické
uplatnéni
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Tabulka 8-6: Vysledky hodnoceni obtiznosti a rozsahové naro¢nosti vykladového textu — pokracovani tabulky 8-5

Lze . ., | Propojenis
whrat Primérenost Propojeni ostatnimi
Obsahova narocnost Vhodné zatazeni Y . vybéru a poctu Vztah k praxi | s ostatnimi .
kapitoly oimd Yodmat oblastmi
do vyuky PoJ P ¥ chemie
e v do seminare k pripravé na | NE u nds | pfilis obsahly pro | ANO ale jen pro ANO,
Rozhovor 3 prilis narocny VS na $kole nase zaky chemiky ANO DOSTATECNE
Rozhovor 10 | naroény pro zaky SPGS do semlnareillg priprave na ANO nezvladli by ANO ANO ANO
Rozhovor 11 prilis rozsahlé, vhodné omezené do semindre NE

pro VS
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V podoblasti rozhovoru Grafické zpracovdni uvedli respondenti, Ze grafické
zpracovani textu je vynikajici, velmi dobré, dobré nebo, Ze se libi. Osm respondentl
uvedlo, Ze text obsahuje dostatek obrazového materialu, ale dva respondenti
uvedli komentare, Ze neobsahuje nebo spiSe neobsahuje dostatek grafického
materidlu a Ze by text mél obsahovat vice poutavych obrazki (rozhovor 1).
V rozhovoru 2 zaznél komentar, Ze v modernich vyukovych textech obrazky skoro
prevazuji nad textem. Na otazku, jestli se obrazky vztahuji k tématu, odpovédéli
vSichni respondenti kladné a stejné tak odpovédéli na otazku, jestli jsou ilustrace a
schémata smysluplnd. Vysledky hodnoceni Grafického zpracovani shrnuje Tabulka
8-7.

Tabulka 8-7: Grafické zpracovani

Dostatek Vztahuji se Smysluplné
Grafické zpracovani obrazka obrdzky k textu | obrazky
obsahuje malo
Rozhovor 1 |poutavych obrazku ANO ANO ANO
slabsi, v modernich
ucebnicich obrazky skoro
Rozhovor 2 | pFevaZuji nad textem SPISE ANO ANO ANO
Rozhovor 3 | VELMI DOBRE ANO ANO ANO
Rozhovor 4 |libi se mi ANO ANO ANO
Rozhovor 5 | DOBRE NE ANO ANO
Rozhovor 6 |DOBRE spise NE ANO ANO
Rozhovor 7 | DOBRE ANO ANO ANO
Rozhovor 8 | VELMI DOBRE ANO ANO ANO
Rozhovor 9 | VYNIKAJICI ANO ANO ANO
Rozhovor 10 | DOBRE ANO ANO ANO

V podoblasti otazek zabyvajicich se Hodnocenim testovych tuiloh odpovédéli Ctyri
respondenti na otazku primérené narocnosti uloh pro uroven strednich skol, Ze
jsou ulohy primérené, vyhovujici, velmi dobré a dobré, pricemZz jedna
respondentka dodala, Ze si nikdo nemize stéZovat na pirehnanou ndarocnost,
protoZe nékteré ulohy jsou az primitivné lehké. Naopak Ctyri respondenti oznacili
ulohy jako prili§ naroc¢né. V pisemném hodnoceni byla sada testovych otdzek
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oznacena doslova jako vlidnéjSi nez studijni text a vrozhovoru 3 respondentka
uvedla, Ze primérenost tloh nedokaze posoudit. Osm respondentli oznacilo zadani
uloh za jednoznacna a srozumitelnd, zatimco jeden komentoval zadani uloh jako
srozumitelné pro ucitele, ale ne pro Zaky a jeden oznacil zadani tuloh testujici
reaktivitu za relativni. Sest respondentfi si mysli, e sada otdzek obsahuje riizné
obtiZzné ulohy, pricemZ jedna respondentka doplnila komentat, Ze rozloZeni
obtiZnosti Uloh je dokonalé (rozhovor 4) a jeden respondent si mysli, Ze dloh pro
nadané zaky je vice neZ uloh pro primérné a slabsi zaky (rozhovor 2). Jeden
respondent si mysli, Ze se Ulohy v obtiZnosti nelisi (rozhovor 5) a dva respondenti
nedokazali na tuto otazku odpovédét. VSichni respondenti si mysli, Ze alespon
nékteré ulohy vyZaduji kzodpovézeni nejen reprodukci uciva, ale i feSeni
problémi a tvorivou Ccinnost. Svyjimkou jednoho (rozhovor 2) si vSichni
respondenti mysli, Ze se ulohy daji pouzit i jinak neZ k pisemnému testovani a
v komentatich uvedli napt. do pracovnich listi nebo za domaci dkol. Dale se
vSichni dotazovani shodli na tom, Ze ulohy koresponduji s vykladovym textem a Ze
se daji pouZit k procvicovani a opakovanim. Osm respondentli odpovédélo, Ze se
daji ulohy pouZit ve vyuce, ale ztoho dva doplnili, Ze na jiné Skole, a jeden
respondent vyzdvihl seminar. Dva respondenti si mysli, Ze se tlohy ve vyuce pouZit
nedaji a jeden uvedl, Ze pouze omezené. Vysledky hodnoceni testovych uloh
prehledné shrnuji Tabulka 8-8 a Tabulka 8-9.
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Tabulka 8-8: Hodnoceni testovych uloh

. Pouziti uloh Jiné "
v vy . , oy v . Nejen . . . Lze pouzit
Pfimérena Srozumitelné | R{zné obtiiné , k moznosti Koresponduji , o
(s . . . znalostni L wirs s . ulohy pfi
narocnost Uloh | zadani uloh ulohy , procviCovani| poutziti Uloh | Ulohy s textem .
ulohy N A vyuce
a opakovani | (Ustni, hry...)
Rozhovor 1 ANO ANO ANO ANO ANO ANO do seminare
NE pro student NE (nékteré ANO (pro vice ne? je omezené
Rozhovor 2 pro vl 2 y jsou relativni [ nadané je jich ANO J . ANO omezené
SOS tézké . , prostor ne do vyuky
- reaktivita) vice)
. ANO (pfi
Rozhovor3 |  emohu ANO ANO ANO ANO ANO (i do ANO vkladu i
posoudit prac. listd) L,
opakovani)
ANO (dokonalé (SE'I?/II\IIIEI)AF(
Rozhovor 4 ANO ANO rozvrstveni ANO ANO P ANO ANO
obtiznosti) DOMACI
UKOLY)
pro ucitele
Rozhovor 5 NE ano, pro zaky NE CASTECNE ANO ANO ANO NE
ne
Rozhovor 6 DOBRA ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO, URCITE
VELMI DOBRA
Rozhovor 7 | nékt. ulohy jsou ANO ANO ANO ANO ANO ANO ANO
aZ primitivni
Rozhovor 8 |  VYHOVUJICI ANO ANO nékteré ANO ANO ANO ANO
Rozhovor 9 prilis nir?cne ANO nedoka.2| ANO ANO ANO ANO AN,O, al% ne u
pro nasi skolu posoudit nas na sSkole
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Tabulka 8-9: Hodnoceni testovych uloh — pokracovani tabulky 8-8

. Poutziti uloh Jiné -
v vy . , oy v . Nejen . . . Lze pouzit
Pfimérena Srozumitelné | R{zné obtiiné , k moznosti Koresponduji , o
(s . . . znalostni L wirs s . ulohy pfi
narocnost Uloh | zadani uloh ulohy , procviCovani| poutziti Uloh | Ulohy s textem .
ulohy I A vyuce
a opakovani | (Ustni, hry...)
Rozhovor filiS narocné nedokazi ANO, ale neu
P . ANO ; ANO ANO ANO A
10 pro SPGS posoudit nas na Skole
do béiné
hodiny ne, v
ulohy jsou seminafi
Rozhovor , vyvj . (o
1 vlidnéjsi nez dostava
studijni text prednost
biochemie a
analytika
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Voblasti rozhovoru Prdni, ndvrhy na zlepseni, dotazy nikdo z dotazovanych
nevznesl Zddnou dalsi otdzku. Mezi pripominkami byly dvé (rozhovory 2 a 8), které
uvadéli, Ze text je nékdy priliS akademicky a Ze je nutna redukce rozsahu,
popripadé vyznaceni zdkladniho a rozsitujicitho uc¢iva. Dale ptripominka uvadi, Ze
by bylo potreba k vyuce organokovovych sloucenin vice motivovat ucitele - napf.
pokusy a také, Ze by bylo vhodné predlozit text Zakiim a zjistit jejich pohled na véc.

Sest respondentli odpovédélo, Ze vtextu nic nepostradaji a mezi CEtyimi
rozvedenymi odpovéd'mi respondenti uvedli, Ze by vtextu mohlo byt vice
poutavych obrazki, barevné zvyraznéné pojmy v bo¢nim sloupci, sumar, rejstrik
pojmi nebo klicova slova popiipadé, Ze by bylo vhodné se jesté vice zamérit na
praktické vyuZiti.

V zavéru byly poloZeny respondentiim otazky, jestli a jak text vyuziji. Sest z nich
uvedlo, Ze ano a jako moZné zpisoby uvadeéli pouZziti vybranych kapitol do bézné
hodiny, seminare, zajmového krouzku, kvlastni pripravé, do prezentaci a
pracovnich listd.

Celkové respondenti text hodnotili jako velmi dobry, dobry, odpovédné, svédomité
a dasledné vypracovany, objevny, zajimavy a to i pro ucitele, poutavy, ale prilis
rozsahly. Jeden respondent uved], Ze text je vhodny pro vysokou skolu, ale ne pro
Skolu stiedni (rozhovor 5), dalsi odpovédéli, Ze se jim text libi nebo Ze jej hodnoti
znamkami 1 aZ 2. Zavéry hodnoceni vykladového textu a uloh ktématu
organokovové slouceniny byly vyuZity ke konecné uUpravé obou textii, ktera je
popsana v kap. 9.
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9 Diskuse

PrestoZe, Ze se v dotaznikovém Setfeni i v hodnoceni didaktickych texti vétSina
respondenti shodla na tom, Ze jsou organokovové slouceniny zajimavym tématem
pro vyuku na stfednich Skolach, kontrastem k tomu je zplisob a omezeny rozsah
jak se k tomuto tématu ve vyuce pristupuje. Ve vyuce byva toto téma omezeno na
minimum nebo vynechano zcela. Tomuto stavu odpovida i stav zpracovani tohoto
tématu v ucebnicich, ktery byl podrobné analyzovan, a jeho vysledky jsou uvedené
v kap. 3.

Castokrat jsem se v priibéhu vypracovavani této prace setkal s nazorem, Ze toto
téma je velmi obtiZné nebo primo priliS obtizné. Jsem si jisty, Ze jina témata
anorganické, organické i dalSich oblasti chemie jsou ve své plné Sifi na drovni
védeckého poznani také velmi obtiZna jak z hlediska poctu pojmi, tak z hlediska
obtiZznosti pochopeni jejich chemickych principli. Presto se témto oblastem
v chemii ucitelé vénuji a to tak, Ze se jejich rozsah ve vyuce s organokovovymi
slou¢eninami neda srovnavat. Ulohou didaktiky je zjednodusit a ptibliZit dané
téma zroviny védeckych poznatkii na udrovenn urcitého stupné vzdélavani.
V oblastech anorganické, organické chemie a dalSich toto pribliZeni bylo jiz
provedeno a didaktika jej neustdle zdokonaluje a aktualizuje. Neni skutecnym
diivodem toho, Ze se organokovovym slouc¢enindm ucitelé ve vyuce nevénuji to, Ze
uvedené zjednodusenti a pribliZeni tohoto tématu nebylo zatim provedeno?

Z hodnoceni vyplyva, Ze vykladovy text obsahuje mnoho pojml. Podobné napft.
zaklady biochemie stoji na osvojeni velkého poctu pojmi a presto chemie na
stfednich Skolach kzakladiim biochemie a prirodnim latkdm sméiuje. Vyhodou
organokovovych sloucenin je, Ze pojmy, které téma obsahuje, jsou na sobé casto
nezavislé a ucitel ma volbu vybrat si z vykladového textu kapitoly nebo casti, které
bude chtit pfi vyuce pouZit. Tato prace predstavuje téma organokovovych
sloucenin zpracované a zjednodusSené v celé své Siti a nepredpoklada se, Ze by se
mél vykladovy text zaradit do vyuky jako celek, ale naopak se predpoklada, ze dalsi
krok ve zjednoduSeni tématu udélaji sami ucitelé tim, Ze si vyberou vhodné
kapitoly pro svij typ Skoly a casovou dotaci svych hodin. Vtomto ohledu by
vystupy této prace meély ucitelim podstatné ulehcit praci, protoZe se nebudou
muset probirat obsahlymi védeckymi publikacemi a prezentacemi, Casto psanymi
v anglictiné, ale maji ve vykladovém textu pirehledné shrnuto, a jak vyplyva
z hodnoceni, dobfte vysvétleno to nejdiileZitéjsi z celého tématu zhruba na padesati
strankach.

Pokud jde o obtiZnost myslenkovych operaci potfebnych kvysvétleni principi
v tématu organokovovych sloucenin, i vtomto ohledu si myslim, Ze se do vyuky na
sttednich Skoldch standardné zarazuje obtiZnéjSi ucivo. Napt. priibéh energie
aktivovaného a neaktivovaného komplexu v ramci chemické katalyzy je naro¢ny na
abstraktni mysleni nebo struktura vlaken polysacharidii a nukleovych kyselin jsou
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narotné na prostorovou predstavivost. Zhlediska narocnosti mySlenkovych
operaci jsou ztématu organokovovych sloucenin nejnaro¢néjsi pravdépodobné
princip B-eliminace, princip metateze a princip zpétné n-donace, viz kap. 6.4.

Je pravda, Ze pro vyklad organokovovych sloucenin je nezbytny zaklad z urcitych
oblasti obecné, anorganické a organické chemie. Do vykladového textu byly ale
zamérné zarazeny takové priklady ligandd, se kterymi se Zaci setkaji v organické
chemii. Nad rdmec bézné probiraného uciva obecné a anorganické chemie bylo do
vykladového textu zarazeno pouze vysvétleni zpétné m-donace. Jinak obsahuje
vykladovy text principy a fakta zmifované v obecné chemii jako jsou atomové
orbitaly, chemicka vazba nebo zanorganické chemie komplexni slouceniny a
prechodné kovy. Timto se téma organokovovych sloucenin stava prilezitosti, jak je
na vysoce aktudlni a zajimavé problematice moZné zopakovat a upevnit predchozi
probrané ucivo.

Dva z hodnoticich uciteli uvedli obsahovou narocnost jako optimalni a v mezich
tzn. primérenou, viz kap. 8.4. Byli to ucitelé gymnazia a stfedni priimyslové Skoly a
technického lycea. Jini ucitelé gymnazii poptipadé stredni odborné Skoly
ohodnotili text jako pomérné naroc¢ny. Diivodem rozdilnych odpovédi by mohla
byt rozdilna troven vyuky chemie a rizna ¢asova dotace hodin chemie. Vyplyva
z toho ale to, Ze organokovové slouceniny a vykladovy text v kap. 6 nejsou pro
stredni Skoly prespriliS narotné a bez moZnosti vyuZiti a zarazeni do vyuky.
Vhodnoceni pro takové Skoly jako jsou stredni pedagogicka Skola, jejiz
absolventky jsou ucitelky v materskych skolkach a maji jednu hodinu chemie tydné
pouze v prvnim roc¢niku, se pak logicky objevuji komentare, Ze zminény text je
prilis naro¢ny a jejich Zaci by jej nezvladli.

V pisemném hodnoceni v kap. 8.4 se objevil komentar od zkuSeného ucitele na
gymnaziu, Ze prednost pifed organokovovymi slouceninami ve vyuce dostava
biochemie poptipadé analytickd chemie. Diivodem tohoto upiednostiiovani je to,
Ze absolventi gymnazii se Casto hlasi na studium mediciny a upotiebi tedy spisSe
biochemii. Z tohoto hlediska se jevi organokovové slouceniny idedlni k zarazeni do
vyuky na stfednich odbornych nebo primyslovych skolach, jejich absolventi
hledaji uplatnéni spise v primyslu a ve vyrobé.

Na organokovové slouceniny Uzce navazuje téma chemické katalyzy a plivodné
bylo zamysleno vénovat se obéma tématliim spole¢né v ramci této prace. Od tématu
chemické katalyzy bylo ale upusténo, protoZe by rozsah takové prace byl daleko za
hranici poZzadavkil na zpracovani disertacni prace. Chemicka katalyza by pak také
bylo téma idedlni pro zarazeni na strednich priimyslovych a odbornych skolach a
zUstava ndmétem na dalsi praci.

Jak bylo potvrzeno vyhodnocenim v kap. 8.4, vystupem této disertacni prace je
zajimavy, pro vyuku a ucitele pouzitelny vykladovy text a to zhlediska vSech
dllezitych Kkritérii, ktera ma takovy text spliiovat, jako jsou: prehlednost,
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srozumitelnost a pochopitelnost, zaméreni na praxi, propojeni s ostatnimi
disciplinami, grafického zpracovani a jinych. Po zhodnoceni vykladového textu
uciteli byla napln znovu revidovana a posledni upravou, ktera vznikla na zakladé
pripominek z vyhodnoceni, bylo vytvoreni ramecku s klicovymi slovy na zacatku
kazdé kapitoly vykladového textu, coZ je prvek, ktery cely text jeSté vice
zprehledni.

Jesté kladnéji nez vykladovy text, doslova jako vlidnéjsi, byly hodnoceny testové
ulohy k tématu organokovovych sloucenin. Presto se ale také v hodnocenti jejich
obtizZnosti odrazi rizny rozsah a hloubka vyuky chemie na Skolach, pricemzZ pro
stredni pedagogickou skolu byly otazky logicky priliS obtiZné, stiedni odborné
Skoly a stfedni priimyslova Skola je hodnotily jako narocné, ale gymnazia je
hodnotila jako vyhovujici.

Podrobnéjsi prizkum moZnosti vyuky organokovovych sloucenin na stfednich
Skolach rlznych typi je ndmétem k dalsi praci, protoZe svym rozsahem presahuje
zadani této disertacni prace. Bylo by v ni moZné prozkoumat pevnost zakladi
nutnych pro vyuku organokovovych sloucenin, navrhnout typy skol, ve kterych by
bylo organokovové slouceniny mozné vyucovat, navrhnout vhodny rozsah a ro¢nik
a ziskat zpétnou vazbu od vice uciteli na vhodnych typech skol, coz se v ramci této
prace ukazalo jako velmi obtiZny ukol.

Organokovové slouceniny jsou téma velmi aktualni, vyzvou je ale najit pro néj vice
adresati a odbératelti a cituji komentar zrozhovoru 2: ,Chtélo by to udélat
organokoviim vétsi reklamu.“
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10 Zavér

Hlavnim cilem diserta¢ni prace Organokovové slouceniny ve vyuce chemie bylo
prozkoumat moznosti zarazeni tématu organokovovych sloucenin do vyuky na
strednich Skolach a vytvorit didakticky text, ze kterého by ucitelé mohli pri vyuce
tohoto tématu vychazet. Tento cil se podarilo splnit naplnénim dil¢ich cili
stanovenych v ivodu této prace a jejich kapitol.

Prvni kapitola této prace popisuje problematiku organokovovych sloucenin
v chronologickém sledu a uvadi historicky vyznamné milniky vtomto oboru
chemie. Druha Kkapitola analyzuje zhlediska obsahu tématu organokovovych
sloucenin urcujici kurikularni dokumenty a to zejména ramcové a Skolni
vzdélavaci programy. Ve treti kapitole této prace jsou =z hlediska vyuky
organokovovych slouCenin podrobeny analyze dostupné stredoSkolské ucebnice
chemie. Vramci Ctvrté kapitoly je provedeno dotaznikové Setfeni mezi uciteli
chemie scilem odhalit, jestli maji ucitelé zajem o nové zpracovani tématu
organokovovych sloucenin. Patd kapitola sumarizuje vysledky a zavéry
provedenych analyz a uvadi, Ze téma organokovovych sloucenin je aktudlni a ma
smysl vénovat se tématu organokovovych slouc¢enin ve vyuce. Sesta kapitola, ktera
je nejrozsahlejsi kapitolou této prace, obsahuje vlastni nové vytvoreny vykladovy
text o organokovovych slouceninach. V tomto textu jsou organokovové slouceniny
rozdéleny do ¢ty podkapitol: Uvod korganokovovym slou¢enindm, lontové
organokovové slouceniny, Kovalentni organokovové slouceniny a Organokovové
slouceniny prechodnych kovii. Z odbornych monografii byly do vykladového textu
vybrany nejvyznamnéjsi pojmy a priklady dtleZitych sloucenin. Dliraz byl kladen
na zaclenéni ptikladd s praktickym vyznamem. Ve vykladovém textu jsou zminény
principy chemickych déjl a vyrob s vyznamnym dopadem na styl a Giroveii Zivota.
Sedma kapitola této prace obsahuje sadu testovych tloh k tématu organokovovych
sloucenin. Tyto ulohy jsou svou obtiZnosti navrZeny pro uroven stiednich Skol a je
na né mozné odpovédét na zakladé vykladového textu uvedeného v predchozi
kapitole. Osma3, posledni, kapitola této prace obsahuje zpétnou vazbu od ucitelq, se
kterymi byly metodou osobniho rozhovoru zhodnoceny jak vykladovy text, tak i
testové ulohy k tématu organokovovych sloucenin.
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