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Abstrakt

Diplomova prace obsahuje Ctyfi témata zahrnujici vybrané oblasti organické
chemie a biochemie zpracované do formy demonstra¢nich experimentli a laboratornich
praci. Jedna se o témata Proteiny, Svétlo a ohen, Kuriozity a Profese. Nékteré experimenty
jsou doplnény motivaénim textem, ktery dany experiment dale rozvadi nebo uvadi
zajimavost souvisejici s tématem experimentu. Kazdy experiment ¢i laboratorni prace
uvedeny v diplomové praci byl ovéfen v laboratofi Katedry ucitelstvi a didaktiky chemie
Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy a fotograficky zdokumentovan. Kompletni
fotodokumentace i s videozaznamy je uvedena na CD piilozeném k diplomové préaci.

Abstract

The thesis contains four topics from organic chemistry and biochemistry processed
into the structure of chemical experiments and laboratory works. These topics are Proteins,
Light and fire, Curiosities and Professions. Some experiments are accompanied by
motivational text, including additional information or interesting facts. Each experiment
was verified in the laboratory at the Department of Teaching & Didactics of Chemistry,
Faculty of Science, Charles University in Prague. Each experiment was photographically
documented. Two of them were also video taped and these videos with all pictures are on
the CD accompanying this thesis.
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1 UVOD

Chemie, biologie a fyzika jsou spole¢n¢ s matematikou pateti prirodovédnych
Ptirodni védy prodélaly v poslednich desetiletich obrovsky skok v pfed. Postupem casu,
jak se veliké mnozstvi novych fascinujicich informaci zacalo dostdvat z univerzitnich
kabinet a dalSich védeckych pracovist’ do stfedoskolskych a zékladoSkolskych ucebnic,
zacal vznikat tlak na ucitele stfednich a zdkladnich Skol. Zatimco informace, které maji
ucitelé piirodovédnych obort ucit, se mnozi geometrickou fadou, ¢as ktery je jim na tento
nesnadny kol vyhrazen je stile stejny, ¢i se v nékterych ptipadech dokonce zmenSuje
vlivem celosvétového trendu globalizace a tedy i potieby jazykli a dal§ich humanitnich
pfedméti. Dalsi problémy samoziejmé vyvstadvaji s finanénimi dotacemi, hor$im
technickym vybavenim Skolnich laboratofi, jsou-li na Skole vibec néjaké laboratote,
hodinovymi dotacemi atd. Toto vedlo ke zna¢nému spéchu ve vyuce, diky kterému se
ncktera latka vyucovala stylem ,,prosté se to naucte nazpamét “ a jind se z vyuky
jednoduse vyskrtla. Zakovi bylo tak predkladano ve velkém spéchu ohromné mnoZstvi
fakt,, pojma a definic a v nékterych to vyvolavalo pocit, Ze napiiklad chemie se svymi
izomeriemi, riznymi efekty a strukturami je cosi nepotiebného a mimo nas bézny zivot.

Soucasnym cilem pedagogicko-didaktickych vyzkumi a teorii je proto zjistit, jak
vyuku zlepsit, zpesttit a zefektivnit a jak do ni zahrnout i nové informace a motivovat tak
zaky pro studium ptirodovédnych predméti. Inovace vyuky musi probéhnout tak, aby ji
zaci byli schopni akceptovat, dale aby ji Skoly byly schopné uskutecnit a také aby to
prineslo o¢ekavané vysledky, coz je velmi nesnadny tkol.

Chemie vSak ma oproti ostatnim pfedmétim velkou vyhodou. Touto je vyhodou je
Siroka paleta chemickych pokust. Pokusy jsou, pokud jsou dobie provedeny a nalezité
vysvétleny, neocenitelnym didaktickym nastrojem pro zapamatovani a ovéteni riznych
chemickych znalosti, dovednosti a védomosti. Déle pak naptiklad v rdmci laboratornich
praci rozviji v zacich dal§i dilezité schopnosti, jako napf. manudlni zrucnost
(vysokoskolsti pedagogové chemie si v soucasné dobé velmi stézuji na to, Ze Zaci
postradaji manudlni zrucnost a Sikovnost, nebot’ se Casto vramci své stiedoSkolské
dochazky do laboratofi viibec nedostanou), schopnost tymové spoluprace, odpovédnost za
své vysledky, systematiku prace, vedeni zaznamui a mnoho dalSich.



2 CILE DIPLOMOVE PRACE

Cilem m¢é diplomové prace je vytvorit uceleny soubor pokusii a laboratornich praci,
ktery by pfiblizoval organickou chemii a biochemii k béznému zivotu a také motivoval
zéky ke studiu chemie. Byl bych rad, aby si zaci uvédomili vyznam chemie pro jejich Zivot
a nahlédli, kde vSude se chemie uplatiiuje. Mnohé pokusy budou mit ryze motivacni
charakter a budu v nich demonstrovat, co vSechno je mozné udélat - vzdyt’ piece chemie je
jen védecké potvrzeni kouzel.

Prace bude rozdélena na teoretickou Cast a praktickou c¢ast. V teoretické c¢asti
uvedu, jakym zpisobem jsem postupoval pii volbé ndméti pro experimenty, dale resersi
literatury zabyvajici se stfedoSkolskou experimentalni chemii dostupnou na Katedie
ucitelstvi a didaktiky chemie Univerzity Karlovy v Praze, zdkladni informace o
protokolech a jejich tvorbé a stru¢né shrnuti legislativniho rdmce bezpecné prace
v chemické laboratofi. V praktické ¢asti se budu zabyvat vyhradné experimenty. Pokusy a
laboratorni prace, které budu navrhovat, sam provedu v laboratofi Katedry ucitelstvi a
didaktiky chemie Karlovy Univerzity v Praze s cilem ovéfit, zda a za jakych podminek
probihaji. Své vysledky budu dokumentovat fotograficky a bude-li to mozné a vhodné, tak
n¢které budu natacet. U kazdého pokusu uvedu vysvétleni, a pokud to bude mozné
z hlediska obsahového, uvedu také motivacni text, ktery pokus doplni o dalsi informace ¢i
zajimavosti.
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3 TEORETICKA CAST

3.1 TEORETICKY UVOD

Prace je urCena primarné pro sttedoSkolské ucitele, kterym, jak doufam, pomuze pti
tvorbé uloh pro Skolni laboratorni prace, ¢i jako inspirace pro demonstraéni nebo
motivaéni pokusy do vyucovacich hodin nebo do seminaiti. Z tohoto diivodu jsou navody,
vyjma ndvodl v kapitole Profese, formulovany pro ucitele a ja predpokladam, ze si je
ucitel sdm upravi tak, aby zapadaly do ramce vyucovacich hodin dané skoly.

Mym zamérem je dostat chemické experimenty zpét do vyuCovacich hodin a
laboratofi, ze kterych se, alesponi podle mého pozorovani, ve velké mife vytratily. Snad tim
sttedoSkolskym pedagogiim uSetifim Cas a ¢aste¢né 1 penize. Mou praci mohou také vyuzit
ucitelé zakladnich Skol, ¢i chemickych krouzkd nebo mladi studenti chemie, ktefi v ni
mohou nalézt podnéty pro své prvni pokusy.

Plvodné jsem se domnival, Ze diplomovych praci a publikaci na t¢éma experimenty
bylo vypracovdno velké mnozstvi, ale béhem ziskavani informaci a béhem celkového
vhledu do situace stfedoskolské experimentalni chemie jsem s prekvapenim zjistil, ze tomu
tak neni.

Ve své praci uvadim pokusy a laboratorni prace, které mé zaujaly a to pfedevsim
ze dvou divodi. Prvnim kriteriem pro zatfazeni pokusu do mé prace je, Ze jsem se s nim
nikdy ptfedtim nesetkal a pfijde mi zajimavy. DneSni mladdeZ je velmi ndro¢na, je ze vSech
stran bombardovéna rtiznymi efekty, moderni technikou a jinymi vymoZzenostmi a je proto
velmi slozité ji zaujmout. Dle mého ndzoru a z mé zkuSenosti z pedagogické praxe na dvou
gymnaziich vyplyva, Ze pokus nebo laboratorni préace, jehoz vysledkem je po hodinové
pfipravé vznik bilé sraZeniny nikoho nezaujme. Ale je-li vysledkem pokusu néco
necekaného (ndhla zména barvy, synchronizovany vznik dymu, exploze...) zdky to zaujme
a pravé takovéto pokusy jsem zahrnul. Netvrdim, Ze je takto pfiméji k fadnému studiu
chemie, ale alesponl na chvili je zauymu, coz v dnes$ni dob& povazuji za zazrak.

Druhym kriteriem pro zatfazeni pokusu do mé prace byla jeho jednoduchost. V
praci uvadim 1 notoricky zndmé pokusy, ale uvadim je zde s tim, Ze je povazuji za takika
nenahraditelné. Jako piiklad uvadim primitivni elementarni analyzu bilku, kterou provadi
mali chemici. Tato uloha nespociva v ni¢em jiném, nez zahiat suSeny bilek a pozorovat,
ale d4 se uchopit mnoha zptsoby, které jiz zalezi na uciteli. U€itel mize pied zraky zaki
pfedvést Spatny chemicky postup, naptiklad si pfi¢ichnout ptimo k usti zkumavky a mize
zaky nechat fict, co udélal Spatné a tak je nepiimo ucit spravnému chovani v laboratofi.
Nebo v ptipad¢ velmi znamého biuretového testu je mozné snadno priejit k problematice
absorbance, o které Zaci s velkou pravdépodobnosti nikdy neslySeli. Pfipadné namitky, Ze
se téma absorbance, Ci spektrofotometrie neuci, chapu, ale myslim si, ze je to Skoda.
Myslim, Ze by v kazdém tématu chemie mélo byt malé okénko pro soucasnou chemii, co
se d¢je ted’. Samoziejmée, ze vySe zminénd spektrofotometrie neni nejnovejsi metoda, ale
pro prostiedi stfednich §kol novou metodou je, a proto by mi jeji nastin ptiSel vhodny.
Navic je jiz v dnesni dobé mozné levné zakoupit jednoduché spektrofotometry.

Druha kapitola teoretické Casti je reSerSe Ceské a zahranicni literatury zabyvajici se
sttedoskolskou experimentalni chemii. Tteti kapitola se zabyva protokoly a jejich tvorbou
a dale je zde uvedeno né€kolik dobrych rad, které by Zaci méli slySet pfedtim, nez prvné
vstoupi do chemické laboratofe. Ve ¢tvrté kapitole Bezpecnost prace v chemické laboratoti
shrnuji legislativni rdmec bezpecné prace v chemické laboratofi.

Experimentalni ¢ast jsem rozd€lil do Ctyf témat Proteiny, Kuriozity, Svétlo a oheii a
Profese. Vybér téchto celkii vznikl viceméné ndhodné. Tématickd kapitola se sklada
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z obecného uvodu k dané problematice, kde jsou uvedeny zdkladni informace o
jednotlivych pokusech, poptipadé jsou zde nastinény pokusy, které jsem chtél zaradit, ale
nepodarily se mi realizovat. Nasleduji jednotlivé chemické pokusy vztahujici se ke
kapitole. Pro snadnéjsi orientaci v pokusech jsem vytvofil jednoduchou klasifikaci pokust,
kterd je uvedena vzdy v pravém hornim rohu pod nadzvem kapitoly. D zna¢i demonstracni
pokus, ktery by mél provadet pouze ucitel. L 1 znaci jednoduchy laboratorni pokus vhodny
pokus jiz velmi obtizny. Tato klasifikace je vytvofena dle mého soudu, kde jsem
uplatiioval predevSim kriteria bezpecnosti, technické naroc¢nosti pokusu a znalostni
vybavenosti zaka. Klasifikace miize byt samoziejmé ucitelem vyhodnocena jinak a
upravena.

Struktura jednotlivych pokusi je slozena z nazvu ulohy, déle z cile tlohy, uvodu,
Casové a experimentalni naroc¢nosti, chemikalii, pomticek, postupu, pozorovani, vysvétleni
experimentu, diskuze a fotodokumentace. V ¢asové a experimentalni naro¢nosti uvadim
ptiblizny Casovy odhad prace a také rtzné technické poznamky dulezité pro spravné
provedeni pokusu. Bude-li to mozné budou jednotlivé pokusy dopliiovany motivacnim
textem se zajimavostmi ¢i biologickymi souvislostmi. Naméty k jednotlivym pokusim
jsem ziskal pfevazné ze zahrani¢nich zdroji, at’ uz kniznich nebo internetovych. Odkud
jsem dany ndmét ziskal a jak jsem ho upravil uvadim v diskuzi za kazdym pokusem. Zadny
postup nebyl doslova piebran a vétSina byla néjakym zptisobem upravena. Kazdy pokus
byl z teoretického hlediska ovéfen z nékolika nezavislych zdroji (odborné publikace,
chemické servery apod.) a prakticky ovéfen v laboratofi, kde také wvznikla
fotodokumentace. Tisk neumoziluje zafadit do vazby tak kvalitni fotografie, jako byly
poftizeny, proto jsou i s videozaznamy ulozZeny na ptilozeném CD.

Téma Proteiny jsem zvolil proto, ze biochemické pokusy se na stfednich Skolach
vyskytuji velmi ziidka, a proto jsem se je rozhodl podpofit. Biochemické pokusy nepatii
mezi nejefektnéjsi, ale byvaji velmi nazorné, a jak jiz ndzev napovidd spojuji biologii
s chemii v komplexni celek a zak tak miize vidét ptirodu ve vSech souvislostech. Pod téma
proteiny jsem zahrnul pokus Elementarni analyza bilku, uréeny jako laboratorni prace pro
mladsi chemiky, tedy uroveni L 1. Pokus Denaturace bilkovin, laboratorni prace klasifikace
L 2. Pokus Inhibice enzymu, ktery miize byt pojat jako demonstra¢ni, ¢i jako laboratorni
prace klasifikace L 2. Dalsim pokusem je Laktosova intolerance. Tento pokus milize byt
klasifikovan jako jednoduchéd laboratorni prace L 2, ¢i muze byt zkoumdn z mnoha
hledisek, coz klasifikuji jako L 3. Dalsi demonstra¢ni pokus zahrnuty pod tématem
proteiny je Xanthoproteinovy test. Nasleduje laboratorni pokus Biuretovy test, klasifikace
L2.

Pod tématem Kuriozity jsem shromazdil pokusy, které k sobé nemaji piimou
navaznost, ale jsou natolik fascinujici, Ze jsem je uvést musel. Obvykle popisuji né¢jakou
chemickou zvlastnost, kterd ptidd na zajimavosti hodindm chemie. V kapitole se nachazi
demonstracni pokus Oscilacni reakce podle Briggse a Rauschera, ktery jsem také natocil.
Jednodussi provedeni oscilacni reakce uvadim v laboratorni praci klasifikace L 2 Oscila¢ni
reakce podle Bélousovova a Zabotinského. Dale jsem pod timto tématem uved]
demonstracni pokus Krevni katalasa. Tuto kapitolu uzavird demonstra¢ni pokus Koutova
bomba.

Téma Svétlo a ohen jsem zatadil proto, Ze jej povazuji za velmi zajimavé a reakce,
které né¢jakym zpusobem méni svételné vlastnosti latek jsou jedny z nejpusobivéjsich, a
proto idedlni k demonstracnim pokusim. Zde se nabizi propojeni s fyzikou. Prvnim
demonstracnim pokusem tohoto tématu jsou Hofici ruce, jeden z nejpiisobivéjSich pokust
v celé praci. Demonstracni pokus Svétlem indukovana reakce je vhodné zaradit do vyuky o
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radikdlovych mechanismech, demonstraéni pokus Fotocitlivd reakce je vhodny jako
motivacni pokus do hodin chemie. Poslednim pokusem tohoto tématu je Samozapalné
olovo, kter¢ klasifikuji jako L 2.

Specialni kapitola Profese obsahuje pouze navody na laboratorni prace. Tyto
laboratorni prace jsou zaméfené na profese, které maji néco spolecného s chemii.
Predstavuji tak zaktim profesi restauratora (L 3), syntetického chemika (L 2) a klinického
biochemika (L 2). Toto pojeti mné osobn¢ pifijde zajimavé a jeSté nikdy jsem se s nim
nesetkal. Touto, jak doufam, neokoukanou a zajimavou cestou se snazim jednak na tyto
profese upozornit a motivovat tak ptipadné zajemce a také ukdzat zakim, kteti chemii
povazuji za nutné zlo, jaky vyznam mé chemie i pro jejich Zivot.

3.2 RESERSE

Pro pochopeni problematiky $kolnich experimentli a zmapovani odborné literatury
zaméfené na chemické experimenty jsem provedl reSerSi vybrané Ceské a zahranicni
literatury a dvanacti diplomovych praci obhajenych na Katedfe ucitelstvi a didaktiky
chemie Univerzity Karlovy od roku 2005. Diplomové prace nejsou v reSerSi uvedeny,
protoze z dvanacti diplomovych praci, které mély obsahové souvislost s moji diplomovou
praci, pouze tfi obsahovaly experimentalni tlohy z organické chemie ¢i biochemie, ale po
jejich precteni jsem na n¢ nenavazoval a jejich vysledky jsem nepouzil. Tyto tfi diplomové
prace jsou uvedeny v pouzité literatuie.

3.2.1 Zahrani¢ni literatura

Roesky, H., Mockel, K. Chemical Curiosities, 3rd ed.; 2003. '

Tuto knihu povazuji za zéklad chemickych experimentl. Jsou v ni uvedeny experimenty
velmi znamé, jako jsou naptiklad faradnovi hadi, amoniakova fontdna, ¢i chromatografie
listového extraktu. Zaroven také obsahuje experimenty dle mého nazoru méné znadmé.
Kazdy experiment je uveden historickou souvislosti nebo védeckou zajimavosti, nalezité
vysvétlen a je také uvedena dopliujici literatura. Jeding, co lze této knize vytknout je, Ze ne
u kazdého pokusu je uvedena fotodokumentace a také Ze pro nékteré pokusy jsou potiebné
tézko dostupné latky jako je napt. crown ether 18-crown-6 nebo gallium. Nékteré z méné
znamych experimentli uvedenych v této knize jsem zatadil, upravil, vyzkousSel jejich
proveditelnost a pofidil jejich fotodokumentaci. Jsou to 34 Hydrogen Peroxide and Blood,
str. 83, v mé praci uveden jako Krevni katalasa a 77 Photochemical reduction of a Thiazine
Dye, str. 216, v mé praci uveden jako Fotocitliva reakce a 96 A Bromate-Malonic Acid
Oscillation Process Catalyzed by Mn** Ions, str. 257, v mé praci uveden jako Oscila¢ni
reakce podle Bélousovova a Zabotinského.

Gray, T. Mad Science: Experiments you can do at home - but probably shouldn’t, 1st ed.;
2009.®

Tato kniha uvadi velmi zajimavé pokusy, které plné koresponduji s jejim nazvem. Sam
autor uvadi, ze jsou to pokusy znacné nebezpecné a mély by se provadét pod vedenim
zkuSeného odbornika. Nedivim se. BohuZzel jsou tyto pokusy spiSe fyzikalniho razu a
pouzivaji zna¢né nedostupné chemikélie, napt. D,O, indium, ¢i radioaktivni vzorek a
Spatné dostupné technické vybaveni. Velkou vyhodou této knihy je jeji celistvost, velké
mnozstvi zajimavych informaci, fotografii a odkazy na videa a dalSi zdroje. DalSim
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faktorem je i vtipny sloh autora. Poznamky typu: ,,99,9 % stfibro je nejvhodnéjsi pro
vlkodlaky* jisté kazdy Ctenar oceni. Z této knihy jsem zadny pokusy nepouzil.

Thompson, R. B. Illustrated guide to home chemistry experiments, 1st ed.; 2008. ¥

Tato kniha je psana ve stylu ucebnice pro laboratofe. Obsahuje klasické pokusy, které je
skutecné mozné bezpecné¢ vyzkouSet doma nebo ve Skolni laboratofi. V uvodu jsou
uvedeny uzitecné informace napf. o pouziti chemického skla a o dalsim nezbytném
vybaveni, dale R, S — véty, popis zakladnich chemickych operaci a mnoho dalSich. Tuto
knizku povazuji za velice hezky udélanou chemickou kucharku, kterd svymi laboratornimi
pracemi pomiize zakim osvojit si nové znalosti. Je doplnéna obrazky, raznymi
doporucenimi, otazkami i prostorem pro jejich vyplnéni, nicméné bez autorského feSeni a
s malo rozsahlou fotodokumentaci, ale v kombinaci s ucitelem ji povazuji za idealni. Z této
knihy jsem pfevzal ndmét na pfipravu polosyntetického vlakna Rayonu, Produce Rayon
Fiber, str. 380-381. V mé prace je uveden v ramci profese Synteticky chemik.

Kolektiv autortt Chemistry - collected experiments; 1967. "

Tato star$i kniha obsahuje velké mnozstvi klasickych laboratornich tloh. Ulohy nejsou
doplnény fotodokumentaci ani n¢jakymi odkazy, ¢i dopliujicimi informacemi. Také
vysvétleni jednotlivych reakci jsou dle mého nazoru strohd. Z této knihy jsem zadny
experiment nepouzil.
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3.2.2 Ceska literatura

Ctrnactova, H., Halbych, J., Hudecek, J., Simova, J. Chemické pokusy pro skolu a
zdjmovou ¢innost, 1st ed.; 2000. ©

Tato kniha je dle mého ndzoru ¢eskou analogii Chemical Curiosities. V rozsahlém tvodu
jsou dobfe zpracovany informace nutné pro bezpecnou praci v laboratofi véetné zasad
prvni pomoci. Samotné experimenty jsou dobie proveditelné, ale jejich vysvétleni je
strucné a chybi fotodokumentace. Z této knihy jsem zadny pokusy nepouzil.

Straka, M. Kouzelnické pokusy z chemie. 1st ed.; 1997. *

V této publikaci je mnoho zajimavych a efektnich pokust, ale jsou zpracovany velmi
strucné bez fadného vysvétleni, stejné tak chybi fotodokumentace. Z této knihy jsem pouzil
namét na piipravu pyroforického olova, str. 21. V. mé préci je tento pokus uveden jako
Samozapalné olovo.

Sulcova, R., Bshmova, H., Stratilova Urvalkova, E. Zajimavé experimenty kolen nas, 1st
ed.; 2009.

Tato tenka publikace je urena pro stfedoskolské ucitele a ma jim poslouzit jako inspirace
pro laboratorni prace. Obsahuje netradi¢ni a neokoukané pokusy, které jsou doplnény
fotodokumentaci a fadné vysvétleny. Z této knihy jsem zadny pokusy nepouzil.

Sulcova, R., Piskova, D. Piirodovédné projekty pro gymndzia a stiedni $koly, st ed.;
2008. *

Tato publikace obsahuje naméty vhodné pro kratko a stfednédobé projekty. Je plna
zajimavych naméti, riznych didaktickych tloh a pokust. Pokusy nejsou fotograficky
zdokumentovany, ale jsou fadn¢ vysvétleny. Z této knihy jsem zadny pokusy nepouzil.

Zaveérem bych chtél uvést, ze dle mého nazoru a dle mych zkusenosti v pribéhu
vlastniho studia na Pfirodovédecké fakult¢ Univerzity Karlovy v Praze ¢i v rdmci praxi na
dvou prazskych gymnaziich je v zahrani¢i vénovana mnohem vétSi pozornost
sttedoskolské experimentalni chemii, vybéru experimenti i jejich didaktickému zpracovani
nez u nas.
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3.3 JAK PSAT PROTOKOL

3.3.1 Co je to protokol? 5,234

Velice dulezitou soucasti prace chemika je korektni dokumentace jeho prace
formou protokolu. Dobie vypracovany protokol by mél umoznit zopakovat pokus a to i po
delsi dobé a jinym chemikem. Ddle umoznuje odhalit pfipadné nedostatky a pficiny
neuspéchu. V primyslu a ¢astecné i ve védecké sféfe je protokol, tedy vysledek vasi prace
to, za co vam zadavatel zaplati, tedy by mu méla byt vénovana patfi¢nd pozornost.

Pro stfedni Skoly mi nejrozumné;jsi cesta ptijde vedeni laboratorniho deniku, ktery
by zaroven mohl byt uznan jako protokol, nebo by z n¢j byl protokol posléze vytvoren.

Laboratorni denik je seSit formatu A4. V zadném ptipadé€ ne volné listy, protoze ty
se snadno ztrati. Kazdou tlohu za¢indme na novou stranku.

Stredoskolsky protokol by mél mit tuto strukturu:
- ndazev ulohy
- ukol
- chemikalie
- pomucky
- spravné vycislena chemickd rovnice
- pracovni postup, pfipadné nacrt aparatury
- vypocty
- pozorovani
- vysvétleni pribéhu experimentu, ptipadné diskuze
- Zaveér

Poznamka k pracovnimu postupu. Jelikoz k vétsSiné stfedoskolskych laboratornich
uloh Z4ci dostanou od ucitele navod, ptfijde mi zbyte¢né tento postup opisovat do
laboratorniho deniku ¢i protokolu. Doporucuji  uvést, podle kterého navodu jsme
postupovali, napt. Navody pro laboratofe z anorganické chemie, str. 77 a samotny postup
uvést pouze bodové. Pozor, v ptipadé, ze se od postupu v ucebnici vyznamné odchylime
(jestli jsme pouzili 200 ml kadinku nebo 150 ml neni vyznamné) je nutné tuto zménu do
laboratorniho deniku uvést a pifipadné zdivodnit. Co povazuji za vyznamné je uvést
pozorovani, tedy co se sreakéni smési délo (vyloudily se krystaly, zménila se barva,
vzplala). Tyto informace mohou byt soucasti pozorovani, diskuze nebo zavéru. Co se tyka
ptipadnych vypocti je rozumné uvést jeden konkrétni typovy piiklad vypoctu a u ostatnich
pouze vysledky. Protokol kon¢i zavérem, ktery zhodnotil praci. V zavéru musi byt, je — li
uloha prepara¢niho typu, uveden vytézek a vlastnosti produktu.
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3.3.2 Par rad k protokoliim

ZAci by se nemé&li bat piiznat chybu.

Teorie byva optimistictéjsi nez praxe a chybami se ¢lovék uci. Pokud teorie fika, ze
roztaveny plast voni po kvétinach a zékovi se z toho puchu udélalo na pét minut Spatné, tak
at’ to piizna. Ze néco nefunguje je stejné cenna informace, jako Ze to funguje. Stejné tak
rozbiti skla, omylem vylity preparat do vylevky nebo rozbiti lahve s koncentrovanou
kyselinou jsou momentalni katastrofy, ale Zaci by se z nich méli pod vedenim ucitele
poucit a pochopit tak vyznam systematické a bezpecné prace v laboratofi.

Zaci by méli zaznamenat ihned, co vidi.

Informace ze, ,,jsem v patek 12.4.2009 rozpustil 10 g dusitanu sodné¢ho v 10 ml
horké vody, nechal ochladit na 50 °C a za stdlého michani jsem piidal 5 g cervenych
krystalkii hexahydratu dusi¢nanu kobaltnatého a poté jsem po malych mnozstvich piidaval
40 ml 50 % kyseliny octové nacez se vylouCily jemné zluté krystalky hemihydratu
hexanitrokobaltitanu sodné¢ho®, se po tydnu zméni na ,,néjaky dusitan jsem rozpustil ve
vodg¢, pridal jsem dusi¢nan a octovku a zezloutlo to*“. Po mésici se tato informace zméni na
,hekdy v dubnu jsem byl v laboratofi®. Okamzity zapis pribéhu reakce a peclivé vedeni
protokolu umozni zadkovi po Case se opét k protokolu vratit a vyuzit ho pro vlastni uceni ¢i
pro navazani souvislosti s dal§imi probiranymi tématy.

3.3.3 Par osobnich rad do laboratore

Horké sklo vypada uplné stejné€ jako sklo studené, ale mnohem vice pali.

Suchy aceton neni pevna latka.

Ledova kyselina octova neznamena, ze je kyselina octova vychlazena ledem.

Smichame-li 100 ml jednoho roztoku se 100 ml druhého, tézko se vysledny roztok vejde
do 150 ml kéadinky.

Noste ochranné bryle a plast’!!!

Ptihanéjte, jinak agresivni pary porusi vase sliznice.

(tfeba nevinné vyhlizejici amoniak vas ¢ich vyradi na dva dny)

Nebojte se chemie, ale respekt je na miste.

Obrazek €. 1 Ve které kadince je voda a ve které roztok amoniaku?
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3.4 BEZPECNOST PRACE V LABORATORI >

Chemicka laboratof svoji samotnou podstatou je zna¢né nebezpecné misto. Na
malokterém jiném misté je soustiedéno tolik chemickych latek, zdroji plynu a vysokého
napéti, skla apod. Proto je nutné védet, jak se v takovém prostiedi chovat. Od roku 1998
vesel v platnost zakon ¢. 157/1998 Sb., ktery dava jasné pokyny pro manipulaci
s chemickymi latkami v souladu se smérnicemi Evropské unie. V roce 2003 doslo
k novelizaci a veSel v platnost zdkon o chemickych latkach a chemickych piipravcich,
zdkon. €. 356/2003 Sb., uveden napf. na http://www.sagit.cz/pages/sbirkatxt.asp?
zdroj=sb03356&cd=76&typ=r.

Tento zakon byl upraven v souladu se zdkonem zvanym REACH (Registration, Evalution,
Authorisation and Rectriction of Chemicals), ktery vstoupil v platnost 1. ¢ervna 2007 na
zéklad¢ natizeni Evropského parlamentu a Rady (ES) ¢. 1907/2006 z 18. prosince 2006.
Jelikoz REACH nahrazuje ohromné mnozstvi vyhlaSek a ostatnich pravnich ptedpisi,
jakozto nafizeni vydané legitimnimi organy Evropské unie, plati pro Ceskou republiku
automaticky. Pro implementaci REACH v Ceské republice bylo stanoveno Ministerstvo
Zivotniho prostiedi. Pravomoci vymahat uplatiiovani REACH v Ceské republice ma Ceska
inspekce Zivotniho prostiedi. Dne 18. &ervence 2008 schvalil Senat PCR novelu zakona o
chemickych latkach, ktera smérnice implementuje do Ceské legislativy. Prezident Vaclav
Klaus 11. srpna novelu vetoval, ale 23. zaii Poslaneckd snémovna PCR jeho veto
prehlasovala, takze vstoupil v platnost. Vice informaci o chemické legislativé na Pravni
piedpisy v oblasti chemickych latek na

http://www.mzp.cz/cz/pravni_predpisy_chemicke_latky

Jak je patrné z predeslého textu, chemicka legislativa je velmi slozitd a dynamicka
Z téchto zakonl vyplyva pro prostiedi Skoly predevsim
1) Ucitel musi védét, jak s danou chemikalii zachéazet a jak v ptipad¢ potizi
poskytnout prvni pomoc.
2) Ucitel musi seznamit zaky s vlastnostmi latek, s kterymi pracuji, a musi jim sdélit,
jak s danymi latkami spravné zachazet.
3) Ucitel musi zajistit bezpecnostni pomiicky a diisledné dbat na jejich pouzivani.
4) Ucitel musi zaky seznamit s laboratornim fadem.
5) Ucitel nikdy nesmi nechat zaky v laboratoti bez dozoru.
6) Zéci jsou povinni dané instrukce dodrzovat.

Dalsi doporuceni
1) V kazdém piipad¢ noste ochranné bryle a diisledné to vyzadujte také od zak.
2) Chodte do laboratote v plasti a diisledné to vyzadujte také od zak.
3) Dikladné seznamte Zaky s laboratornim fadem a bezpecnosti prace a nechte je to
stvrdit podpisem.
4) Nikdy je nenechavejte samotné.
5) V chemické laboratofi vénujte pozornost vyhradné zaktim a jejich ¢innostem, nikoli
opravovani pisemnych praci z jinych hodin ¢i pfiprave na dalsi hodinu.
6) V piipade¢, ze jsou zaci problematicti, nepouzivejte ,,nebezpecné chemikalie, ¢i
praci s ohném.
Vsichni uditelé jsou povinni si dané zakony prostudovat, nebot’ neznalost zdkona neomlouva.
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4 PRAKTICKA CAST

Obrazek ¢. 2 Experiment hofici ruce
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4.1 PROTEINY

12,30,31

4.1.1 Obecny uvod k proteiniim

Tato kapitola bude vénovana proteiniim, které tvoii stézejni ¢ast hmoty zivych
organismil. Co vlastné proteiny jsou? Jedna se o biopolymery, které jsou tvoreny dlouhym
vlaknem sloZzenym =z aminokyselin. Jednotlivé aminokyseliny jsou pospojovany
peptidovou vazbou, kterd je jednoduchd, ale ma vSak diky rezonanci Caste¢ny charakter
vazby dvojné a nelze kolem ni rotovat, cozZ uréuje mnohé vlastnosti proteind. Potadi 21-ti
proteinogennich aminokyselin ve vlakné proteinu (tzv. primarni struktura) je v podstaté
piimym vyjadienim genetického kodu. Ve starsi literatufe byva uvedeno, ze aminokyselin
tvoficich proteiny je dvacet. Jednadvacatou aminokyselinou je selenocystein, tedy
selenovy analog cysteinu. Tato vzidcnd aminokyselina je obsazend v savci
glutathionperoxidase a v nékterych bakterialnich enzymech. Selenocystein je kdédovan
kodonem UGA, ktery b&zné plisobi jako STOP-kodon; mRNA pro selenocystein ma
zvlastni sekundarni strukturu, ktera umoziuje rozpoznat okoli kodonu UGA a zajistit, aby
SeCys byl pfi translaci inkorporovan do bilkoviny 7. Proteiny v organismech zastavaji
velké mnozstvi funkci. Najdeme proteiny stavebni — aktin nebo myosin tvofi svalova
vlakna, transportni — hemoglobin v krvi transportuje kyslik a oxid uhli¢ity, regulacni —
inzulin reguluje hladinu glukosy v krvi, obrannou — protilatky maji obvykle proteinovou
povahu a katalytickou — enzymy, které katalyzuji velké mnozstvi biochemickych pochodil
v organismech.

K tématu Proteiny jsem zaradil Sest pokusti. Prvni pokus, Elementarni analyza
bilku, dokazuje pfitomnost zakladnich prvka uhliku, vodiku, dusiku a siry v proteinech.
Pro své snadné provedenti je klasifikovan jako L 1.

Druhy pokus, Denaturace bilkovin, ovétuje, jakymi zpiisoby 1ze docilit denaturace
bilkovin. V tomto pokusu je denaturace docileno tiemi chemickymi zpiisoby — ptisobenim
kyseliny octové, siranu médnatého a ethanolu, dale je zde uvadéna denaturace fyzikalni
cestou a to teplem. Tento pokus je klasifikovan jako L 2.

Tteti pokus, Inhibice proteinii, vysvétluje princip pusobeni tézkych kovi na
enzymy. Plsobenim soli tézkych kovil se inhibuje katalasa obsazend v bramborovém
platku. Uvadim provedeni tohoto pokusu se dvéma solemi. V ptipadé pouziti dusi¢nanu
stiibrného je tento pokus klasifikovén jako L 2, v ptipadé pouziti chloridu rtutnatého je pro
jeho znacnou toxicitu klasifikovan jako demonstracni.

Ctvrty pokus, Laktosova intolerance, piedstavuje zakim velmi zajimavou
genetickou variabilitu v lidské populaci. Cast lidské populace neni schopna v dospélém
véku vstiebdvat mléény cukr laktosu, jsou tzv. laktosove intolerantni, ¢ast lidské populace
tento cukr vstiebdva bez problémil. V tomto pokusu se vuvodu vysvétluje princip
laktosové intolerance, dale se v samotné experimentalni ¢asti za pomoci laktasy ve formé
tablet ukazuje jeji plisobeni, stanovuje se mnozstvi laktosy v mléce za pomoci glukosovych
indikatorovych papirkii. Tento pokus je klasifikovan jako L 2, 3, protoze mize byt snadno
rozveden a zkouman z vice pohledti.

Paty pokus, Xanthoproteinovy test, je znamy a bézné¢ uvadény dukaz pritomnosti
aromatickych kyselin ve vzorku. V uvedeném provedeni je pomérné naro¢ny na
chemikélie, zejména kviili cené a dostupnosti krystalickych aminokyselin, proto je zde
klasifikovan jako pokus demonstracni.

Sesty pokus, Biuretovy test, ukazuje princip zékladniho stanoveni proteinu,
popiipadé¢ i volnych aminokyselin. Konkrétni princip stanoveni je dale rozveden
v motivaénim textu za timto pokusem. Tento pokus je klasifikovan jako L 2.

20



4.1.2 Elementarni analyza vaje¢ného bilku
Kapitola: Proteiny
Klasifikace: L 1
Cil ulohy
Dokézat ptitomnost uhliku, vodiku, dusiku a siry ve vajecném bilku.

Uvod

Tento pokus je velmi jednoduchy, pracuje s bézn¢ dostupnym materidlem, a proto mize
slouzit jako prvni sezndmeni s aminokyselinami nebo proteiny a jejich slozenim, ¢i jako
prvni ,,analyticka prace® pro malé chemiky. Nazev ulohy je zcela imysln€¢ nadneseny.
Nejedna se o skutecnou elementdrni analyzu, ale o jednoduchy dikaz né€kolika malo
zékladnich prvki, které se vyskytuji v proteinech, tedy i ve vajecném bilku. Vajecny bilek
je slozen znasledujicich proteini - ovalbumin (54 hm.%), conalbumin (12 hm.%),
ovomucoid (11 hm.%), ovomucin (1,5-1,3 hm.%), lysozym (3,4 hm.%) a ovoglobuliny (8
hm.%) °.

Casova a experimentalni naro¢nost
Cca 30 minut. Pozor na praci s horkymi zkumavkami.

Chemikalie
Suseny vajecny bilek (vajecny bilek se necha vyschnout), roztok chloridu olovnatého, nebo
jiné soli s olovnatym kationtem.

Pomiicky
Zkumavka, kahan, zépalky, drzaky na zkumavky, pH papirky, filtracni papir.

Postup
Do zkumavky nasypeme asi dvoucentimetrovy sloupec suSené¢ho vajecného bilku. Z¢asti

stale tekuty bilek vysledek pokusu nijak neovlivni, ale dikaz kysliku nebude prokazatelny.
Poté zkumavku pét minut zahfivame nesvitivym plamenem kahanu a pozorujeme.
Navlhéeny indikatorovy papirek podrzime u usti zkumavky a sledujeme zménu zabarveni.
Nakonec podrzime u usti zkumavky filtraéni papir namoceny do roztoku olovnatych ionta
a pozorujeme.

Pozorovani

Bilek pfi zahiivani tmavne, cerna. Uvolnuji se zapachajici plyny, které zbarvi indikatorovy
papirek do modra a reaguji s olovnatymi kationty, kterymi je napustén filtrani papir, za
vzniku Cerné srazeniny a lesklé vrstvicky olova. Stény zkumavky jsou orosené.

Vysvétleni experimentu

Mrwe

se orosila vodou, ktera se vyparovala ze suSeného bilku, ale na chladnéjSich Castech
zkumavky zkondenzovala. Bilek tedy obsahuje vodik a kyslik a tyto prvky pii tepelném
uvolnovanim bazického plynu amoniaku, coz je dikazem ptitomnosti dusiku ve vzorku. Ze
zmodrani indikatorového papirku nevyplyva, ze se jedna pfimo o amoniak, ale takového
zjednoduseni se dopoustim s pfihlédnutim ke klasifikaci laboratorni prace L 1. Pfimy
dtikaz amoniaku je mozné provést napiiklad za pouziti Nesslerova ¢inidla 7. Filtra¢ni papir
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se pokryl vrstvou ¢erného sulfidu olovnatého, coz je dikazem siry, kterd unikala v podob¢
sulfanu *. Lze také pozorovat kovovy lesk vylou¢eného olova.

Diskuze

Tento pokus je uvedeny na strance Pedagogické fakulty Univerzity v Hradci Kralové *.
Jeho provedeni je obdobné, ale ndvod 1 vysvétleni jsou velmi struéné. Tento pokus jsem
overil, zpracoval podrobny postup a vysvétlil. V mém provedeni se vSak unikajici sulfan
dokazuje kusem filtra¢niho papiru namocenym do roztoku olovnatych iont, oproti dikazu
se stfibrnou 1zickou, ktery povazuji za velmi neprakticky. Déle diikkaz amoniaku provadim
navlh¢enym indik4torovym papirkem. Na uvedenych strankach se tento dikaz provadi za
pomoci S$tavy zcerveného zeli. Dale jsem pokus didakticky zpracoval a pofidil
fotodokumentaci.

Fotodokumentace

Obrazek ¢. 3 Dikaz amoniaku a siry — zabarveny indikatorovy papirek na levé misce
dokazal pritomnost bazického plynu amoniaku a tedy i pfitomnost dusiku v proteinu. Na
pravé misce vlevo je filtra¢ni papir navlh¢eny bezbarvym roztokem olovnatych iontt, ktery
po piilozeni k hrdlu zkumavky ztmavl vylou¢enym sulfidem olovnatym a elementarnim
olovem. Svétly papir vpravo je ptiloZen pro srovnani.
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Obrazek €. 4 Srovnani zkumavek pied a po zahrati — vlevo je umisténa zkumavka se
suSenym bilkem pted zahtatim, vpravo je zkumavka po zahtati. Cerna (tmavé hnédd) barva

wrwe

Poznamka o amoniaku

Podlé soucasné mezindrodni terminologie dle IUPAC (International Union of Pure and
Applied Chemistry — Mezinarodni unie pro ¢istou a uzitou chemii) je pro amoniak spravny
nazev azan, pro vodu oxidan, pro chlorovodik chloran a pro hydrazin diazan apod.

Vice informaci na http://www.imc.cas.cz/cz/umch/iupaccentre.htm
Motivaéni text o anglickém nazvoslovi **4'*

Ceské anorganické nazvoslovi je pravem povazovano za jedno z nejlepsich nazvoslovi
v ndrodnim jazyce vibec. Jeho autory jsou pani profesor Emil Votoc¢ek a doktor Alexander
Sommer Baték. Profesor Votocek je jeden z nejznaméjsich ceskych chemikt. Proslavil se
zejména pracemi v oblasti sacharidii, analytické chemie a mnoha dalSimi patenty. Byl také
prvnim zastupcem ceskych chemikii v IUPAC a zakladatelem casopisu Collection of
Czechoslovak Chemical Communications, ktery vychdzi do soucasnosti. Jeho jméno
dodnes nese napt. Votockovo ¢inidlo, které se pouziva v analytické chemii ¢i Votockovo
stipendium, které je udélovano za vynikajici studijni vysledky béhem postgradualniho
studia na VSCHT, kde profesor Voto¢ek mnoho let ptisobil (resp. pasobil na piedchidci
VSCHT, tzv. prazské polytechnice). Druhym autorem &eského anorganického nazvoslovi
je doktor Alexander Sommer Batek, piivodné filozof, ale také vyborny chemik, ktery krom
vyzkumu vlastnosti prvkl ptsobil jako stiedoSkolsky profesor v Praze a Plzni.

Zejména diky mezinarodni spolupraci je nutné, aby chemik umél i zaklady anglického
nazvoslovi, které se nejvice pouziva v odborné literatufe. Angli¢tina nema takovou
bohatost na koncovky jako ma cesky jazyk, proto je anglické nazvoslovi znacéné
nejednotné, komplikované a kostrbaté. Uvadim zde jen strucny piehled.
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Zéklady anglického anorganického ndzvoslovi ™"

1) Binarni slouceniny.
Slouceniny se rozd¢€luji na ty, které obsahuji kov (polokov) a ty, které jej neobsahuji.

a. Paklize slouCenina obsahuje kov ¢i polokov, pouziva se tzv. stock systém.

Napiseme jméno kovu a do zdvorky za néj napiSeme fimskymi cislicemi jeho
oxidacni Cislo, poté ptipojime druhou ¢ast nazvu (napt. anion CI" ¢i skupinu OH")
s koncovkou -ide. Tedy napt. ndzev chloridu zeleznatého FeCl, je iron(II) chloride,
nazev hydroxidu zelezit¢ho Fe(OH); je iron(Ill) hydroxide. Je také mozné pouzit
latinsky nazev kovu, ale obvykle se dava prednost ndzviim anglickym.
Existuje jesté jeden starSi systém ndzvoslovi, ktery preziva v technickych nazvech.
Tento systém pouziva koncovky —ic a —ous. Prvni koncovka se pouziva pro vyssi
oxida¢ni ¢islo (FeCls ferric chloride), druhd pro nizsi (FeCl, ferrous chloride).
Tento systém je stale pouzivan v nazvoslovi kyslikatych kyselin a jejich soli.

b. Paklize sloucenina neobsahuje kov, piSeme ndzev prvniho prvku s latinskou
piedponou (mono-, di-...), abychom vyjadrfili skute¢ny pocet pfitomnych atomtl.
Stejné tak si pocindme s druhou ¢asti ndzvu, kterd ma opé¢t zakonceni koncovkou —
ide. Tedy napf. oxid dusity N»O; je dinitrogen trioxide.

2) Oxokyseliny.

Zde se pouziva ponc¢kud nestastny systém piedpon a pfipon, ktery jsem nastinil jiz u
bindrnich sloucenin. Vyskytuje-li se centralni prvek v kyselindch ve dvou oxidacnich
stavech, pouZzivaji se pfipony —ic pro vyssi a —ous pro nizsi oxidacni stav. Kyselina sirova
je sulphurie acid, kyselina sifiitd je sulphurous acid. Situace se komplikuje v pfipad¢, ze
se centralni prvek vyskytuje ve vice oxidacnich stavech. Poté se ptidava predpona hypo- a
zaroven piipona —ous pro nejnizsi oxidacni stav, poté nésleduje —ous pro druhy nejnizsi,
pak —ic a pro nejvyssi oxidacni stav centralniho prvku se pouziva predpona per- spolecné s
koncovkou —ie. Pro pochopeni uvadim kyseliny odvozené od chloru. Kyselina chlorna
HCIO hypochlorous acid, kyselina chlorita HCIO, chlorous acid, kyselina chlorecna
HCIO:; je chloric acid a kone¢né kyselina chloristda HC1O4 je perchlorie acid.

3) Soli oxokyselin.

U soli oxokyselin se pouziva zcasti systém oxokyselin pro anionty a z €asti stock systém
pro kationty. Koncovka kyseliny —ous se méni v koncovku —ite soli a koncovka —ic
kyseliny se méni v koncovku —ate soli. Tedy napft. chlornan sodny je natrium hypochlorite
odvozeny od kyseliny chlorné hypochlorous acid, chloritan vépenaty je calcium chlorite
odvozeny od kyseliny chlorité¢ chlorous acid, chlorecnan Zzeleznaty je iron(Il) chlorate
odvozeny od kyseliny chlore¢né chloric acid a z&vérem napt. chloristan olovnaty je
lead(IT) perchlorate odvozeny od kyseliny chloristé perchloric acid.

4) Bezkyslikaté kyseliny maji jednoduché nazvoslovi. Pouziva se ptfedpona hydro- pro
upozornéni na piitomnost atomu vodiku a koncovka —ie pro dalsi prvek. Tedy kyselina
chlorovodikova HCI je hydrochloric acid. Dal$i moznosti je pouziti stejného nazvoslovi
jako pro binarni slou¢eniny, viz 1).
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Zaklady anglického organického ndzvoslovi "”.
Organické nazvoslovi je velmi slozité, proto ho zde nebudu do detailu rozebirat a uvedu

jen zjednodusujici nastin. Systematicka pravidla pro tvorbu anglickych nazvl organickych
slouc¢enin jsou velmi podobnd ceskému néazvoslovi, proto se obvykle nazvy lisi jen
minimalné, napt. ¢esky systematicky nazev ethylenglykolu, souc¢asti nemrznoucich smési,
je ethan-1,2-diol, anglicky ndzev je ethane-1,2-diol.

VeétSinou staci pfipsat na konec Ceského ndzvu pismeno —e. Napf. ethylen je ethylene,
toluen je toluene apod. Dalsi zménou miize byt zdména f za ph, takze fenol je anglicky
phenol, ale u velké ¢asti nazvi zistdva f zachovéano, napt. ndzev formaldehydu je
formaldehyde, fruktosy je fructose apod. U nékterych ndzva se anglicky nelisi od ceského
vibec, napf. ethanol. Vzhledem k velkému mnozstvi drobnych rozdili mezi ceskym a
anglickym organickym nazvoslovim doporucuji vzdy nazev piekontrolovat v databazi
IUPAC.
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4.1.3 Denaturace bilkovin
Kapitola: Proteiny
Klasifikace: L 2
Cil dlohy
Ovéftit, ze je mozné dosdhnout denaturace proteinu teplem a také chemickou cestou.

Uvod

Denaturace bilkovin je jev, ktery kazdy z nas zna z bézného zivota. Vlozime-li vajicko na
urcitou dobu do varici vody, ztuhne. Kdyz se poranime, na misté rany vznikne strup. V této
uloze budeme provadét denaturaci proteinu riznymi zpusoby, tfikrat chemickou cestou a
jednou tepelné.

Casova a experimentalni naro¢nost
Cca 45 minut.

Chemikalie
15 g NaCl, 150 ml destilované vody, vejce, kyselina octova, ethanol, 5 ml nasyceného
roztoku CuSO; . 5 H,0.

Pomiicky
Vahy, kadinka, odmérny valec, tyCinka, pét zkumavek, stojan na zkumavky, drzak na

zkumavku, kahan, zapalky.

Postup
V kédince rozpustime 15 g chloridu sodného ve 150 ml destilované vody. V takto

piipraveném roztoku rozmichame cerstvy vajeCny bilek. Roztokem naplnime pét
zkumavek asi do Ctyi' centimetrii ode dna zkumavky. Pfi plnéni zkumavek davame pozor,
abychom zkumavky plnili Cirym roztokem a ne nerozpustnymi proteiny bilku. Prvni
zkumavku zahtfejeme v plameni, do druhé pfiddme 10 ml ethanolu, do tfeti nasyceny
roztok pentahydratu siranu médnatého, do ¢tvrté 5 ml kyseliny octové a patou zkumavku
ponechame jako srovnéavaci.

Pozorovani

Zahtatim, ptfidanim alkoholu, pfidanim kyseliny octové i pfidanim médnaté soli se bilek
srazil - denaturoval. Ptidava-li se ethanol opatrné, lze pozorovat dvé vrstvy. Bilou
srazeninu nahote a Ciry, resp. nazloutly roztok dole. Je to dusledkem toho, ze pfidavany
ethanol denaturuje pouze Cast proteinu, s kterou se dostane do kontaktu. Nizsi ¢ast roztoku
zustane az do promichani nezdenaturovana. Stejné tak pii opatrném piidani médnaté soli

1ze docilit denaturovaného ,,chuchvalce* proteinu.

Vysvétleni experimentu

Bilek je slozen z mnoha bilkovin, viz pokus Elementarni analyza vajecného bilku. Nekteré
znich jsou rozpustné ve slaném roztoku. Rozpousténi provadime, abychom pracovali
s ¢irym roztokem a denaturace byla jasn¢ viditelna.

Roztok v prvni zkumavce zdenaturoval zvysenim teploty. Tento proces je nevratny, tzv.
nevratnd denaturace. Rovnéz ptidavek alkoholu, kyseliny octové ¢i nasycené¢ho roztoku
meédnaté soli do dalSich zkumavek zapfticinil nevratnou denaturaci.

Principem denaturace proteinu je preruSeni nekovalentnich interakci, které¢ udrzuji protein
v jeho nativni konformaci. Ve struktufe, ve které se protein piirozené¢ vyskytuje a je
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funkéni. Zjednodusené¢ muzeme fici, ze se jedna o rozvolnéni polypeptidového vlakna,
piesnéji jeho terciarni struktury.

nativni {funkéni) protein denaturovany protein
Obriazek &. 5 Denaturace proteinu *

V souvislosti s proteiny se Casto hovofi také o inhibici. Zatimco pojem denaturace se
vztahuje ke struktufe proteinu, pojem inhibice se vztahuje k jeho katalytické funkeci, tedy
hovofime o specializovanych proteinech s katalytickou funkci - enzymech. Rychlost
enzymatické reakce je udavéna tzv. molarni nebo molekulovou aktivitou enzymu. Moléarni
aktivita enzymu je definovdna jako pocet molii substratu, ktery je jeden mol enzymu
schopen za danych podminek pfeménit za jednu sekundu °. Molekulova aktivita je
definovdna analogicky a nabyva stejné ¢iselné hodnoty jako aktivita molarni. Inhibice
enzymu, presnéji inhibice aktivity enzymu, je proces, pfi kterém dochdzi k interakci
enzymu s inhibitorem a posléze ke zmén¢ aktivity enzymu. Aktivita je pfi inhibici
omezena ¢i zcela eliminovana. Interakci zpiisobujicich inhibici enzymu je mnoho typt.
Zakladni rozdéleni je na inhibice reversibilni (vratné) a ireversibilni (nevratné).

Jako piiklad typické inhibice, konkrétné inhibice ireversibilni, uvadim princip otravy
olovem. Zakladnim projevem této otravy je anemie, tedy snizeny pocet Cervenych krvinek.
Pfi¢ina vzniku anemie je porucha v krvetvorbé. Enzym ferrochelatasa, ktery zabudovava
do protoporfyrinu iont Fe** za vzniku hemu, nezbytné soucasti ¢erveného krevniho barviva
hemoglobinu, je inhibovan olovnatymi kationty. Tyto kationty se totiz vdzi na —SH
skupiny ferrochelatasy, coz zapficini jeji inaktivaci, a ¢ervené krvinky jsou potom zcela
nefunk¢ni ™.

Diskuze

Tento pokus je uvedeny na webové strance Pedagogické fakulty Univerzity v Hradci
Kralové *. Jeho provedeni je obdobné jako moje, ale chybi podrobné vysvétleni a presny
postup. Ja jsem pokus ovéril, zpracoval postup véetné urceni presného mnozstvi
ptidavanych chemikalii, vysvétlil a oproti pivodnimu pokusu jsem piidal patou zkumavku
pouze s roztokem bilku, aby Zaci m¢li porovnani. Déle jsem pokus didakticky zpracoval a
poridil fotodokumentaci.
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Fotodokumentace

Obrazek ¢. 6 Srovnani zkumavek s denaturovanym proteiny — vlevo je umisténa
zkumavka, ktera byla zahfivina plamenem, nasleduje zkumavka s proteinem
denaturovanym ethanolem. Ve tfeti zkumavce je protein denaturovany siranem médnatym,
nasleduje zkumavka s proteinem denaturovanym kyselinou octovou. Zkumavka vpravo
obsahuje pouze solny roztok proteinu a je zde pro srovnani.
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Motivacni text o alkoholismu a horecce

Jak jsme se v pokusu presvédCili, denaturovat bilkoviny lze kromé& chemické cesty také
teplem, coz pro nas mize byt vyhodou, napf. pfi vafeni, ale zaroven také nevyhodou
zejména pii horecnatych onemocnénich. Horecka, ¢i zvySena teplota, je pfirozeny obranny
mechanismus, ktery ma za cil usnadnit boj protilatek a dalSich obrannych mechanismt téla
s pavodci choroby. ZvysSeni teploty u vétSiny enzymul zvysuje jejich aktivitu, a proto si
organismus sndze poradi s ptivodci choroby. V ptipad¢ opravdu vysoké horecky, 40-42 °C,
muze vSak tato imunitni odezva zpusobit vétSi potize nez samotnd choroba. V krvi a
obecné v celém téle je velké mnozstvi bilkovin, které v disledku zvySené teploty zacnou
koagulovat (srazet se, denaturovat), coz v krajnim ptipadé mize zplsobit i smrt.

Jak jsme se v pokusu pfesvédcili alkohol také denaturuje bilkoviny. Pfi pisobeni alkoholu,
piesnéji ethanolu, v lidském organismu vSak tkvi jeho zakefnost v nécem jiném.
Denaturace bilkovin neni tak vyznamny problém, protoze bychom pravdépodobné diive
umfeli na otravu alkoholem nez na denaturaci proteinti. Odbouravani alkoholu se
uskuteciiuje v jatrech. Jatra jsou jakasi chemicka tovarna téla. Toto ptfizna¢né oznaceni se
jim dava zejména proto, ze vétSina metabolickych pochodl a piemén probiha praveé tam.
V jatrech probiha i tzv. biotransformace, coz je proces, ve kterém se zpracovavaji pro télo
cizorod¢ latky, tedy 1 ethanol. Pfi biotransformacnich reakcich se organismus snazi prevést
cizorodou latku na né&jaky produkt, ktery by mohl bud’to vyuzit anebo ktery se da snadno
vyloucit. Ethanol se zde méni na acetaldehyd, coz je latka zplsobujici bolest hlavy a
kocovinu, a déale na kyselinu octovou, kterd je dalsim oxida¢nim procesem vyloucena
v podobé& vody a oxidu uhli¢itého '**'. Opakované odbouravani ethanolu jatra i pies
jejich  vyjimeénou regeneraéni schopnost poskozuje. Je to =zapfi¢inéno zejména
acetaldehydem, ktery se jednak kovalentné vaze na proteiny jaternich bunck a tim méni
jejich biologickou aktivitu a také podporuje peroxidicky rozklad lipida "*. Toto po$kozeni
muze vyustit v onemocnéni zvané cirhdza nebo téz tvrdnuti jater. Principem cirhozy je
vznik jizev v oblastech, kde odumiely jaterni bunky hepatocyty. Zakefnost této choroby
tkvi v tom, Ze pocatecni cirhdza se navenek nijak neprojevuje, jatra sice pracuji méné, ale
tato skutecnost clovéka nijak neomezuje. V okamziku, kdy se cirhoza projevi navenek, je
Jiz pozdé&, protoze je jiz vétSina jater nenavratn¢ posSkozena. Mezi projevy cirhozy patii
napf. zloutenka, poSkozeni mozku nebo ledvin. Lécba, pominu-li kompletni transplantaci
jater, spociva pouze v tlumeni nasledk nemoci.

Mnozstvi alkoholu, které pti kazdodenni konzumaci predstavuje vyznamné riziko rozvoje
jaterni cirhozy, je asi 50 g alkoholu/den pro muze a 20 g alkoholu/den u Zeny. To je prave
jeden pullitr piva na den!

Na obrazku ¢. 7 uvadim schéma odbouravani ethanolu v lidském téle. Také je zde uvedeno
schéma odbouravani methanolu, ktery je mnohem jedovatéjsi. Smrtna davka methanolu je
uvadéna jako 20g, zatimco u ethanolu je 500g. > Otravy methanolem jsou pomérné Casté,
nebot’ vypada, voni a pry i chutna stejné jako ethanol. Methanol se objevuje v nekvalitnich
destilatech, napt. domaci slivovice. Proti akutni otravé methanolem se nasazuje dialyza a
infuze ethanolu a hydrogenuhli¢itanu. Dialyza odstraituje methanol, formaldehyd a
kyselinu mravenci. Hydrogenuhli¢itan neutralizuje zbylou kyselinu mravenci a brani tak
acidoze organismu. Ethanol reaguje kompetitivné s alkoholdehydrogenasou a tim se

zpomaluje dehydrogenace methanolu a ziskava se ¢as pro vylou¢eni methanolu ledvinami
14
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alkoholdehydrogenasa H\C/CHS

@)
ethanol acetaldehyd kyselina octova
(ethanal) (ethanova kyselina)

alkoholdehydrogenasa H_ __H
HyC—OH > G + HCOOH
@]

methanol formaldehyd kyselina mravenci

(methanal) (methanova kyselina)

Obrazek €. 7 Schéma biotransformace ethanolu a methanolu .
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4.1.4 Inhibice enzymu
Kapitola: Proteiny
Klasifikace: L 2(D)
Cil dlohy
Nézorn€¢ demonstrovat ucinek tézkych kovl na enzymy.

Uvod

Jednim, ze zptlisobu, jak inhibovat enzymy je jejich interakce s tézkym kovem. Na tomto
principu funguje vétsina jed obsahujicich tézky kov. Tento pokus je pouze demonstracni,
pouzije-li se chlorid rtutnaty (smrtna davka chloridu rtut’'natého je uvadéna v rozmezi
0,1 a7z 1 g, ***) ¢i mlze byt realizovan jako laboratorni prace a to pouze v piipadg,
pouzije-li se dusi¢nan stiibrny. Princip ptisobeni tézkych kovii spociva v interakci kationtu
tézkého kovu s rizné nabitymi ¢astmi enzymu. Tato interakce donuti enzym zaujmout
jinou konformaci a to ovlivni jeho aktivitu. Enzym takto byva tézkym kovem zcela
inhibovan.

Casova narocnost a experimentalni naro¢nost
Cca 45 minut. Zaci nesmi pracovat s chloridem rtutnatym!

Chemikalie
30% vodny roztok H,O,, 5% vodny roztok dusi¢nanu stfibrného (pro demonstraci je
mozné pouzit 0,1% vodny roztok chloridu rtutnatého), destilovana voda, syrovy brambor.

Pomicky
4 Petriho misky, chemické klesté, 3 odmérné pipety (30 ml)

Postup
Z oloupané syrové brambory vyfizneme dva stejné platky (cca 1,5 x 4 x 0,8 cm). Prvni

platek umistime do Petriho misky s 5 % roztokem dusi¢nanu stfibrného. Platek musi byt
cely ponotfen. Druhy platek umistime do Petriho misky s destilovanou vodou. Po péti
minutach chemickymi klestémi pfemistime platky do novych dvou Petriho misek, ve
kterych bude 30% vodny roztok peroxidu vodiku a pozorujeme. Postup s chloridem
rtutnatym je analogicky. Provedeni pokusu je zaznamenano ve fotodokumentaci.

Pozorovani
Platek nasakly dusi¢nanem stfibrnym (chloridem rtutnatym) zlstadva nezménén, popt. se
po urcitém Case uvolni jen par bublinek. Okolo druhého platku se okamzité po vlozeni do
misky s roztokem peroxidu vodiku zacina uvoliovat velké mnozstvi bublin.
Vysvétleni experimentu >’
Katalasa obsazena v bramborovych buikach je hemovy enzym, ktery rozklada peroxid
vodiku na kyslik a vodu dle rovnice:

2 H,0,— 2 H,0+ 0O,
Katalasa k této reakci nepotiebuje dalsi reaktant, narozdil od podobného enzymu
peroxidasy, kterd ke katalytickému rozkladu peroxidu vodiku potiebuje oxidovat dalsi
latku, napf. o-tolidin?:

HzOz + AHZ — 2 HQO + A
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Platek, ktery byl ponoten v roztoku dusi¢nanu stiibrného (chloridu rtutnatého) nereagoval,
nebot’ katalasa byla deaktivovana plsobenim Ag" (Hg*") iontl, které v tomto piipadé
funguji jako nekompetitivni inhibitor.

Diskuze

Tento pokus je uveden na webovych stranku némecké Universitidt Regensburg °', kde je
provadén pouze s chloridem rtutnatym. J4 jsem toto provedeni ponechal jako demonstra¢ni
a dale jsem navrhl zdménu vysoce toxického a Spatn¢ dostupného chloridu rtutnatého za
méné toxickou a mnohem dostupnéjsi stl tézkého kovu - dusi¢nan stiibrny. Za pouziti
dusi¢nanu stiibrného jsem pokus didakticky zpracoval, vysvétlil a potidil fotodokumentaci.
Motivaéni text o arsenu a Marshové zkousce '

Snad kazdy z nas uz nékdy slySel o oxidu arsenitém, zvaném téz utrejch, otrusik ¢i arsenik,
oznaCovaném za krale mezi jedy. Arsen a jeho slouceniny v minulych dobéach v podstaté
tvofily svétovou politiku a historii. Smrt cisafe Napoleona byla pfinejmensim urychlena
slouceninami arsenu, at uz se knému dostaly zamérné, cisai byl otraven, nebo jen
nahodou, naptiklad z barvy na tapetich cisafovy loznice ¢i z 1€kd, které uzival. Milenka
francouzského krale Ludvika XIV. Madam Francoise Anhenais markyza de Montespan
s oblibou likvidovala svoji konkurenci arsenikem, stejné tak jako stfedoveké italské
Slechtické rody Medicejii, Borgiti i Sforzi. Zplsoby podani arseniku byly za staleti
dokonale propracovany. Arsen se daval predev§im do jidla, ale i do rukavic, paruk,
hiebenti nebo na stranky knih.

Konec nadvlady arsenu piiSel v roce 1836, kdy byl jisty John Bodle obzalovan
Londynskym soudem za ukladnou vrazdu svého déda arsenikem, ktery mu vsypal do Salku
Caje. Profesor James Marsh, znamy odbornik, byl pozvan obzalobou, aby prokazal
pritomnost tohoto zadkeiného jedu. Zkouska byla provedena piimo v soudni mistnosti pied
zraky porotcl a pfitomné vetejnosti. Profesor Marsh pouzil dikaz dle Dr. Orfila, ktery je
povazovan za zakladatele soucasné toxikologie. Nechal probubldvat sulfan podezielym
roztokem. Nakratko se objevila zlutd srazenina sulfidu arsenitého. Zahy vSak doSlo k
vymizeni zlutého zabarveni a posléze 1 sraZzeniny samotné. Pfestoze profesor Marsh podal
jasny dukaz pritomnosti jedu, obhajoba platnost testu zpochybnila a porota se vétSinou
hlasti vyjadiila pro nevinen. Profesor Marsh odesel s ostudou a velkym rozhotf¢enim. Proto
jesté v témze roce vymyslel vlastni metodu, na svou dobu neuvéfitelné citlivou,
reprodukovatelnou a predevsim jednoznacnou chemickou zkouSku na pfitomnost arsenu v
podezielém vzorku. Marshova metoda je zndzornéna na obrazku ¢. 8. Nejprve je nutné
vyvinout vodik, napf. pomoci zinku a kyseliny sirové. Vodik se probublava vzorkem
testovanym na pfitomnost arsenu. Vytvoii se plyn, arsan (arsenovodik), ktery se néasledné
zahieje v zizené trubicce. Tim dojde k jeho rozkladu a vylouci se kovovy arsen ve formé
dobie vizualné detekovatelného Sedocerného povlaku, tzv. arsenového zrcatka. Postup
ziskal neobycejny véhlas a byl vyuzivan po mnoho desitek let az do praktického zavedeni
spektralnich metod ve druhé polovin€ dvacatého stoleti, coz bylo pro profesora Jamese
Marshe zivotnim uspéchem a velkym zadostiu¢inénim.
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Obrizek €. 8 Schéma Marshovy zkousky *’

Fotodokumentace

Obriazek €. 9 Schéma pripravy pokusu — vlevo je umisténa Petriho miska s vodou a
brambory, nasleduji dvé misky sroztoky chloridu rtutnatého a dusi¢nanu stfibrného
(inhibitory), vpravo jsou umistény tii misky s roztokem peroxidu vodiku.
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Obrazek €. 10 Inhibovana a aktivni brambora — brambory, které byly v roztocich
tézkych kovli maji inhibovanou katalasu, a proto nerozkladaji peroxid vodiku, kdezto
brambor, ktery byl pouze ve vod¢ peroxid vodiku rozklada.

Obrazek ¢. 11 Pracujil' katalasa — brambora, ktera byla pouze ve vod€ ma aktivni enzym
katalasu, ktery rozkladd peroxid vodiku na kyslik a vodu, coz se projevuje vyraznym
Suménim.
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4.1.5 Laktosova intolerance
Kapitola: Proteiny
Klasifikace: L 2, 3
Cil dlohy
Seznamit zaky s laktosovou intoleranci a s funkci enzymu laktasy formou samostatné
laboratorni prace.

Uvod

Neschopnost vstiebavat laktosu, neboli mléény cukr, vede k onemocnéni, tzv. laktosové
intoleranci, coz je velmi nepfijemnd reakce na pfitomnost laktosy v zazivacim traktu.
Typickymi projevy jsou kfece, nadymani, plynatost a prijem. Laktosa je disacharid, ktery
se do organismu dostavda v mléce a mléénych vyrobcich a je také kliCcovou slozkou
matefského mléka, takze je nezbytné dilezité, aby malé déti byly schopny laktosu
vstiebavat. Organismus produkuje enzym laktasu, ktery katalyzuje rozpad laktosy na
monosacharidy glukosu a galaktosu, které se snadno vstfebavaji v tenkém stieve.
Z davodi, které zatim nejsou zcela jasné, se produkce laktasy u nékterych lidi zastavi ve
véku dvou let. Jakmile se zastavi, mize konzumace mléka a mlécnych vyrobkl zpisobit
nepiijemné problémy 9%+ Pro ty, ktefi maji problémy vstfebavat laktosu, se prodava
laktasa jako doplnék stravy v podobé tablet nebo kapek. Dale se vyrab¢ji mléka a mlécné
vyrobky, které laktosu viibec neobsahuji, napt. v Cechach dostupné Minus L lactosefrei.
Zajimavosti bezesporu je, ze laktosovou toleranci, tedy schopnost vstfebavat laktosu, ma
kédu, kterd zpusobila, ze i dospéli lidé produkuji laktasu. Ale naptiklad ve Spojenych
statech Americkych je z 305-ti milionti obyvatel 30-50 milionl intolerantnich, v asijskych
zemich se laktosové intolerance projevuje u 90-100% populace, africké staty jsou na tom
Odebné 62,63,64,66.

V tomto pokusu budeme dokazovat pfitomnost laktosy a to nepiimo za pomoci enzymu
laktasy, ktery ji pfeméni na galaktosu a glukosu a pravé glukosu chemicky stanovime.
Laktasa se da koupit v podob¢ tablet nebo kapek v 1ékarné€ ¢i specializovaném obchodé na
vyzivu (napt. www.001shop.cz, Laktdza 3500, cena 409 K¢ za 30 tablet), stejné tak i
testovaci prouzky na stanoveni glukosy (napt.www.lekarna.cz, Diaphan, 119 K¢ za 50
prouzkl). Upravend mléka se také daji zakoupit ve specializovanych obchodech (napf.
http://www.vltava2000.cz/diety/default.asp?IngDepartmentID=56 ).

Nejasna klasifikace obtiznosti tohoto pokusu L 2,3 je zplisobena mnoha moznostmi, jak
tento pokus pojmout.

Tato jednoduché reakce se da zkoumat z mnoha pohledii. Mizeme zkoumat vliv teploty a
pH na reakci, respektive na enzym, mizeme stanovovat rychlostni konstanty reakce, dale
muzeme zkoumat 1 jind mléka a mlécné vyrobky (bezlaktosové mléko, kozi mlé¢ko, ovci
jsou glukosové prouzky. Nize popsany navod je pravdépodobné nejjednodussi variantou.
Tento pokus dokazuje pfitomnost laktosy ve vzorku, vysvétluje jednu z cest pro jeji
kvantitativni ur¢eni a ukazuje pracujici enzym.

Casova a experimentalni naroénost
Cca 45 minut.

Chemikalie
Glukosa, kravské mléko, testovaci prouzky na piitomnost glukosy Diaphan, destilovana
voda, laktasové tablety (Laktaza 3500) .
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Pomiicky
Malé zkumavky, kadinky, sklenéné tyCinky, tfeci miska s tlouckem, 1zi¢ka, vahy, stopky,
papirky ke stanoveni glukosy.

Postup
Nejprve pripravime kontrolni roztoky. Pozitivni kontrola je pfiblizné 2% vodny roztok

glukosy. Ve zkumavce rozpustime 2 g glukosy ve 100 ml vody. Pozitivni kontrolu
vyuzijeme k ovéfeni, zda glukosové prouzky reaguji na piritomnost glukosy. Negativni
kontrolou ovéfime, Ze glukosové prouzky nereaguji s destilovanou vodou v neptitomnosti
glukosy. Provedeme test na pfitomnost glukosy v souladu s navodem prouzki. Pozorujeme
a zaznamename jakékoliv zmény. V piipadé, ze prouzek nereaguje s pozitivni kontrolou, ¢i
reaguje s negativni kontrolou, cely postup zopakujeme a pokusime se najit chybu v
postupu. Nyni stanovime obsah glukosy ve vzorku mléka. Nalijeme 2 ml mléka do
samostatné zkumavky a podrobime je testu na pritomnost glukosy a vysledky
zaznamename. Rozetfeme v tfeci misce jednu tabletu laktasy. Do malé kadinky odlijeme
50 ml mléka a ptiddme polovinu z rozetfeného mnozstvi laktasy. Dvé minuty kéadinku
zahfivame tfenim v rukdch. Po dvou minutach opét odlijeme 2 ml do zkumavky a
provedeme test na pritomnost glukosy a vysledky zaznamename, zahiivame dalsi dvé
minuty a cely postup zopakujeme. Stejny postup piipadné aplikujeme na bezlaktosové
mléko a dalsi vzorky.

Pozorovani

Cerstvé mléko neobsahuje glukosu, tedy papirek ziistane nezménén nebo se zméni jen
nepatrné, coz zalezi na druhu mlé¢ka. Po pfidani laktasy a dvouminutovém hiani v rukach
se ve vzorku mléka objevila glukosa, jejiz pfitomnost signalizuje zezelenani zlutého
policka testovaciho prouzku. Timto jsme tedy nepiimo dokézali piitomnost laktosy.
Mnozstvi glukosy vzniklé hydrolyzou laktosy je mozné odecist z barevné stupnice na tubé
od papirki. Po dalSich dvou minutach zahtivani v dlanich a provedeni testu na pfitomnost
glukosy ma papirek jesté tmavsi zelenou barvu, coz nasvédCuje zvySeni koncentrace
glukosy. Nechame-li veskerou laktosu pfeménit na glukosu, mizeme pak urcenim
celkového mnozstvi, resp. koncentrace, glukosy orientaéné urcit celkové mnozstvi, resp.
koncentraci, laktosy ve vzorku

Vysvétleni experimentu *°*"%>%

Kravské mléko obsahuje laktosu, tzv. mlécny cukr. Laktosa je disacharid slozeny z dvou
monosacharidii a to z o —D- glukopyranosy a B-D-galaktopyranosy. Pfidanim enzymu
laktasy, ktery katalyzuje hydrolyzu laktosy na monosacharidové jednotky, je mozné
dokazat jeji pfitomnost na zakladé¢ dokézani pfitomnosti glukosy a zaroven je mozné
stanovit jeji orientacni mnozstvi, resp. koncentraci ve vzorku.
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H OH
O-p -D-galaktopyranosyl-(1-4)- -D-glukopyranosa

Obrazek ¢. 12 Laktosa — disacharid tvofeny z [-D-galaktopyranosy a a -D-
glukopyranosy spojenych B(1-4) vazbou *'.

Diskuze

Biochemické pokusy patii k nejméné provadénym pro svou znacnou teoretickou i
praktickou narocnost. Namét na tento, dle mého nazoru velmi pékny, experiment jsem
ziskal znékolika zahrani¢nich zdroji %%, v geské literatufe jsem ho nikde nenalezl.
Névody jsem preloZil, upravil a sjednotil, didakticky zpracoval pro stfedni Skoly. Pokus
jsem provedl a potidil fotodokumentaci.

Fotodokumentace

\//
~

laktasa / /

oy
i glukosové paij‘(rky
%4 - 5 ”.r‘ﬁ;

Obrazek ¢. 13 Piiprava experimentu — pozitivni kontrolni 2 % vodny roztok glukosy,
mléko, negativni kontrolni roztok destilované vody, laktasové tablety a glukosové papirky.
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Obriazek €. 14 Ovéreni funkénosti papirki — vlevo papirek namoceny do pozitivni
kontroly, uprostfed papirek namoceny do negativni kontroly, vpravo nepouzity papirek pro
srovnani. Na zaklad¢ odstinu zeleného zabarveni policka se urci pfiblizny obsah glukosy a
tedy zprosttedkované i laktosy.

uprostied je papirek po dvouminutovém pulsobeni laktasy v mléce za zahtivani v dlanich,
vpravo je papirek po ctyfminutovém pusobeni laktasy v mléce za zahtivani v dlanich.
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Motivacni text 0 enzymatickém stanovovani nékterych latek

V této uloze se pouzivaji testovaci prouzky, které dovoluji urcit ptibliznou koncentraci
glukosy v roztoku. Jak ale takové prouzky funguji? Princip je pomérné jednoduchy. Na
malém policku jsou imobilizovany dva enzymy. Prvnim je glukosooxidasa, ktera
katalyzuje pfeménu B-D-glukosy na D-glukolakton, jak je vidét na obrdzku €. 16. Pfi této
reakci se spotfebovava kyslik a uvoliiuje se peroxid vodiku, ktery je substratem pro druhy
enzym peroxidasu, ktera katalyzuje pfeménu peroxidu vodiku na vodu za soucasné oxidace
dalsiho substratu °. Toto je jeden ze zpisobi, kterym se organismus zbavuje nebezpeéného
peroxidu vodiku. Na testovacich prouzcich je jako druhy substrat pro peroxidasu fixovan
n¢jaky chromogen, napi. 2,2-azinobis(3-ethylbenzthiazolin-6-sulfonat), latka, ktera je v
redukovaném stavu bezbarva a v oxidovaném barevna. Jelikoz je mnozstvi redukovaného
peroxidu vodiku piimo umérné mnozstvi preménéné glukosy, tak i intenzita zabarveni
policka vznikld oxidovanym chromogenem je Umérnd tomuto mnozstvi. Porovname-li
zabarveni policka sbarvou policek, které mély diive naméfené roztoky o znamé
koncentraci (barevna Skala je obvykle ptilozena k testovacim prouzkiim uz od vyrobce), je
mozné dle odstinu barvy urcit pfibliznou koncentraci glukosy v roztoku.

f - D-glukopyranosa B - D-glukono-1,5-lakton
_OH glukosooxidasa _OH
HZC Hzc
(IJ O OH ©2 H C|3 o
H _— _
RN L v
?\OH T/CI: > CI:\OH T/C:O
HO cI:—(I: H \y HO (I;_cl;
H OH H,0, H OH
redukovany chromogen & » oxidovany chromogen
peroxidasa

Obriazek & 16 Reakéni schéma testovacich prouzki °

Enzymatické stanoveni riznych latek ma v soucasné dobé velké uplatnéni. Predstavim zde
jednu z nejrozsifenéjSich metod zvanou ELISA z anglického enzyme-linked immuno-
sorbent assay, viz obrazek €. 17. V prostoru sklenéné jamky (1) je imobilizovana protilatka
A (2). Poté je na protilatku A navazan antigen (3), jehoz koncentraci obvykle urcujeme.
V dal$im kroku se na komplex protilatka A-antigen navaze dalsi protilatka B s navazanym
enzymem (4), ktery katalyzuje chemickou pieménu latky (chromogenu), ktery je pfidan do
reakéni smési (5). Enzym navédzany na protilatku B pifeménuje chromogen na produkt,
ktery je barevny a stanovuje se spektrofotometricky (6), coz je podobny princip jako u
testovacich prouzki. Protilatka B s navdzanym enzymem potiebuje pro svoje navazani
komplex protilatka A-antigen a tedy mnozstvi funk¢nich komplext protilatka A—antigen—
protilatka B—enzym je pfimo umérné mnozstvi pfitomného antigenu. Z toho vyplyva, Ze
odstin barvy vysledného roztoku vznikly enzymatickym rozkladem chromogenu bude také
umérny mnozstvi antigenu. Takovymto nebo obdobnym zptsobem lze stanovit celou fadu
zejména organickych latek v ptipad¢, Ze existuje vhodny enzym a chromogen. Krom
stanoveni glukosy, které jsme vyuzili laboratorni uloze, a mnoha dalSich aplikaci se
podobna metoda pouziva napf. pfi téhotenskych testech ',
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4.1.6 Xanthoproteinovy test
Kapitola: Proteiny
Klasifikace: D

Cil dlohy

Dokazat ptitomnost aromatickych aminokyselin v proteinech.

Uved

Tato uloha je vzhledem k pouzité koncentrované kyseliné dusi¢né demonstracni. Princip
reakce je zaloZen na nitraci postrannich aromatickych fetézct aminokyselin za vzniku zluté
zbarvenych produkti. Pokus muze byt pfedveden béhem vykladu o nitroslouceninach, ¢i
proteinech. J& tento pokus provadim s vajeCnym bilkem, ve kterém zbarvenim dokazi
pritomnost aromatickych aminokyselin, dale s alaninem - nezbarvi se, tyrosinem - zbarvi
se a prolinem, jakozto aminokyselinou, pfesnéji iminokyselinou, ktera obsahuje kruh, ale
ne aromaticky, takze se nezbarvi.

Casova a experimentalni naroénost
Cca 20 minut.

Chemikalie
Alanin, tyrosin, prolin, vaje¢ny bilek, 65% HNOs;, voda.

Pomiicky
4 kadinky (250 ml), 1 kadinka (1000 ml), 4 sklenéné ty¢inky, odmérny valec, vahy.

Postup
Ptiprava roztoku ¢. 1. Do 250 ml kadinky vlijeme 100 ml vafici vody, pfidame 0,05 g

prolinu a 100 ml konc. kyseliny dusicné.

Ptiprava roztoku ¢. 2. Do 250 ml kddinky vlijeme 100 ml vafici vody, ptidame 0,05
tyrosinu a 100 ml konc. kyseliny dusi¢né.

Ptiprava roztoku ¢. 3. Do 250 ml kddinky vlijeme 100 ml vafici vody, ptidame 0,05
alaninu a 100 ml konc. kyseliny dusi¢né.

Ptiprava roztoku ¢. 4. Do 250 ml kadinky vlijeme 100 ml teplé vody, 20 ml vaje¢né¢ho
bilku a 100 ml konc. kyseliny dusi¢né. Bilek musime piidavat opatrné, aby nezdenaturoval.

Pozorovani
Roztok ¢islo jedna zlstava bezbarvy, roztok Cislo dvé je zluty, roztok cCislo ti je bezbarvy
aroztok cislo Ctyfi je syté zluty.

Vysvétleni experimentu
Pisobenim kyseliny dusi¢né dochézi k nitraci aromatickych kruhti, které obsahuji nékteré
aminokyseliny '*. Jedna se o elektrofilni substituci. Elektrofilni ¢astici je kation NO,", ktery
vzniké nasledujicimi reakcemi:
HNO; + HNO; — NO;5 + HzNO3+
H2NO3Jr — HQO + NOZJr

Nitroderivaty aromatickych aminokyselin jsou zluté. Protoze vétSina proteinti obsahuje
aromatické aminokyseliny, lze tento test pouzit i jako dikaz pfitomnosti proteini. Napf.
proteiny vaje¢ného bilku obsahuji fenylalanin, tyrosin i tryptofan 72,

41



o) o) IOI
11 11

CH _CH, .C CH _CH, .C ~CH ~CHy  CQ
H(I:/ \*cl:/ zcl;H’ SoH HcI:/ \*cI;/ 2(I:H SoH HE™ "o 07 oH ToH
| |
HC_ ~.CH NH C_ ~.CH NH HCQ . O/ CH  NH
ScH ? HO™ cH 2 CH  “NH
fenylalanin tyrosin tryptofan

Obrazek ¢. 18 Aromatické aminokyseliny obsaZené v proteinech vaje¢ném bilku.

Diskuze

Xantoproteinovy test patii k béZzné provadénym ulohdm. V literatufe jak ceské tak
zahrani¢ni Ize nalézt mnoho variant provedeni xantoproteinového testu. Ja jsem vychazel
z postupu uvedeném na strankach némecké Universitdt Regensburg *. V mém provedeni
jsem vyuzil vajecny bilek, aminokyselinu s alifatickym postranim fetézcem alanin,
aminokyselinu s aromatickym postrannim fetézcem tyrosin, coz je béZzné¢ uvadéné a dale
jsem provedl xantoproteinovy test s aminokyselinou, kterd ma v postranim fetézci
nearomaticky kruh prolin. Zaci tak mohou vzijemné porovnat vysledky experimentu se
ttemi riznymi aminokyselinami a s proteinem. Dale jsem pokus doplnil o vysvétleni
vzniku elektrofilni ¢astice, didakticky zpracoval a potidil fotodokumentaci.

Fotodokumentace

Obrazek €. 19 Aminokyseliny — ve fialové Eppendorfové zkumavce je aminokyselina
prolin, ve Zluté tyrosin a v bilé alanin.
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lin tyrosin

Obrazek ¢. 20 Vysledek xanthoproteinového testu —  roztoky aminokyselin
s nearomatickym postrannim fetézcem zlstaly bezbarvé, roztok aminokyseliny
s aromatickym postrannim fetézcem zezloutl vzniklymi nitroderivaty, stejné tak zezloutl
roztok bilku.

Motivacni text o vybusSninach

I velezkuseny chemik pracujici s kyselinou dusi¢nou s rukavicemi, v plasti a brylich (vzdy
v brylich!) odchazi ze svého pracovniho mista s estetickymi zlutymi fleky na rukach, ve
kterych si béhem své prace xanthoproteinovym testem mimod€k dokézal piitomnost
bilkovin.

Nitrace, kterou jsme pouzili k diikazu proteinu, se fadi k substitucim elektrofilnim a je
jednim z nejcastéjSich syntetickych zptsobt, jak do organickych sloucenin zavést dusik.
Nitroskupina se mizZe dale redukovat na aminoskupinu nebo pomérné snadno podléha
jinym, slozit&j$im, typim reakci '°. Nékteré typy nitrosloucenin jsou jiz po mnoho let
pouzivany jako vybus$niny. Principy vybuchii, a¢ se tyto procesy jevi pomérné jednoduse,
jsou velmi slozité. Rychlosti vybusnych reakci jsou vysoké, a proto jsou jejich
mechanismy pro naSe bliz§i zkoumani nedostupné. VybuSna latka se rozpadne na
jednodussi casti, které se posléze preméni ve velké mnozstvi stabilnich plyni, jako jsou
dusik, oxid uhli¢ity a voda '°. Néasledkem takové expanze je tlakova vina, ktera svoji silou
a energii smete vSe, na co narazi. Napfiklad vybusna nitrosloucenina TNT (2,4,6-
trinitromethylbenzen) uvedena na obrazku ¢. 21 se rozklada dle rovnice'

2 C;HsN3;Og - 3N, +5H,0+7CO+7C
Tedy ze dvou moll pevné krystalické latky vznikne 15 moll plynd za uvolnéni velkého
mnozstvi tepla.

Asi nejslavnéj$i vybuSninou je dynamit, jehoZz hlavni slozka nitroglycerin neni piimo
nitroslouceninou, ale je to ester kyseliny dusi¢né a glycerolu. Dynamit byl jednim asi ze tti
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sek patentil Svédského primysinika Alfreda Bernharda Filipa Nobela. Prace na dynamitu
zabrala Nobelovi pét let. Resil nesnadny ukol, jak vyuzit trhacich Ggink nitroglycerinu a
pfitom snizit jeho nebezpecnou vybusSnost. Nakonec feSeni nalezl. Nechal nitroglycerin
vsadknout do kiemicitého prasku vyrobeného ze schranek rozsivek. Jednim z prvnich
pouziti, kde se ukazala vyjimecnost dynamitu, bylo prordzeni Zelezni¢niho tunelu sv.
Gottharda v Lepontskych Alpach, ktery byl jesté na pocatku 20. stoleti nejdelsi ze vSech
evropskych tuneli. Své objevy Nobel uplatnil v devadesati tovarnach a firméach dvaceti
zemi péti kontinenti. Od roku 1870 m¢l dynamitku také u nas. Tovarni budovy v Praze za
Starymi Bohnicemi je$té stoji, ale dynamit se tam vSak uz od zacatku dvacatych let
minulého stoleti nevyrabi .

Ze sloucenin obsahujicich skupinu —NO, se v dnesni dobé& pouzivaji jako vybusniny,
piedevsim TNT, PETN a hexogen ".

ot NO2
O5N
2 \C/CQC/NOZ ?HZON()2 |CH20N02 /N\
1 I HC—CH,ONO, ©O5NOH,C—C—CH,ONO, H2(|3 ?Hz
HC. ~CH | 2 2 | N. N

¢ CH,ONO, CH,ONO, o e o,

O5N 2

TNT nitroglycerin PETN hexogen

Obrazek €. 21 Vybusniny — TNT (2.,4,6-trinitromethylbenzen), nitroglycerin (glycerol-

trinitrat) PETN (pentaerythritol-tetranitrat), hexogen (1,3,5-cyklotrimethylentrinitramin)
15
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4.1.7 Biuretovy test
Kapitola: Proteiny
Klasifikace: L 2
Cil dlohy
Dokazat ptitomnost proteini v roztoku a aminokyselin v roztoku biuretovym testem.
Dokazat tvorbu komplext meédnatych kationtli s aminokyselinami a s proteiny.

Uvod

Biuretovy test je velmi snadné analyticka metoda zjist'ujici pfitomnost a mnozstvi proteinu,
proto ji Ize pouzit pro kvantitativni fotometrické stanoveni celkové koncentrace proteinu.
Laboratorni uloha je vhodna jako doplnéni uciva o proteinech, aminokyselinich a
peptidové vazbé.

Casova a experimentalni naroénost
Cca 30 minut.

Chemikalie
Vodny roztok hydroxidu sodného (¢ = 1 mol/dm?), vodny roztok pentahydratu siranu
médnatého (¢ = 1 mol/dm?), glycin, chlorid sodny, vajeény bilek, destilovana voda.

Pomiicky
4 kadinky (500 ml), 2 kadinky (50 ml), 1 kadinka (200 ml) odmérny valec (100 ml), 2

odmérné pipety (5 ml), 1 odmérné pipeta (10 ml), nasévaci balonek, 3 sklenéné ty¢inky

Postup
Ptiprava roztoku ¢. 1. Do 500 ml kadinky nalijeme 400 ml destilované vody, z pipety

pfidame 5 ml vodného roztoku siranu médnatého a 5 ml vodného roztoku NaOH. Takto
jsme piipravili svétle modré ¢inidlo, s kterym budeme porovnavat dalsi roztoky.

Ptiprava roztoku ¢. 2. Do 500 ml kédinky nalijeme 400 ml destilované¢ vody, piidame
1zicku
glycinu a 5 ml vodného roztoku siranu médnatého a 5 ml vodného roztoku NaOH.

Ptiprava roztoku ¢. 3. Do 200 ml kadinky umistime 15 g chloridu sodného a rozpustime ve
150 ml destilované vody. V takto pfipraveném roztoku rozmichdme vajecny bilek. Do 500
ml kadinky nalijeme 400 ml destilované vody, 30 ml piipravené¢ho solného roztoku
vaje¢ného bilku, 20 ml vodného roztoku pentahydratu siranu médnatého a 40 ml vodného
roztoku NaOH.

Pozorovani
Roztok ¢. 1 ma svétle modrou barvu, roztok ¢. 2 obsahujici glycin ma tmavsi modrou
barvu a roztok ¢. 3 obsahujici vajecny bilek ma velmi tmavé modrou barvu.

Vysvétleni experimentu

Vajecny bilek je slozen znasledujicich proteinti - ovalbumin (54 hm.%), conalbumin
(hm.12%), ovomucoid (hm.11%), ovomucin (hm. 1,5 - 1,3%), lysozym (hm.3,4%) a
ovoglobuliny (hm.8%) *, které jsme dokézali biuretovym testem.
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Biuretovy test je nazvan po sloucening, kterd vznikne spojenim dvou molekul mocoviny za
uvolnéni amoniaku °.
2 NH,-CO-NH, - NH,-CO-NH-CO-NH, + NH3

Biuret tvorti, stejné jako peptidy, proteiny a volné aminokyseliny modrofialové zbarvené
chelatové komplexy s médnatymi kationty. Chelatovy komplex je oznaceni pro komplexni
slouCeninu, ve které se jeden ligand vaZze dvéma nebo vice donorovymi atomy
k centralnimu atomu. V naSem piipad€é proteinu se tedy na centrdlni atom médi, resp.
médnaty kation, vazi dvé peptidova vlakna, kazdé dvéma volnymi elektronovymi pary
atomi dusiku. V pifipadé aminokyselin se vdZou na centralni atom médi, resp. médnaty
kation, dv€ aminokyseliny svymi volnymi elektronovymi péary na atomech dusiku a
kysliku. Zasadité prostfedi hraje pfibiuretovém testu vyznamnou roli. V prostredi
s vysokym pH neni aminoskupina protonovana, a proto ma volny elektronovy par pro
vazbu na médnaty kation. Aby proteiny byly prokazatelné biuretovym testem, musi mit
minimalné dvé peptidové vazby 2.

" "
O:CI: (|3:o
H—N N—H
|
HC—R Cuz“‘/R—éH
|

|

0=C / \C:O

H—N N—H
|

CH, CH,

| |
R R

Obrazek ¢. 22 Chelatovy komplex — schéma komplexu, ktery tvoii proteiny s médnatymi
kationty *.

Hy
o) 0. N R
§C/ N ol \Cl'/|
N 2+
I .Cu (|3
CH ..~ RN A
R/ \Nf 0 \o

Ha
Obrazek €. 23 Komplex volnych aminokyselin s médnatym kationtem — na médnaty
kation se koordinuji volné elektronové pary kysliku, resp. dusiku z karboxylové, resp.
aminoskupiny *.

Diskuze

Biuretovy test je pomérné znamy pokus, ktery je popsdn v mnoha variantach. Ja uvadim
podle m¢ nejzdatilej§i variantu, kterou ma na svych strankdch némecka Universitit
Regensburg *°. Pokus jsem pielozil, vypracoval postup, ktery je na némeckych strankach
uveden velmi stru¢né, doplnil o podrobné vysvétleni, véetné vysvétleni pojmu chelat a
uvedeni ptipravy biuretu, didakticky zpracoval a pofidil fotodokumentaci.
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Fotodokumentace

Obrazek & 24 Pf‘iprava éxperimentd; zleva aminokyselina glycin, vodny roztok
vajecného bilku, vodny roztok pentahydratu siranu médnatého, vodny roztok hydroxidu
sodného.

Obrazek & 25 Vysledek experimentu — v levé kadince je svétle modré ¢inidlo, prostfedni
kadinka obsahuje roztok modrého komplexu glycinu s médnatymi ionty, v pravé kadince je
roztok modrého komplexu vaje¢nych proteinti s médnatymi ionty.
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Motivaéni text o_absorbanci '®*°

Intenzita zabarveni pfi biuretové reakci je umeérna poctu peptidovych vazeb Gcastnicich se
reakce. Cim vice peptidovych vazeb, ¢ili &im vice proteinu, tim intenzivngjsi bude
zabarveni roztoku. Diky této vlastnosti Ize velmi snadno zjistit koncentraci proteinu. Jak se
takové méfeni provadi? Barevné roztoky pohlcuji urcitou slozku svétla, a proto maji barvu
svétla dopliikové barvy. Stejny fenomén miizeme pozorovat u rostlin, které pro fotosyntézu
pohlcuji cervené svétlo, takze se jevi zelené, protoze pravé zelend je dopliikova barva k
cervené. Mirou pohlceni svétla urCité vinové délky je veliCina absorbance A, ktera
umoziuje ur¢it koncentraci zkoumaného barevného roztoku. Nejprve se pokusme presnéji
vymezit a pochopit pojem absorbance A. Kazda molekula ma svou specifickou strukturu a
tedy i specifické rozlozeni elektronii a vazeb. Kdyz na tuto molekulu posvitime zafenim,
elektrony umisténé na rtiznych energetickych hladinach dokazi pfijmout jen urcité slozky
zafeni o presn¢ dané frekvenci, resp. energii a excituji se na vyssi energetické hladiny.
Poté, co zareni projde vzorkem chemické latky, budou v ném chybét pravé ty slozky
ur¢itych frekvenci, které vzorek pohltil. Frekvence, resp. vinové délky, které latka
absorbuje se nazyvaji absorp¢ni spektrum latky. Protoze kazdd molekula ma jiné
elektronové rozlozeni, bude absorbovat zafeni riznych vinovych délek, a proto je pro ni
jeji absorpéni spektrum charakteristické. Velikost absorbce, Cili mnozstvi absorbovaného
zateni urcité vinové délky se vyjadiuje pomoci veliCiny absorbance A, ktera je definovana
vztahem A = - log I/l , kde I je intenzita svétla proSlého vzorkem, I, intenzita svétla
dopadajiciho na vzorek. Dale plati tzv. Lambertiv — Beertiv zdkon. A =¢ .c. L, kde ¢ je
molarni absorp¢ni koeficient dané latky pii dané vinové délce méfeni, ¢ je koncentrace
roztoku a L je tloustka kyvety. Pravé tohoto vztahu se vyuziva pfi kvantitativnim
stanoveni proteinil. Se vzorky o zndmé koncentraci proteinu, tzv. standardy, a se vzorkem,
jehoz koncentraci chceme zjistit, se provede biuretovy test a na pfistroji zvaném
spektrofotometr se zméfi jejich absorbance. Méfeni se obvykle provadi pii jedné vinové
délce, pti které ma dana latka nejvyssi absorbanci. Ze zjisténych absorbanci standardi se
sestroji kalibracni ptimka (zavislost absorbance na koncentraci je dle Lambert-Beerova
zakona linearni), resp. graf zavislosti absorbance na koncentraci, ze kterého je poté mozné
na zaklad¢ znalosti absorbance neznamého roztoku urcit koncentraci proteinu v tomto
vzorku.
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4.2 KURIOZITY
4.2.1 Obecny uvod ke kuriozitam

Tato kapitola mozna svym obsahem piesahuje ramec stiedni Skoly. Ale jak se uvadi
v odborné didaktické literatute, kromé perfektné propracované ucebni latky a ucebniho
planu, dobfe strukturovaného vykladu a dalSich metod vyucovani, je nutné Zaky nadchnout
a motivovat pro predmét. Pokusy zafazené do této kapitoly jsou proto predevsSim
motivacniho charakteru, z hlediska nédro¢nosti provedeni jsou vétSinou demonstracniho
typu.

K tématu Kuriozity jsem zaradil Ctyfi pokusy. Prvni pokus, Krevni katalasa, ma
navaznost na piedchozi kapitolu o proteinech. Jedna se o demonstrac¢ni pokus, ve kterém se
pusobivym rozkladem peroxidu vodiku dokaze pritomnost katalasy v krvi.

Druhy pokus ukazuje chemickou oscila¢ni reakci. Tedy takovou reakei, pii které se
v Case cyklicky méni koncentrace reagujicich latek. Tento typ reakce je predmétem zajmu
fady védeckych pracovist, nebot probihaji v kontrolovanych podminkach, coz umoziuje
jejich detailni studium. Ziskané vysledky se poté pouzivaji ke studiu jinych oscila¢nich
reakci, které probihaji v zivych organismech. Oscilacnim priabéhem se napt. fidi hladiny
hormont v téle apod.”” Prvni poznatky o oscilujicich systémech pfinesl vyzkum Roberta
Boylea jiz koncem 17. stoleti. Boyle pozoroval svételné zablesky pfti oxidaci fosforu. Prvni
oscilujici reakci v roztoku pozoroval v roce 1921 W. Bray, kdyz zkoumal mechanismus
rozkladu peroxidu vodiku za katalyzy jodicnanem. Zpozoroval, ze hnédé zbarveni roztoku
vznikajicim jodem se periodicky objevuje a mizi a ze kyslik je periodicky produkovan v
pravidelnych intervalech ¥’. Jeho reakce a obdobna reakce objevena B. P. Bélousovem byla
védeckou vetejnosti odmitdna. Védci v ni totiz spatfovali chemickou obdobu perpetua
mobile a tedy ji zavrhli, protoze byla v rozporu s tehdej$im vykladem termodynamiky.
Zménu v nazorech zpusobil az v roce 1955 1. Prigogine, ktery vysvétlil, ze oscilace
existovat mohou a to v systémech, které jsou diky vyméné hmoty nebo energie s okolim
udrzovany mimo od termodynamické rovnovahy *’. Tento pokus je pro svou technickou
narocnost klasifikovan jako demonstracni.

Tteti pokus je také typem oscila¢ni reakce, kterd vSak vychazi z mechanismu
oscilace podle Bé&lousovova a Zabotinského. Je mnohem snazsi na provedeni neZ oscilace
v druhém pokusu, proto je tento pokus klasifikovan jako L 2.

Ctvrty pokus z této kapitoly je nazvan Koufova bomba. Nejedna se samoziejmé o
vybusninu, ale o velmi jednoduchou dymovnici. Pfiprava této dymovnice je snadni,
z bézn¢ dostupnych chemikalii. Tento pokus je klasifikovan jako demonstracni. Je dilezité,
aby pedagog, ktery se rozhodne pokus zatadit, upozornil Zdky na bezpecnost prace a
spravné chovani s takovymi pfedméty, at’ uz z moralniho nebo legislativniho hlediska.
V dnesni dobé je mozné na internetu nalézt navody na snadnou piipravu velmi
nebezpecnych latek, jedd a dalSich prostfedku, s kterymi by zéaci bez vedeni odbornikem
rozhodné neméli piijit do styku. Tyto navody byvaji z velké €asti chybné a neupozoriuji
na riiznd rizika, kterd pii pfipravé takovychto latek hrozi. Je tedy nutné, dle mého néazoru,
zéky pied timto nebezpecim varovat.

Piivodné jsem zaradil i demonstracni pokus Opozdény kout, ktery je uveden napf.
v Chemical Curiosities ', str. 52. pokus ¢. 22 B. Principem tohoto pokusu je reakce anilinu
s dibenzoylperoxidem za vzniku velkého mnozstvi bilého dymu. BohuZzel se mi nepodafilo
anilinem, ale ani s jednim se mi nepodafilo docilit kyZené reakce. Dal$im mym nezdarem
byl octan sodny. V tomto pokusu by se mél ptipravit krystalicky trihydrat octanu sodného,
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ktery by se nechal roztat a ziistal by v podobé podchlazené kapaliny. Poté by se méla
iniciovat krystalizace, napt. paratkem. Téani octanu sodného bylo problematické, protoze se
mi vzdy na chladnéjsich ¢astech kadinky tvorily krystalky, tedy nebylo mozné dosdhnout
podchlazené kapaliny. Dosédhnout celkového roztati je pravdépodobné mozné v susarné
nebo velmi opatrné ve vodni 14zni, ale tyto postupy mi ptijdou zdlouhavé, proto jsem tento
pokus zavrhl a neuvadim je;j.
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4.2.2 Krevni katalasa
Kapitola: Kuriozity
Klasifikace: D

Cil dlohy

Demonstrovat enzymovy rozklad peroxidu vodiku enzymem katalasou obsazenym v krvi.

Uvod

Ucivo o proteinech a enzymech je velmi slozité jak pro ucitele, tak pro jeho zaky. Cilem
tohoto demonstracniho pokusu je upoutat pozornost zakil, ¢i je odménit za jejich praci
v hodiné. Pokus je velmi ptsobivy, jak pouzitymi latkami - KREV!, tak neocekavanym
prab&hem.

Casova a experimentalni naro¢nost
Cca 15 minut. Reakci je nutné predem peclivé ovéfit, zejména z ditvodu zvoleni spravné

velikosti nadoby, do které slévame roztoky.

Chemikalie
30% vodny peroxid vodiku, krev (vepfova, hovézi)

Pomiicky
Krystaliza¢ni miska, dvé kadinky (50 ml), dvé odmérné pipety (10 ml), balonek

Postup
Do jedné kadinky umistime 15 ml krve, do druhé kédinky 15 ml 30% vodného roztoku

peroxidu vodiku. Ob¢ tekutiny najednou vlijeme do krystalizacni misky.

Pozorovani
Smés okamzité vzkypi a vyplni krystaliza¢ni misku. Cést krve se vyb¢li.

Vysvétleni experimentu

Enzym katalasa obsazeny v krvi rozkladé pro buiiky nebezpecny peroxid vodiku na vodu a
kyslik "¢, Uvoliiované plyny zplisobi vzkypé&ni smési, proteiny bunék jsou denaturovany a
¢ast krevniho barviva hemoglobinu je zni¢ena, coz zptsobi zb€lani.

Peroxid vodiku, ktery katalasa odstraiiuje, vznikd v organismu zcela pfirozené, napi.
v dychacim fetézci mitochondrii. V pfipadé, ze cytochromoxidasa nepifedd molekule
kysliku Ctyfi elektrony ale jen dva, dojde k ¢aste¢né redukci molekuly kysliku na peroxid
vodiku ¢,

02 +2¢e o 022-
022_ +2H - H,0O,
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Diskuze

Tento pokus je uveden v Chemical Curiosities *' a na strAnkach némecké Universitét
Regensburg *, v eské literatufe jsem ho nikde nenalezl. Navod na experiment jsem
ptelozil, vyzkousSel a rozhodl jsem se pro upraveni mnozstvi krve a peroxidu vodiku. Déle
jsem pokus didakticky zpracoval a doplnil o podrobnéjsi vysvétleni. Rovnéz jsem poftidil
video-zdznam tohoto experimentu.

2

Fotodokumentace

Obrazek €. 26 Vysledek experimentu — krevni katalasa rozlozila peroxid vodiku na
plyny, které zptsobily vzkypéni smési. Cast krevniho barviva hemoglobinu se piisobenim
peroxidu vodiku rozlozila, coz zpiisobilo ¢aste¢né vybéleni krve.

Mnou poftizeny videozédznam, ktery daleko 1épe nez uvedena fotografie demonstruje tento
experiment je na CD pfiloZzeném k diplomové praci.
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Motivaéni text 0o OEC-komplexu rostlin %

Jak jiz bylo vySe zminéno, katalasa rozklad4 peroxid vodiku na vodu a kyslik. Kdyby to
ned¢lala, tak by velmi reaktivni peroxidové castice, ¢i kyslikové radikaly, mohly burniku
nenavratné¢ poskodit. Existuje jeSt¢ néjaky jiny zplsob, jak bunku uchréanit pied
potenciondlné¢ nebezpecnymi formami kysliku? Ano a hned nékolik. Kromé katalasy
existuje celd tfada jinych enzymua patficich do oxidoreduktas, které oxiduji substrat
peroxidem vodiku za vzniku oxidovaného substratu a vody. Takovyto enzym je napf.
peroxidasa, které¢ se vyuziva napft. pii laboratornim stanoveni koncentrace glukosy. Jiny
zpusob, jak se vyvarovat nebezpecnych peroxidovych castic predstavuje OEC - komplex,
ktery najdeme u vysSich rostlin. Tento proteinovy komplex je spojen s fotosystémem II.
Zkratka OEC pochazi z anglického Oxygen Evolving Complex, tedy kyslik uvoliujici
komplex. Jak jiz nadzev napovida, tak pravé zde dochazi k fotolyze vody (tzv. Hillové
reakci), kterd je vyznamnym prvkem fotosyntézy. V pribéhu této reakce se voda rozklada
na elektrony, které prochazeji fotosystémy, na protony, které se uvoliiuji do lumenu
thylakoidu a budou vyuzity pozd¢ji a na kyslik, ktery dychdme. Jak ale ziskat elektrony
zvody, tak aby nevznikl nebezpecny kyslikovy radikal? Piiroda to vyfeSila genialné.
Komplex OEC diky své struktufe slozené ze Ctyf iontl odvozenych od Mn a stabilizaci
ionty Ca*" a Cl" dokaZze pfijmout az &tyfi elektrony, tedy se vyskytuje v péti oxidovanych
stavech oznaCovanych S, az S;. Index u pismene S oznacuje pocet elektronii, které
komplex jiz ptedal to fotosyntetického fetézce. OEC komplex prostfednictvim atomut
manganu reaguje rovnou se dvéma molekulami vody, kterym odebere 4 ¢ a piejde ve stav
plné redukovany S,. Soucasné vznikne molekula kysliku a 4 H".

2H,O0 - 4H +4¢ +0,
Reakei se dvéma molekulami vody najednou se rostlina vyhnula vzniku reaktivnich forem

kysliku s lichym poctem elektronli a zaroven ziskala moZnost c¢éaste¢né regulovat
fotosyntézu.
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4.2.3 Oscilacni reakce podle Briggse a Rauschera
Kapitola: Kuriozity
Klasifikace: D

Cil dlohy

Demonstrovat zaktim oscila¢ni reakce s vysvétlenim reakénich mechanismu.

Uvod

Nasledujici pokus muze byt vyuzit jako pokus demonstra¢ni a motivacni. Oscilacni reakce,
v naSem piipad¢ reakce Briggse a Rauschera, je zajimavd svym mechanismem. Reakce
probihd dvéma moznymi reakénimi cestami, pfi¢emz jedna ptechazi v druhou tak, Ze to
pusobi dojmem, ze se reakce zacyklila. Reakce je velmi plisobiva. Tti bezbarvé roztoky
jsou smichany v kadince a vznikly roztok se nechd promichévat na magnetické michacce.
Roztok v kadince nékolikrat periodicky zméni barvu z bezbarvé, pies jantarovou az na
tmaveé modrou, popt. cernou.

Casova a experimentalni naroénost
Cca 20 minut.

Chemikalie

Destilovana voda, 102,5 ml 30% peroxidu vodiku, 10,75 g jodi¢nanu draselného, 1,1 ml
koncentrované kyseliny sirové, 4 g kyseliny malonové, 0,85 g monohydratu siranu
manganatého, 0,75 g Skrobu.

Pomiicky
Tti kadinky (800 ml), kadinka (100 ml), kadinka (1500 ml), odmérné valce, pipety,

popisovac, magnetickd michacka s michadélkem.

Postup
Ptiprava roztoku A: 100 ml destilované vody nalijeme do velké kadinky(800 ml). Dale

ptilijeme 102,5 ml 30% peroxidu vodiku. Dobte promichame a doplnime destilovanou
vodou na 250 ml.

Ptiprava roztoku B: 10,75 g jodi¢nanu draselného vsypeme pfiiblizné do 200 ml
destilované vody do druhé velké kadinky (800 ml). Pfiddme 1,1 ml koncentrované kyseliny
sirové. Za stalého michani zahfejeme smés, dokud se jodicnan zcela nerozpusti, poté
doplnime destilovanou vodou na 250 ml.

Ptiprava roztoku C: Rozpustime 4 g malonové kyseliny a 0,85 g siranu manganatého
v ptiblizné 125 ml destilované vody ve tieti velké kadince (800 ml). Ve 100 ml kadince
piivedeme 15 ml destilované vody k varu. V jiné kddince smichame 0,75 g rozpustného
Skrobu s 2,5 ml destilované vody. Ze smési pfipravime pastu, kterou vlijeme do vafici
vody. Pokracujeme ve vareni a michani do t¢ doby nez se Skrob zcela rozpusti (cca 30
vtetin). Poté vlijeme tento roztok do roztoku s kyselinou malonovou a siranem
manganatym, zamichame a doplnime destilovanou vodou na 250 ml.

Do velké kadinky (1500 ml) umisténé na magnetické michacce vlozime magnetické
michadélko. V kadince slijeme 125 ml roztoku A a 125 ml roztoku B, zapneme
magnetickou michaCku a nastavime ji tak, aby se v kddince utvofil zietelny vir. Poté
prilijeme 125 ml roztoku C.
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Pozorovani

Pivodné bezbarvy roztok ziska prakticky okamzité barvu jantaru, poté se barva zméni na
modrocernou, ktera postupné vybledne a roztok opét bude bezbarvy. Tento cyklus se
zopakuje obvykle patnactkrat i vicekrat, poté zistane modrocerny.

Vysvétleni experimentu **%>>%

Vysvétleni tohoto mechanismu je velmi slozité a neni jeSté zcela prokdzano, a proto zde
uvadim jen nastin tohoto reakéniho mechanismu vcetné schématického znazornéni
uvedeného na obrazku €. 27.

Celkovou reakci vyjadiuje rovnice

105 + 2 H,O, + CH(COOH), + H" — ICH(COOH), + 2 O, + 3 H,O ,
ktera je souhrnem dvou reakcnich krokt. Dil¢imi reakcemi jsou
105 + 2 H,O, + H" — HIO + 2 O, + 2 H,O (na obr. reakce 1. , 4.)
HIO + CH,(COOH), — ICH(COOH), + H,O (na obr. reakce 2.)

Prvni z téchto dvou reakci se muze uskutecnit dvéma mechanismy, radikalovym (1.) a
bezradikalovym (4.). Ktery ztéchto dvou mechanismi pievladne urcuje koncentrace
jodidovych iontd v roztoku. Kdyz je jodidovych iontd malo, ptevlada radikdlovy
mechanismus. KdyZ je jodidovych iontd mnoho, pfevlada bezradikdlovy mechanismus.
Druhé reakce dopliuje zminéné dva procesy (2.). Tato reakce spotfebovava HIO pomaleji
nez je tato Castice vytvarena radikalovym mechanismem prvni reakce, je-li dominantni, ale
rychleji nez kdyz je generovéna bezradikdlovym mechanismem. V piipad€, ze neni HIO
spotiebovana je okamzit¢ redukovéna na jodidovy anion peroxidem vodiku jako jedna
soucast bezradikalového procesu (3.). Je-li HIO produkovano velmi rychle radikdlovym
procesem, je utvoreno velké mnozstvi jodidovych iontd, které zabrzdi radikalovy a podpofti
pomalejsi bezradikalovy mechanismus (4.). Posledni reakce (4.) spotiebovava HIO tak
rychle, ze neni dostatek jodidovych iontl pro udrzeni bezradikdlového mechanismu a opét
zaCne proces radikalovy (1.). A cely proces se opakuje. Modroc¢erna barva je zapii¢inéna
zaclenénim jodidovych aniontl, presnéji I, do struktury skrobu.

103 |03'
radikalovy mechanismus, 4 bezradikalovy mechanismus,
nizka koncentrace I’ " | vysoké koncentrace I
H0,
HO —— | HIO
3.
2. pomalejsi nez 1. tedy je zbyla 2. rychlejsi nez 4. tedy je
HIO od¢erpavana reakci 3. nedostatek I

ICH(COOH), ICH(COOH),

Obrazek ¢. 27 Reakéni schéma Briggsovy-Rauscherovy reakce.
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Diskuze

Oscilacni reakce patfi dle mého nazoru k nejpiisobivéjSim reakcim vibec. V zahrani¢ni,
zejména americké, literatuie zabyvajici se Skolnimi experimenty je jim vénovéana znacna
pozornost. V Ceské experimentélni literatufe jsem obdobny experiment nenasel. Navod pro
tento pokus jsem pievzal z némecké Universitit Regensburg . Navod jsem pielozil,
didakticky zpracoval, upravil jednotlivd mnozZstvi latek, resp. jsem pracoval se Ctyfikrat
menSim mnozstvim a to predevSim z ekonomickych divodi. Doplnil jsem vysvétleni
experimentu, které jsem ziskal z nasledujicich zdrojii - webové stranky britské University
of Leeds **, webové stranky ZapadoGeské univerzity v Plzni * a popularné-nauény server
about.com ®. Dale jsem pofidil videozaznam a fotodokumentaci tohoto pokusu.

Fotodokumentace

Obrazek ¢. 28 Reakéni smés pred pridanim roztoku C- roztok barvy jantarii' Qinikly
slitim roztoku A a B na magnetické michacce.
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Obriazek ¢. 29 Odbarveni roztoku —faze odbarveni roztoku. V této fazi je nedostatek
jodidovych iontt, tedy prevlada radikdlovy mechanismus.

Obrazek ¢. 30 Modrocerné zabarveni roztoku — zabarveni roztoku vznika v disledku
zaclenéni I do struktury skrobu. V tomto okamziku pievlada bezradikalovy mechanismus.
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Obrazek ¢. 31 Nahoda — ndhoda je vyznamnou soucasti chemikova Zivota. Mnoho
vyznamnych objevi, napt. Flemingiiv objev penicilinu, ¢i Rontgenliv objev zéfeni, byly
objeveny ndhodou. Zobrazena fotografie zachycuje reakci probihajici v odpadni kadince,
kam jsem bezmyslenkovité slil zbylé roztoky. Jsou vidét tmavé a svétlé pruhy, které v sebe
navzajem piechazeji. Na podobném principu néktefi moderni umélci tvoii ,,zivé obrazy®,
kde ve velmi tenké vrstvé roztoku mezi dvéma skly probihaji oscilacni reakce za tvorby
kruhovitych utvart.

Mnou poftizeny videozaznam, ktery daleko 1épe nez uvedené fotografie demonstruje tento
experiment, je na CD pfilozeném k diplomové préci.

Motivaéni text o perpetuu mobile '**

Jiz v obecném uvodu ke kuriozitdm byla zminka o tom, ze prvni oscilacni reakce byly
zatracovany, protoze predstavovaly jakousi chemickou obdobu k perpetuu mobile, ale co
to vlastné¢ je perpetuum mobile? Perpetuum mobile, v piekladu ,,vééné v pohybu®, je
periodicky pracujici stroj, ktery pro svlij provoz nepotiebuje zadny vné&jsi zdroj energie.
Ptedstavme si to napft. jako lednicku, kterd bude chladit, i kdyZ nebude zapojena do sité a
tato nase ledni¢ka bude chladit nekonecné mnoho let. Kdyby se lidstvu podatilo takové
zafizeni vyvinout, vSichni by pravdépodobné Zili v blahobytu. Nikdo by nemusel tézce
pracovat, auta by neznecistovala ovzdusi svymi vyfuky, sklenikovy efekt by byl zazehndm
apod. Ale ma to problém. Cely nas svét se tidi podle ¢tyt celkem jednoduchych
matematickych vét. Oznacuji se nultd, prvni, druha a tieti véta termodynamicka. Kazdy
z téchto matematickych vyrazl uruje jednoduché pravidlo, kterym se tento svét alespon
podle vSech naSich dosavadnich zkuSenosti fidi. Nultd véta termodynamicka ve stru¢nosti
fika pro nas jednoduchy fakt. Jakmile k sobé ptilozime dvé télesa a nebude mezi nimi
probihat tepelny tok, tedy télesa se navzajem neochlazuji ani neohfivaji, pak maji stejnou
teplotu. Prvni véta je uréena jednoduchym matematickym vztahem AU = Q + W a tika, Ze
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zména vnitini energie AU uzavieného systému se rovna souctu energii, které prosly ve
aparat, a proto ji zde v pfesném znéni neuvadim, ale ma nedozirné nasledky. Naptiklad
postuluje tok Casu a zavadi pojem entropie, coz je mira neuspofddanosti systému.
Abychom si entropii piibliZili, predstavme si déti v détském pokoji. Cim déle budou déti
bez dozoru, tim vétsi neporadek v pokoji vznikd. Neporadek vznikd samovolné, jakoby
nahodou. A pravé samovolny vznik tohoto neporadku, chaosu, se da vyjadfit nartstem
entropie. Jakykoliv samovolny dé& je spojen s nartistem entropie a chceme-li vykonat
néjaky nesamovolny d¢j, napt. uklidit nepotadek v pokoji a snizit tak jeho entropii, pak
samotna ¢innost uklizeni opét zvysi celkovou entropii systému naptiklad v podobé tepla,
které odejde do okoli z naseho téla. Bézny cloveék znalosti o entropii pravdépodobné ve
svém zivoté nevyuzije, ale v podstaté jakakoli teorie napt. o hvézdnych télesech jako jsou
cerné a Cervi diry stoji nebo se alespon opira o druhou vétu termodynamickou. Treti véta
v podstaté doplnuje vétu druhou a tvrdi, Ze entropie kazdé Cisté latky pii teploté absolutni
nuly je nulova, coz umozinuje urcit absolutni hodnotu entropie.

Prave s prvni a druhou vétou termodynamickou neni v souladu koncept perpetua mobile.
Existuji dva mechanismy perpetuum mobile, které se oznacuji jako perpetuum mobile
prvniho druhu a perpetuum mobile druhého druhu. Perpetuum mobile prvniho druhu
vykona pfi cyklickém dé&ji vice prace, nez kolik pfijme tepla. Je-1i d&j cyklicky, pak AU =
0. Vysvétleni tohoto faktu je jednoduché. Vnitini energie je stavovou funkci stejné jako
napft. teplota, tedy popisuje stav systému n¢jakou hodnotou. Napft. pro stav 1 je U; = 300
kJ, stejn¢ jako T; = 100 K. Zménime- li stav 1 na stav 2 napiiklad dodanim tepla, pak U, =
400 kJ a T, = 150 K. Cyklickym d€jem se ale po urcité dobé vratime do stejného stavu
systému, ze kterého jsme vysli, tedy zména vnitini energie bude nulova. Dosadime do
vztahu pro prvni vétu termodynamickou a zjistime, ze takovy stroj nemiize existovat, ale
existenci stroje, ktery dokaze vSechno pftijaté teplo bezezbytku pfeménit na praci (Q = -W)
prvni véta nezakazuje. Takovému stroji se fika perpetuum mobile druhého druhu.
Takovyto stroj, je ale vrozporu s druhou vétou termodynamickou, nebot’ by snizoval
celkovou entropii systému. Dikaz tohoto tvrzeni je matematicky obtizny, a proto jej zde
neuvadim. Vyndlezci perpetua mobile prvniho druhu davno vymieli. Vynalezci, kteti chtéli
oslnit svét perpetuem mobile druhého druhu, vymfeli pomémé neddvno. Jejich stroje
obvykle v sobé méli tajn¢ ukryty zdroj energie, anebo vyuzivali malé zmény energie jako
je napfiklad tepelny rozdil mezi dnem a noci, ¢i magnetickou silu. Zajimavosti je, zZe
americky patentovy Ufad ma ve svych predpisech, ze nesmi vydat patent zddnému
vynalezci ani za funkéni perpetuum mobile, které by tim padem poptelo samotné zaklady
termodynamiky a tedy i dosavadni princip svéta samotného *'.
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4.2.4 Oscila¢ni reakce podle Bélousovova a Zabotinského
Kapitola: Kuriozity
Klasifikace: L 2
Cil dlohy
Demonstrovat zaktim oscila¢ni reakce s vysvétlenim reakénich mechanismu.

Uvod

Tento pokus je jednou z nejsnadnéji realizovatelnych oscila¢nich reakci, proto ho zaci
mohou provadét sami. Princip této reakce je analogii znamé reakce Bélousova a
Zabotinského. Barva roztoku se diky pouZitym chemikéliim periodicky méni. Barevna
zména neni tak vyrazna jako v pifipadé oscilacni reakce podle Briggse a Rauschera, ale
provedeni tohoto pokusu je nesrovnateln¢ snazsi.

Casova a experimentalni naroénost
Cca 30 minut.

Chemikalie
Malonova kyselina, bromi¢nan draselny, siran manganaty, koncentrovana kyselina sirova,
destilovana voda.

Pomiicky
Kédinka (400 ml), odmérny valec, hodinova skla, vahy, 1zicka, sklenéna tycinka.

Postup
Do kéadinky nalijeme 200 ml destilované vody, pfiddame 20 ml koncentrované kyseliny

sirové. Navazime 2,2 g kyseliny malonové a 2 g bromi¢nanu draselného. Tyto latky zcela
rozpustime v roztoku kyseliny. Za stalého michani pfiddme 2 g siranu manganatého a
pozorujeme.

Pozorovani

Po pfidani siranu manganatého ziskal roztok cervenooranzovou barvu, po zhruba 30
vtefinach roztok zesvétlal do slabé rtizové a poté opét presel do cervenooranzové.
Vysvétleni experimentu *"*

Bélousovovu - Zabotinského reakci mizeme popsat jako oxidaci organické latky
bromi¢nanem, kterd je katalyzovéna redoxnim katalyzatorem, piicemz substrat reaguje s
bromem za vzniku bromderivatu, ktery uvoliiuje bromidové ionty pii reakci

s oxidovanou formou katalyzatoru. Je to reakce oscilujici v prostoru i ¢ase ** V naSem
usporadani je organickou latkou kyselina malonovda HOOC-CH,-COOH a katalyzatorem
Mn*/Mn**. Zjednodu§ené reakéni schéma je uvedeno na obrazku ¢&. 32.

Bromi¢nan reaguje s kyselinou malonovou (MA) pomalu. Reakce je katalyzovana ionty
manganu. Bromi¢nan oxiduje ionty Mn*"(v roztoku svétle rizové) na ionty Mn** (v roztoku
cervenooranzove), které oxiduji kyselinu malonovou a tak se zpétné redukuji na ionty
Mn**. Rychlosti reakénich krokit A a B,. viz obrazek €. 32, se méni a disledkem toho jsou
koncentracni oscilace redukované a oxidované formy katalyzatoru. Kli¢ova tuloha se
piisuzuje iontim Br, které inhibuji krok A. Pokud jsou koncentrace reaktanti BrO; a
kyseliny malonové srovnatelné, jsou hlavnimi produkty kyselina brommalonova (BrMA) a
CO,.
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Vysledna stechiometrickd rovnice pak ma tvar:

Mn?"/Mn**
2BrO; +3MA+2H" ——> 2BrMA+3CO,+4H,0

inhibice
BrO3_ HBr02
Y
A
(&)
M2 Mn°*
\B
BrMA MA
Obrazek ¢. 32 Reakéni schéma oscilaéni reakce — zména zabarveni roztoku

je disledkem periodickych oscilaci iontu manganu. Mn*" je v roztoku svétle rizovy, Mn**
je cervenooranzovy.

H H Br
o ¢ o N
Ne TN O N7
OH  OH Cl)H (l)H
kyselina malonova kyselina brommalonova
(propan-1,2 -diova kyselina)  (2-brompropan- 1,2 -diova
kyselina)

Obrazek €. 33 Strukturni vzorce kyseliny malonové a brommalonové.

Detailni reakéni mechanismus této ani dalSich oscilaénich reakci neni znamy. Pfi zméné
zabarveni se pravdépodobné podili krom& Mn’** iontd také molekularni brom Br,.
V soucasné dob¢ se vytvari razné reakéni modely, napt. mechanismus Fielda, Korose a
Noyese pro oscilaéni reakci Bélousovova a Zabotinského. Tento model, a¢ velmi

vvvvv

bude nutné vyvinout specializovany poéitatovy software *.
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Diskuze

Mym pivodnim zdmérem bylo uvést jeSt¢ jednu demonstra¢ni oscilacni reakci, aby
doplnila reakci podle Briggse a Rauschera. Zvolil jsem reakci Bélousovova a
Zabotinského, ktera je uvedena na strankach némecké Universitit Regensburg . Béhem
oveéfovani tohoto pokusu jsem dospél k nazoru, ze je tak narocny a dle mého ndzoru
nespolehlivy, Ze jej do prace nezafadim. Pti hledani podrobné&jSiho reakéniho mechanismu
oscilagnich reakei jsem vsak nasel jednodussi variantu reakce Bélousovova a Zabotinského
uvedenou na strankach Zapadodeské univerzity v Plzni ** a v Chemical Curiosities *'. Po
jejim ovéteni jsem se rozhodl pro jeji didaktické zpracovani a potizeni fotodokumentace.

Fotodokumentace:

Obrizek ¢&. 34 Svétle rizové zabarveni roztoku — v této fazi pievazuji Mn** ionty, které
maji v roztoku svétle riizové zabarveni.
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Obrazek €. 35 CervenooranZové zabarveni roztoku — v této fazi prevazuji Mn’* ionty,
které maji v roztoku Cervenooranzové zabarveni.
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4.2.5 Kourova bomba
Kapitola: Kuriozity
Klasifikace: D

Cil dlohy

Demonstrovat zakiim princip dymovnic.

Uvod

Tento pokus ma demonstraéni a motivacni charakter. Z vlastni zkuSenosti vim, ze zaky
nejvice bavi experimenty, kde néco exploduje, kouti nebo se alespon pracuje s jedovatymi
latkami. V této uloze vyrobime velmi jednoduchou a hlavné bezpe¢nou dymovnici a navic
z bézné dostupnych surovin. Tento pokus mize dopliiovat ucivo o pripravé kysliku, ¢i o
sacharidech.

Casova a experimentalni naroénost
Cca 30 minut.

Chemikalie
Sacharosa, dusi¢nan draselny.

Pomicky
Kahan, tavici miska, tyCinka, trojnozka, azbestova sitka, zapalky, alobal, tfeci miska
s tlouckem, nerezova lzice, nehotlava podlozka.

Postup
Navazime 30 g dusi¢nanu draselného a utfeme v tifeci misce. Dusi¢nan piesypeme do tavici

misky. Navazime 20 g sacharosy, utieme v tieci misce a pfidame k dusi¢nanu. V tavici
misce ob¢ latky smichdme a mirn¢ zahfejeme nad kahanem. Smés zacne tat a hnédnout
diky karamelizaci sacharosy. Jakmile veSkera sacharosa roztaje a smés bude mit podobu
hnédé pasty, odstavime misku z plamene. Nerezovou 1zici opatrné nabereme ¢ast smési a
dame ji na hlinikovou folii. Stejn¢ postupujeme i se zbytkem smési. Jednotlivé Casti na
hlinikové folii by mély byt od sebe vzdaleny tak 10 cm. Po vychladnuti folii nastfihame a
vytvoifime z ni kaliSky se smési, které pieneseme na volné prostranstvi, polozime na
nehotlavou podlozku, zapalime a odejdeme do bezpecné vzdalenosti.

Pozorovani

Po zapaleni z kalisku zacal stoupat bily dym.
Vysvétleni_experimentu **

Dusi¢nan slouZzi jako oxidacni ¢inidlo. Jeho termickym rozkladem se za¢ne vyvijet kyslik
podle nasledujici rovnice *:

2I<NO3—)02+2KNO2

Kyslik podporuje hotfeni sacharosy. Sacharosa nejdiive za pfisunu tepla zacne
karamelizovat a rozklddat se na jednodussi dehydratacni produkty (napi. isosacharan,
karamelen) ® a vodu. Tyto dehydrataéni produkty poté shoii na oxid uhli¢ity a vodu, které
tvofi z velké Casti vznikajici dym. Dalsi slozkou je oxid dusiCity a dalsi tézko
definovatelné oxidy vzniklé pfi reakci kysliku s dalSimi latkami.
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Diskuze

Na internetu je vzhledem k oblibenosti airsoftu, paintballu a podobnych sporti velké
mnoZstvi ndvodu na pfipravu dymovnic *>®. Mnou vybrand dymovnice nepatfi mezi ty,
které koufi nejvice, ale patii k nejjednodusSim a da se na ni vysvétlit princip dymovnic
obecné. Navod jsem prelozil z americkych webovych stranek *°, doplnil o vysvétleni a
didakticky zpracoval. Je samoziejmé, Ze kdyz se zachova pomér reagentil, lze stejnym
postupem pfipravit dymovnici mnohem vétsi a Gcinngj$i. Dale je mozné na riznych
internetovych strankach najit trochu komplikovanéjsi, ale o to uc¢inné;jsi dymovnice. Stejné
tak je mozné kout riznym zplisobem obarvit, ale to jiz presahuje ramec této prace.

Fotodokumentace

“V.e- — -
Saravoar=— X

Obrazek €. 36 Priprava smési — sacharosa zkaramelizovala a spojila se s dusicnanem
draselnym v pastu.
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\t. T B
Obrazek €. 37 Priprava kaliSku — pasta se pfenese na alobal. V piipad¢, Ze vyrabime vice
dymovnic, musi byt mezi jednotlivymi pastami alespon 10 cm vzdalenost.

Obrazek ¢. 38 Hotova dymovnice — z alobalu vytvofime kaliSek a pfeneseme na volné
prostranstvi.
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Obrazek ¢. 39 Koufici dymovnice — mnou piipravena dymovnice byla z bezpecnostnich
divoda velmi jednoducha a mala, ale i tak vydala znacné mnozstvi koute. V piipadé
zachovani pomért je mozné pfipravit dymovnici, kterd vydad umérné vic koufte.
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4.3 SVETLO A OHEN

4.3.1 Obecny uvod ke svétlu a ohni

Svétlo a ohenl jsou béznou a nezbytnou soucasti naSich zivotl. Uvazujeme-li
v podstaté jakykoliv proces od zehleni az po vyzkum vesmiru zjistime, ze je néjakym
zpusobem spojen se svétlem nebo s ohném.

Z fyzikalniho hlediska je svétlo elektromagnetické vinéni. Casto se v této
souvislosti jako synonymum k pojmu vinéni pouziva termin zafeni, protoze dileZitou ¢asti
spektra elektromagnetického vinéni je viditelné svétlo, které vnimame jako zateni. Celé
elektromagnetické spektrum obsahuje vinéni o frekvencich a vinovych délkéch v rozsahu
30-ti #adt. Casti spektra s nejdelsi vinovou délkou jsou radiové viny, které se pouZivaji
napi. k pfenosu televizniho signalu. Vlnova délka radiovych vin mize dosdhnout az
nékolika kilometrti. Nésleduje mikrovinné zareni, které mé vinové délky fadoveé 1 mm az 1
m a pouziva se napft. k ohfevu jidla v mikrovinné troubé. Infraervené zafeni (IR) ma jesteé
krat$i vinovou délku nez zéafeni mikrovinné, cca. 800 nm - 1 mm a je vyznamné zejména
pro analytickou chemii, kde se pouziva v infraCervené spektroskopii. Elektromagnetické
vinéni v rozmezi vinovych délek ptiblizné 400 — 800 nm je oznacovano jako viditelné
svétlo (VIS). Prave toto zaieni vnima lidské oko. Na viditelné svétlo navazuje ultrafialové
zateni (UV), které ma jiz velmi kratkou vinovou délku, cca. 1 nm — 400 nm, tedy obsahuje
velké mnozstvi energie. Slunecni ultrafialové zaifeni muze napiiklad zptlisobit rakovinu
kaze, ¢i zapfiCinit vadu plodu u t¢hotnych Zen. Rentgenové zafeni se vyuzivd v
pramyslové a zdravotnické diagnostice **. Objevitelem tohoto zafeni byl némecky fyzik
Wilhelm Conrad Rontgen, ktery 8. listopadu 1895 ve Wiirzburgu zkoumal elektrické
vyboje ve zfedéném plynu uvnitt sklenéné trubice. Shodou okolnosti doSlo k ozatreni
papiru pokrytého fluorescen¢ni vrstvou a krystalkd kyanidu platnatobarnatého, které zacaly
svétélkovat. Kde se tam tyto krystalky a papir vzaly, neni jasné. Néktetfi tvrdi, ze to byla
Rontgenova nepotadnost, jini tvrdi, Ze je vyuZzival pfi svém experimentu. Rontgen si tohoto
zajimavého jevu povSiml a zacal jej zkoumat. Za necelé dva mésice ozafil nové
objevenymi paprsky na pozadi fotografické desky ruku své Zeny a tak vznikl prvni
rentgenovy snimek. V roce 1901 obdrzel jako prvni Nobelovu cenu za fyziku. Za svij
objev nikdy nepfijal zZadny honoraf, nebot’ se domnival, Zze objev, ktery vznikl na
univerzitni piidé ma patfit v§em lidem *°.

Ohen stoji u samotnych zaklada lidské kultury. Je soucasti baji a legend a 1lidé jsou
jim dodnes fascinovani. Uvédomme si, s jakou oblibou se koukdme do plament tdboraku,
sledujeme ohnostroj, ¢i rizné moderni fireshow. Z chemicko-fyzikalniho hlediska je ohen
formou plazmatu, tedy jednoho ze Sesti dosud znamych skupenstvi (pevné, kapalné,
plynné, plazma, kvark-gluonové plazma, fermionicky koncentrat *). Plazma je
zjednoduSené feceno ionizovany plyn. Tedy plyn sloZzeny ziontii a elektronii, ktery
vznikaji odtrzenim elektront z piivodnich molekul plynu.

K tématu Svétlo a oheil jsem zaradil ¢tyfi pokusy. Prvni pokus nazvany Hofici ruce
je ryze demonstracni a patfi k jednomu z nejpisobivéjSich pokust v celé praci. V tomto
pokusu ucitelovy ruce na par sekund zdanlivé hofi.

Druhy pokus Svétlem indukovand reakce predstavuje zaklim plisobivou
radikdlovou reakci. K iniciaci této reakce je zapotiebi svétla, takze reakce v zastinéném
roztoku nebude probihat. Tento pokus je pro svoji technickou ndro¢nou demonstracni.

Tieti pokus Fotocitlivda reakce ukazuje studentim reakci citlivou na svétlo.
Fotocitlivou latkou je vtom to ptipadé redoxni indikator thionin, ktery se vyskytuje
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v oxidované fialové formé a redukované bezbarvé formé. Pro piechod mezi jednotlivymi
formami thioninu je potieba svétlo. Rekce je pro narocnost na chemikalie demonstracni.

Ctvrty pokus Samozéapalné olovo je laboratorni prace klasifikace L 2, ve které si
zéci zopakuji takika vSechny zakladni laboratorni postupy a ptipravi pyroforické olovo.

Plivodné jsem chtél do této kapitoly zaradit i ndvod na syntézu luminolu ze snadno
dostupnych chemikalii. Ovéfoval jsem celkem tfi ndvody ¢, ale ani jeden nevedl ke
zdarnému konci, proto nejsou v praci uvedeny. Syntézu luminolu jsem provadél
s vybavenim, které je dle mého ndzoru dostupné na stfednich Skolach. Nepouzival jsem
proto olejové lazné¢, topna hnizda, zpétné chladi¢e apod. Pravé v tomto spatfuji pricinu
svého netspéchu. Stejné tak nemohu vyloucit chybu v uvedenych postupech.
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4.3.2 Hofici ruce
Kapitola: Svétlo a ohen
Klasifikace: D
Cil dlohy
Zaujmout a motivovat zaky k vyuce chemie. Dokazat, Ze methan je leh¢i nez vzduch a
zéaroven dokazat hotlavost methanu.

Uvod

Tento pokus je jeden z nejplisobivejSich pokusi, které jsem kdy vid€l, a pfitom je velmi
jednoduchy. Je idedlni pro zaujeti a motivovani zak, ¢i jako odména. Pokus je nutné
provadét v digestoifi nebo na dobie odvétraném misté za asistence pomocnika, tfeba
vzorného zéaka, ktery vas zapali. Pokus miiZe provadét pouze ucditel a pomocnik musi mit
nasazeny ochranny Stit.

Casova a experimentalni naro¢nost
Cca 15 minut. Ucitel musi pracovat minimalné v ochrannych brylich nebo 1épe za pouziti

ochranného §titu!

Chemikalie
15-20 g jemné nastrouhané¢ho mydla, 40 g sacharosy, jar, voda.

Pomiicky
Sklenéna vana, kadinka, stojan, klemy, gumova hadice, zdroj plynu, $pejle, zapalky.

Postup
Nastrouhame 15 g mydla a rozmichdme ve vané v 1600 ml vody. V kadince rozpustime 40

g sacharosy a vznikly roztok pfilijeme do vany. Ptilijeme 20 ml jaru. Roztok promichdme a
vyzkousime, zda se dobfe tvoii bubliny. V pfipad¢€, ze ne, je mozné pridat jar nebo jiny
detergent, ktery podpoii tvorbu bublin. Hadici v digestofi nebo na dobie odvétrdvaném
misté napojime na zdroj plynu a upevnime ji pevné do stojanu tak, aby bylo usti ponofeno
ve van€. Plynem probubldme roztok a vzniklé bubliny sebereme. Hofici Spejli bubliny na
ruce zapalime. Chceme-li mit bubliny v obou rukéach, poprosime o zapaleni pomocnika.

Pozorovani

Po zapaleni bubliny okamzité vzplanou. Cim vice bublin nabereme, tim vét$i bude plamen.
Plamen hofti n€kolik malo vtefin (2 — 5 vtefin). Jelikoz je plyn leh¢i nez vzduch, plamen
stoupd a ruce nezasahne, ruka je také navic chranéna mydlovym roztokem.

Vysvétleni experimentu

Zemni plyn obsahuje 96,5 % methanu, 2,6 % ostatnich uhlovodikii a 0,9 % nehotlavych
slozek *’. Priméma molarni hmotnost vzduchu je pfiblizné 28,9 g . mol”, molarni
hmotnost methanu je ptiblizné16 g/mol. Methan tvofi majoritni slozku zemniho plynu, a
protoze jeho molarni hmotnost je vyznamné mensi nez primérnd moldrni hmotnost
vzduchu, je leh¢i nez vzduch a stoupd. Ostatni plyny obsazené v zemnim plynu mizeme
vzhledem k jejich malému mnozstvi zanedbat. V dasledku stoupajiciho hoticiho methanu
nejsou ruce zasazeny plamenem.
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Rovnice hofeni methanu:

CH.(g) +2 0:(g) = CO: (g)+ 2H:0 (g)

Diskuze

Tento pokus je v riznych obménach uveden na mnoha zahrani¢nich chemickych serverech
zabyvajicich se zabavnou chemii, také jsem nasel jeho didaktické zpracovani v anglictiné
¥ kde v8ak byl v jiném provedeni. Mydlovy roztok umistili do nalevky a otvorem nalevky
probublavali roztok plynem. Vzniklé bubliny vzlétly a byly zapaleny ve vzduchu. V ceské
literatuie zabyvajici se stfedoSkolskymi chemickymi experimenty jsem tento pokus
nenasel. Na strankach VSCHT je uveden jen jako namét experimentu *. Z t&chto stranek
jsem ptevzal slozeni mydlového roztoku. Roztok jsem jeste upravil piidanim jaru pro vétsi
mnozstvi kvalitnich bublin. Pokus jsem ovéfil, navrhl jeho aparaturu, navrhl pracovni
postup, poridil fotodokumentaci, vysvétlil a didakticky zpracoval.

Fotodokumentace

Obrazek ¢. 40 Aparatura — mydlovym roztokem se probublévé plyn. Bubliny naplnéné
plynem se seberou a zapali na ruce.
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Obrazek ¢. 41 Hofici ruka — ruka je chranéna a chlazena mydlovym roztokem. Navic je
plyn leh¢i nez vzduch, takZe stoupa a minimalizuje tak u¢inky ohné. Plamen hoti kolem tii
vtetin, zalezi na mnozstvi sebranych bublin.

Obrazek ¢. 42 Horici ruce — pokus je Velm efektni.
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4.3.3 Svétlem indukovana reakce
Kapitola: Svétlo a ohen
Klasifikace: D

Cil dlohy

Dokazat potiebu svétla pro iniciaci radikalovych reakci.

Uvod

pfipadném nebezpeci, kterym nam hrozi. Jelikoz se nas to bezprosttedné tyka, méli
bychom néco o radikalech védét. V této uloze si ukdzeme princip radikalové reakce a
osvétlime roli svétla v radikdlovych mechanismech.

Casova a experimentalni naro¢nost
Cca 30 minut. Cim silngjsi svétlo a lepsi zastinéni banky A, tim lepsi vysledek pokusu.

Chemikalie
Kyselina maleinova, bromova voda, destilovana voda.

Pomiicky

500 wattova zarovka ¢i jiné silné svétlo, odmérné banky (3 x 50 ml), odmérna pipeta (20
ml), pipety (2 x 10 ml), Erlenmayerovy baiky (2 x 50 ml), popisovac, papirovy valec se
dnem (napf. tuba na vykres, nebo cokoliv jiného, co nepropousti svétlo).

Postup

Pfipravime nasyceny roztok kyseliny maleinové rozpusténim 47,4 g kyseliny maleinové v
61 ml destilované vody. Kyselina maleinova se Spatné rozpousti, proto rozpousténi
urychlime zahtatim. Do prvnich dvou odmérnych ban¢k odpipetujeme 20 ml vodného
roztoku kyseliny maleinové a 5 ml bromové vody (s bromovou vodou pracujeme v
rukavicich) a banky popiseme jako bankky A a B. Do tieti odmérné banky odpipetujeme 20
ml vodného roztoku kyseliny maleinové a 5 ml destilované vody. Banku popiseme jako
baitku C a vyuzijeme ji jako kontrolni roztok. Banku A pfikryjeme papirovym valcem.
Zhasneme a roztoky B a C vystavime svétlu zarovky, dokud se v roztoku B nevytvoii
srazenina. Poté sejmeme valec z roztoku A a pozorujeme.

Pozorovani

Cervena barva bromu roztoku B po vystaveni svétlu zmizi a zaroveii se vytvoii bila
srazenina. Roztok A zakryty véalcem zlstava Cerveny, popiipadé se jenom lehce odbarvi
v diisledku nedokonalého zakryti. Kontrolni roztok C zlistdva nezménény.

73



Vysvétleni experimentu *'

Svétlo iniciuje vznik volnych radikalti bromu z molekuly bromu (1.). Tyto volné radikaly
atakuji dvojnou vazby kyseliny maleinové (cis-but -2- en -1,4- diové kyseliny).
V mezikroku je dvojna vazba rozstépena radikdlem bromu, coz umozni rotaci molekuly
kolem jednoduché vazby mezi atomy uhliku (2.). Molekula podporuje rotaci do polohy
trans (kyselina fumarova), kterd je ze sterickych diavodii energeticky vyhodné&jsi nez
poloha cis (kyselina maleinova). Po nasledné eliminaci radikdlu bromu vznikd kyselina
fumarova (trans — but -2- en -1,4- diova kyselina) (3.) a radikadly bromu se opét spoji
v molekulu bromu( 4.) *. Kyselina fumarova ma rozpustnost ve vodé 0,63 g/100 ml pii
25°C, kdezto kyselina maleinova ma rozpustnost 78 g/100 ml pii 25°C, proto se kyselina
fumarova vysrdzi v podobé bilé srazeniny a svou barvou piekryje Cerveny brom, ktery
ziistal v roztoku **7.

hy
1. Br-Br — » 2 Br
HOOC /COOH HOOC\ COOH B\r COOH
2. Br + CH=cH =—* Brw..C—C == Hw C—C

\/ H/ \H HOOC/ \H

kyselina maleinova

B\r /COOH COOH
3. Hie C—C‘ ﬁ CH:CH + Bro
HOOC H HOOC kyselina fumarova
4. 2 Br —» Br—Br

Obrazek ¢. 43 Reakéni schéma premény Kyseliny maleinové na kyselinu fumarovou.

Diskuze

Tento pokus je uvedeny na webovych strankidch némecké Universitit Regensburg ',
v Ceské literatuie zabyvajici se stfedoskolskou experimentalni chemii jsem tento pokus
nenasel. Navod jsem pielozil a didakticky zpracoval. Jedinou moji tipravou bylo zmensSeni
mnozstvi reagujicich latek na polovinu a to pfedevS§im z ekonomickych divodh. Jiné
upravy jsem neprovadél, nebot” uvedené provedeni povazuji za bezchybné. Vysvétleni
tohoto pokusu jsem doplnil o informace o rozpustnostech kyselin maleinové a fumarové,
které jsem ziskal z databaze INCHEM ***". Pokus jsem ovéfil a poridil fotodokumentaci.
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Fotodokumentace

kyselina maleinova s bromovou vodou kyselina maleinova
s destilovanou vodou

C

Obrazek ¢. 44 Bainky na zacatku pokusu — vlevo jsou umisténé bainky s roztokem
kyseliny maleinové a bromovou vodou. Vpravo je roztok kyseliny maleinové
s destilovanou vodou jako kontrola.

™\

A

C

Obrazek €. 45 Pribéh pokusu — baiika A je zakryta a ostatni banky jsou osviceny.
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Obrazek ¢. 46 Vysledek pokusu — v banice B vznikla bila sraenina kyseliny fumarové.
Banka A se nepatrn€ odbarvila v disledku nedokonalého zastinéni. Baiika C zlstala beze
zmeén.
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4.3.4 Fotocitliva reakce
Kapitola: Svétlo a ohen
Klasifikace: D
Cil dlohy
Demonstrovat fotocitlivou reakci jako motivacni pokus pro zaky. Sezndmit zaky
s redoxnim indikatorem thioninem a vysvétlit jeho funkci.

Uvod
Tento pokus je velmi efektivni a je mozné ho zaradit k tématu chemické kinetika, redoxni
reakce nebo jen jako motivacni pokus.

Casova a experimentalni naroénost
Cca. 20 minut.

Chemikalie
Thionin, koncentrovana kyselina sirova, destilovana voda, heptahydrat siranu Zeleznatého.

Pomicky
Meotar, alobal, kadinky (200, 1000 ml).

Postup
V kadince rozpustime 0,02 g thioninu ve 100 ml destilované vody. 10 ml z takto

ptipraveného roztoku pfelijeme do velké kadinky (1000 ml) a zfedime destilovanou vodou
na objem 500 ml. Roztok okyselime 3 ml koncentrované kyseliny sirové. Piidame 2 gramy
heptahydratu siranu Zeleznatého. Za stdlého michani nechame rozpustit. Roztok v kadince
postavime na vypnuty zpétny projektor v zatemnélé mistnosti. Mezi kadinku a desku
zpétného projektoru umistime alobal tak, aby zakryl polovinu dna kéadinky. Nechdme
roztok ustalit. Zapneme meotar a pozorujeme.

Pozorovani

Kdybychom nezakryli polovinu dna alobalem, tak by se cely ptivodné fialovy roztok po
chvili odbarvil, ale v uspofadani naSeho pokusu se odbarvila jenom nezakryta polovina
kadinky, pficemz druhd polovina zustala fialova.

Vysvétleni experimentu >3

Thionin je redoxni indikéator, jehoz oxidovana forma je modrofialova a redukovana forma
je bezbarva.

H
CH N CH CH N CH
I IR
C ~C Cx C _C c_ ~C
N CH ST e N HNT CH 87T CH S
oxidovany thionin redukovany thionin

Obrazek €. 47 Thionin — oxidovana fialova a redukovana bezbarva forma thioninu +.
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Thionin reaguje s ionty Zeleza dle rovnice *:
thionin® (fialovy) + 2 Fe*" + 2 H" + svétlo == 2 Fe*" + redukovany thioninH," (bezbarvy).

Tento dé&j je reverzibilni a pro sviij pribéh potiebuje iniciaci svétlem. Proto roztok v
nezakryté poloving€ kddinky byl bezbarvy a roztok v zakryté ¢asti byl fialovy.

Diskuze

Varianta tohoto pokusu je uvedena v Chemical Curiosities ', jina varianta je uvedena na
strankach VSCHT *2 Obé varianty jsem spojil a didakticky upravil. Pokus jsem provedl,
poftidil fotodokumentaci a doplnil o pfesnéjsi vysvétleni.

Tento pokus by se dal pojmout i jinym zpUsobem. Napiiklad ucitel by mohl pfipravit
roztok v ucebné a s celou tfidou jit ven na slunce, roztok se bude béhem cesty na Skolni
dvir neustale ménit v mnoha odstinech od bezbarvé aZ do temné fialové.

Fotodokumentace:

SRR S S 5

Obrazek ¢. 48 Kadinka s thioninem — do levé ¢asti kadinky pronika svétlo meotaru, coz
umoziuje redukcei indikatoru. Roztok redukovaného indikatoru je bezbarvy. V pravé casti,
ktera je odstinéna alobalem, je roztok indikatoru tmavé fialovy.
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Motivaéni text o Albertu Einsteinovi "

Soucasné pojeti svétla a vlastné 1 svéta samotného vychdzi z teorii jednoho muze. Na konci
vSechny nejdiilezitéjsi jevy jsou vysvétleny a principy svéta jsou v podstaté jasné. Priroda
se skladala z atomi, z kterych jsou slozeny vSechny hmotné objekty, a jakéhosi éteru,
neviditelného prostiedi, v kterém probihaji elektromagnetické jevy. Pak se udalo nékolik
Stastnych ndhod, par vydafenych experimentl a cely fyzikalni svét se zbortil. Bylo nutné
postavit nové teorie, vysveétlit staré jevy novym zptisobem a zazehnat krizi ve fyzice. Pravé
do této doby vstoupil muz, ktery obratil védecky svét vzhiru nohama. Tento muz, ktery se
narodil v némeckém Ulmu, jako student zrovna nevynikal, m¢l ptirozeny odpor k biflovani
a k autoritim. Gymnazium nedokoncil, protoze se mu nepodafilo béhem posledniho roku
svych studii Skolu alesponi jedinkrat navstivit. Jmenoval se Albert Einstein. Po své
neslavné stiedoskolské kariéte byl Einstein bez maturitniho vysvédceni pfijat na curySsky
Polytechnicky institut a maturitni zkousky slozil pozdéji a to nadvakrat. Tuto Skolu nepfilis
uspésné dokoncil, poté ucil na nekolika stfednich skolach a od ¢ervna 1902 pusobil na
Federalnim patentovém tufad¢ v Bernu. Pravé zde ve volném case vypracoval své slavné
prace zabyvajici se fotoelektrickym jevem, teorii Brownova pohybu, specidlni teorii
relativity, kvantovou teorii tepelnych kapacit pevnych klatek apod. Poté zacal ptisobit jako
pedagog a védec, prednasel na mnoha univerzitich a dokonce i na Karlo-Ferdinandové
univerzit¢ v Praze. V Praze bydlel s Zenou Milevou a syny Eduardem a Hansem Albertem
v dnesni Lesnické ulici €. 7. Einsteinova rodina si v Prahu pfili§ neoblibila, zejména jeho
zena si st€¢zovala, Ze je Praha mésto Spinavé, zchatralé, nepratelské a ze je vSude citit napéti
mezi Cechy a vladnoucimi Habsburky. Co se tyka ¢eské povahy Einstein fikal, ze Cesi
jsou neochotni a oplyvaji nezdjmem o druhé. Takova podivna smés nabubielosti a
ponizenosti. Einstein mnohokrat porovnaval ceské studenty se Svycarskymi. Tvrdil, Ze
Svycarsti studenti byli mnohem schopnéjsi a zapalenéjsi pro véc. Podobny dojem mél 1 ze
seminait €i diskuzi se svymi kolegy. Tim uplné nejhor$im bylo podle Einsteinovych slov
ta nesmyslna byrokracie. Papirovani, které nemélo konce. Einsteiniiv prazsky pobyt
pfipominaji tfi pamétni desky. Jedna je ve vestibulu Pfirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy ve Vinicné 7, druhd je v Lesnické ulici a tfeti je na Staroméstském nameésti
551/17.

Albert Einstein patfil k nejfotografovanéjSim a nejpopularnéjsim védcim svéta. Krom
svych védeckych uspéchii je zndm také svymi pacifickymi nazory. Varoval pied
atomovymi zbranémi, na jejichz vyvoji se zpocatku také podilel. Mnoho lidi si mysli, Ze
Albert Einstein dostal Nobelovu cena za teorii relativity. Neni tomu tak, obdrzel ji za
vysvétleni fotoelektrického jevu. Jeden z nejvétsich fyzika lidskych déjin zemiel 18. dubna
1955 v princetonské nemocnici. Kdyz ho pét dni pred tim chtéli 1ékafi operovat a tim mu
prodlouzit Zivot, odmitl se slovy ,,svoje jsem vykonal, je Cas jit.*
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4.3.5 Samozapalné olovo
Kapitola: Svétlo a ohen
Klasifikace: L 2
Cil dlohy
Seznamit Zzaky s pfipravou pyroforického olova a demonstrovat jeho pyroforické
vlastnosti. Zopakovat spravné postupy pro zakladni laboratorni operace.

Uvod

Pyroforické latky jsou samozapalné na vzduchu. Zaci si v této uloze zopakuji témé
vSechny zakladni laboratorni operace (vdzeni, rozpousténi, filtrovani, zihani) a odménou
jim bude proud jisker vznikly z jimi pfipravené¢ho pyroforického olova. Laboratorni prace
je vhodna napt. k doplnéni uciva o kovech ¢i o vlastnostech latek.

Casova a experimentalni narocnost
Cca 45 minut. Zihani je nutné provadét v digestoii nebo na dobte odvétraném miste. Pozor
na préaci s horkou zkumavkou.

Chemikalie
Trihydrat octanu olovnatého, tetrahydrat vinanu draselno-sodného, voda.

Pomiicky
2 kadinky, filtracni papir, Biichnerova nalevka, odsdvaci banka, zdroj vakua, Petriho

miska, sklenénd tyCinka, zkumavka, drzak na zkumavky, kahan, nehotlava podlozka.

Postup
Navazime 3,8 g trihydratu octanu olovnatého a rozpustime v kddince, v co nejmensim

mnozstvi vody. Poté navazime 2,8 g trihydratu vinanu draselno-sodného a v jiné kadince
rozpustime v co nejmensim mnozstvi vody. Slijeme oba roztoky a dikladné je
promichame. Vzniklou bilou srazeninu vinanu olovnatého odfiltrujeme na Biichnerové
nalevce, Ci klasicky pies nalevku s filtraénim papirem. Poté srazeninu vysuSime filtracnim
papirem. Takto pfipraveny vinan olovnaty pfevedeme do zkumavky a zihame jej
v horizontéalni poloze nad kahanem v digestofi do t¢ doby, dokud se uvoliiuje plyn. Poté
zkumavku odstavime z kahanu a jeji obsah vysypeme z vysky na nehotlavou podlozku a
pozorujeme.

Pozorovani

Smichanim roztoku trihydratu octanu olovnatého a tetrahydratu vinanu draselno-sodného
se vyloucila bild srazenina vinanu olovnatého. Roztok mutze mit az kaSovitou podobu.
Velmi jemné bilé krystalky vinanu olovnatého po vysuseni a zihani ve zkumavce
ztmavnou a pfemeéni se na ¢erny prasek, pyroforické olovo. Po vysypani ze zkumavky na
nehotlavou podlozku se objevi proud jisker.
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Vysvétleni experimentu

Octan olovnaty reagoval s vinanem sodno-draselnym na vinan olovnaty, octan sodny a
octan draselny. Vinan olovnaty se ve zkumavce tepelné rozlozil na jednodussi organické
latky, které vyprchaly v podobé plynti a pyroforické olovo, tedy olovo samozapalné na
vzduchu. Divodem, pro¢ je takto ptipravené olovo pyroforické, je jeho velmi jemné
rozptyleni a tedy 1 velkd kontaktni plocha pro reakci s kyslikem. Vyklopenim obsahu
zkumavky z vysky na podlozku se olovo dostane do kontaktu se vzdusnym kyslikem a
zreaguje s nim (shofi) na oxid olovnaty. Pyroforické vlastnosti si za neptistupu vzduchu,
napf. uzaviené ve zkumavce, uchova takto vzniklé olovo po nékolik dni. Poté obvykle
v disledku nedokonalého utésnéni a zvlhnuti své pyroforické vlastnosti ztraci.

Diskuze

Tento pokus je uveden v praci Miloslava Straky **, kde se provadi rovnou tepelny rozklad
vinanu olovnatého bez podrobného vysvétleni. Doplnil jsem pokus o pifipravu této soli
z prace Martina Hrubého **, dale jsem jej teoreticky vysvétlil s pouZitim informaci
z EuroChem "° a dal$ich internetovych zdroji *>* a cely postup jsem didakticky zpracoval.
Fotodokumentace

Proud jisker je tak rychly, Ze se mi jej nepodaftilo fotograficky zaznamenat.
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4.4 PROFESE

4.4.1 Obecny uvod k profesim

Chemie je fascinujici obor, jehoz poznatkd vyuziva celd tada profesi. V dnesni
dobé je zaznamendn urcity odklon od ptirodovédnych véd a technickych oborti obecné, a
proto mnoho chemickych profesi bojuje s nedostatkem schopnych lidi. V této kapitole
predstavim tfi profese, které bezprostfedné souvisi s chemii. Texty k jednotlivym profesim
maji odlisSnou strukturu nez texty v predeslych kapitolach. Navod je psan pro zaky a
informace pro ucitele jsou uvedeny v ¢asti Metodické pokyny pro ucitele. Pro tuto upravu
jsem se rozhodl proto, aby se udrzela ndvaznost celé ulohy. Nevyhoda téchto laboratornich
praci, zejména prvnich dvou, je jejich znacnéa ¢asova narocnost, proto je navrhuji zapojit do
vétsitho celku v ramci vyuky, napf. doplnit jinymi polymera¢nimi reakcemi v piipadé
Restauratora nebo néjakou reakci s celulosou v pfipadé¢ Syntetického chemika, ¢i je
dokoncit pifimo ve vyucovaci hoding, coz umoziuje jejich didaktické zpracovani v této
praci. Laboratorni prace jsou navrzené tak, abych jejich dokonceni ve vyucovaci hodiné
necinilo Zadné obtize.

Prvni laboratorni prace predstavuje profesi restauratora a je klasifikovana jako L 3.
Béhem této prace budou zici zhotovovat repliku malého objektu za pomoci silikonové
formy. Tato prace je velmi netradi¢ni, zajimavd, poucnd a zdbavna. Obsahuje podrobné
chemické vysvétleni a detailni postupy pro vyrobu silikonovych forem. Vyrobené repliky
si Zaci mohou odnést na pamatku, coz nebyva v chemii ¢asté.

Druha laboratorni prace predstavuje profesi syntetického chemika. V této praci
7aci ptipravi aminokupratovou metodou polosyntetické vlakno Rayon. Laboratorni prace je
stfedni obtiznosti, tedy ji klasifikuji jako L 2.

Tteti laboratorni prace ptfedstavuje profesi klinického biochemika. Béhem této
prace studenti poznaji zakladni diagnosticky princip pfi vySetfovani moci a nauci se
zakladni projevy néckolika onemocnéni, kterd se daji diagnostikovat vySetfenim moci.
V této praci se pouzivaji obdobné indikatorové papirky jako v pokusu Laktosova
intolerance, kde je v motivacnim textu vysvétlen princip fungovani téchto papirkl (viz str.
38).
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4.4.2 Restaurator
Kapitola: Profese
Klasifikace: L 3
Cil dlohy
Cilem této laboratorni prace je predstavit zaktim jednu z nejzajimavéjsich profesi, kterd ma
chemické zaklady a zaroven zopakovat nékteré pojmy a reakce (kondenzace, adice,
katalyzator apod.), které slyseli ve vyucovacich hodinach organické chemie.

Casova a experimentalni naro¢nost
Cca 45 minut v prvnim dni, 30 minut v druhém dni. S toluenem mitize pracovat pouze

ucitel a to za dodrzeni vSech bezpec¢nostnich piedpisi.

Metodické pokyny pro uditele

Zéci by méli pracovat ve skupinkach po dvou az tfech. Kazda skupinka si opatii n&jaky
maly pfedmét, napf. minci, medaili, tézitko, ktery poslouzi jako ,historicky predmét®,
jehoz repliku, popf. zvétSenou repliku se pokusime v ramci laboratornich praci vytvofit.
Pro vytvofeni repliky potfebujeme silikonovy obtisk pfedmétu, popf. trojrozmérnou
silikonovou formu, ktery se nasledné vyplni sadrou, voskem ¢i né¢jakym jinym materidlem.
Ja jsem v laboratorni praci pouzil padesatikorunu a dvacetikorunu jako predméty, od
kterych jsem vyrabél obtisk (oznaceni 2D objekt) a plastového mimozemstanka, od
kterého jsem vyrabél trojrozmérnou repliku (oznaceni 3D objekt).

Silikonova forma vznikd katalytickou vulkanizaci (zesitovanim) komeréné dostupného
silikonového kaucuku. Podrobnéjsi popis a princip je uveden v tivodu pro zaky.

Vzniklou silikonovou formu je mozné zvétsit ponofenim do toluenu nebo jiného vhodného
rozpoustédla. Naslednym vyplnénim voskem nebo sddrou mizeme ziskat zvétSenou
repliku. Konkrétni druh rozpoustédla zavisi na typu kaucuku. Tato informace byva
obsazena v listu od vyrobce. Plisobenim toluenu forma se zvétsi, ale neztrati svoje
mechanické vlastnosti. ZvétSovani forem pro trojrozmérné objekty je problematické a
nedoporucuje se provadét.

Je nutné upozornit zaky, ze se vytvofeni formy nemusi podafit a pfedmét se muze
poskodit, at’ tedy nenosi nic_cenného! Daéle je mozné vulkanizaci urychlit zahtatim dle
typu silikonu, pokud ovSem zvySena teplota nepoSkodi pfedmét. Také je nutné zaky
pfedem upozornit na to, ze predmét by mél byt celistvy a nedrolivy.

V odborné praxi volba vhodného silikonového kaucuku samoziejmé zavisi na materidlu
objektu, jeho detailech, podminkéach vulkanizace a mnoha dalSich faktorech. Pro ucely této
laboratorni prace posta¢i napt. Lukopren N 1522, ktery se da zakoupit v sad¢ jiz
s katalyzatorem, viz odkazy nize. Tento kaucuk je kondenzovaného typu. Kilogramova
sada obsahuje pastu LUKOPREN (900 g nebo 1 kg - zalezi na typu kaucuku) a 30 g
Lukopren katalyzatoru s pipetkou za cenu 356 K¢ vcetné DPH. Tyto materidly je mozné
zakoupit napt. na http://krustashop.cscstavby.cz

Viskozita silikonového materidlu miize byt rtizna od tekutych, které se pouzivaji na jemné
detaily az po konzistenci pasty, které se nanaSeji Spachtlemi a jsou vhodné napt. pro
nasténné reliéfy. Viskozitu lze také ovlivnit riznymi fedidly, ¢i mnozstvim katalyzatoru,
coz byva uvedeno v listu od vyrobce. Typ a dédvkovani katalyzatoru ovliviiuje rychlost
vulkanizace a tedy i dobu zpracovatelnosti, ddle pruznost vysledné pryze. Je tedy rozumné
drzet se pii davkovani dolni hranice uddvané vyrobcem materidlu. V kazdém ptipad¢ je
nutné si praci s danym materialem nejdiive vyzkouset. Lukopren N 1522 patii mezi pasty,
bude tedy nanaSen Spachtli. Kone¢nych mechanickych vlastnosti se dosahne obvykle
minimalné po 4 hodinach, ale je vyhodnégjsi nechat vulkanizaci probihat pfes noc, proto
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doporucuji tuto praci zah4jit v jednéch laboratornich cvic¢enich a dokoncit ji v nasledujicich
nebo pfimo ve vyucovaci hodin€. Zbytek hodiny mlze byt vénovan napi. vykladu o
pigmentech nebo dokonce piipravou nékterych historickych pigmentl, kterymi se muiize
posléze naSe replika upravit.

Pti odborném restaurdtorském zasahu se nejprve provadi zkouska na malo viditelném
misté objektu, zda je kauCuk nepfilnavy, aby nedoslo k poskozeni pfedmétu. Pokud neni,
musi se provést separacni natér, napt. ziedéné mazlavé mydlo, roztoky parafinu, vazelina,
vodné roztoky methylcelulosy, akrylatové laky nebo nitrolaky. Vybér a aplikace natéru je
jiz velmi komplikovana zélezitost, proto uvadim pouze osetfeni vazelinou.

Chemikalie
Toluen, Lukopren N 1522, Lukopren katalyzator, vosk nebo sadra.

Pomiicky
Plastovy ramecek, Spachtle, podlozky, pfedmét pro vyrobu formy (medaile, mince...),

plastelina, vazelina, plastové kelimky, nepfilnavé kolicky (napt. magnetickd michadla).

Uvod

Restaurovani je védecky obor, ktery studuje metody a principy ochrany, obnovy a
konzervace historickych objekti. Co vSechno se da restaurovat? Takika vSechno od
obrovskych objektid jako jsou historickd schodisté, ndsténné malby, ¢i varhany az po
objekty velmi malé jako jsou naptiklad Sperky.

Historie restaurovani saha mnoho set let nazpét. Prvnimi restaurdtory byli samotni umélci,
ktefi svd dila nebo dila ostatnich mistri opravovali a vylepSovali. Bohuzel tato
rekonstrukce Casto dilo poSkodila at’ uz mechanicky (nové zavadéné pigmenty mohly
zreagovat s pigmenty jiz pfitomnymi) nebo esteticky (dve sté let stary obraz vypadal jako
novy). Az v 19. stoleti ptevladl nazor, ze restaurovani vyzaduje krom uméleckych
starych pigmentii a materidlti apod. I v dneSni moderni dob¢ se hledd kompromis mezi
konzervovanim historickych pfedmétt a jejich restaurovanim. Konzervovani znamena, ze
predmét bude vice odolavat Casu a zlstane takovy jako je. Kdo se ale bude chtit koukat na
vybledly obraz, ¢i fresku na které neni uz skoro nic vidét? Restaurovani znamena jakési
oZiveni, obnoveni poSkozenych &asti a celkové omlazeni piedmétu *.

Ukol

V této laboratorni praci si predstavte, ze jste restauratofi, kteti dostali za kol vyhotovit
duplikat malého ,historického predmétu®, ktery jste si ptinesli z domova. Nejprve budete
muset vyrobit odlitek, jakysi obtisk piredmétu, ze kterého nésledné vyrobite duplikat
zvosku ¢i sadry. Pro vyrobu odlitkli jsou v sou€asnosti pouzivany pruzné formy ze
silikonovych kaucukii. Jednd se o dvouslozkové kaucuky, kdy po smichani pasty s
katalyzatorem dochazi k vulkanizaci (zesitovani, ztuhnuti) v celé hmot€, ktera poté nema
adhezi k podkladu (ptedmétu), tedy se da snadno oddélit. Vyhodou téchto materidli je
dokonalad reprodukce detailti origindlu a snadné vyformovani vytvofené¢ho odlitku diky
vysoké pruznosti formy. Poté do takto vytvorené formy nalijete sadru, nebo vosk a po
ztuhnuti budete mit kopii pivodniho predmétu.

Princip vulkanizace, tedy zesitovani, ¢i ztuhnuti mize byt dvoji. Prvnim z nich je tzv.
polykondenzace, kterou vyuzijete v ptipravé své formy. Tato reakce je uvedena obrazku ¢.
49. V prubéhu polykondenzace reaguji hydroxyskupiny zakladniho silikonového polymeru
(1) s druhou mensi slozkou (2). Pti této reakci se odstépuje napt. alkohol (3). Pro vyvolani
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vulkanizace je nutna pfitomnost vhodného katalyzatoru, obvykle néjaké organokovové
slouéeniny. Vysledkem vulkanizace je elasticky material, tzv. silikonova pryz (4) ¥.
Druhym mechanismem je adi¢ni vulkanizace, jejiz vysvétleni pfesahuje ramec stfedni
Skoly.

Lol 11 !
4 HO—Si—O Si—O;|»Si—OH R_?i_R
'L 'L n'L ) kat. T 0 I
N .  —0—Si—0—Si—0—Si—O— + 4 ROH
or c|) R (4) (3)
OR'—|Si—0R' R_Ti_R
OrR (2) 7

Obrazek ¢&. 49 Reakéni mechanismus polykondenzace ¥

Postup pro 2D objekt

Polozime plastovy rdmecek na podlozku. Natfeme vnitini stény rdmecku a podlozku
vazelinou. Poté vyplnime dno ramecku plastelinou (cca 5 mm vysky). Ocistime objekt,
poptipad¢ jej také oSetiime vazelinou a vlozime do ramecku. Velice peclivé v plastovém
kelimku smichame pfedmétu pfimétené mnozstvi Lukoprenu s odpovidajicim mnozstvim
katalyzatoru dle listu vyrobce. Cim 1épe materialy smichame, tim lepsi formu ziskame.
Zaroven je potfeba michat tak, aby do materidlu proniklo co nejméné vzduchu. Piipadné

Mrwe

prevrstvime objekt v ramecku a nechdme vulkanizovat dle pokynii ulitele. Plastovy
kelimek od Lukoprenu vyhodime. Po vulkanizaci vyjmeme silikonovou formu a vyplnime
ji sadrou, ¢i tekutym voskem. Po zaschnuti opatrné€ vyjmeme odlitek.

Postup pro 3D objekt

V piipad€, ze se jedna o trojrozmérny objekt je postup nasledujici. Polozime plastovy
ramecek na podlozku. Natfeme vnitini stény rdmecku a podlozku vazelinou. Poté vyplnime
dno ramecku plastelinou (vyska plasteliny zaleZi na rozméru objektu, musi to byt vice nez
polovina vysky leziciho objektu). Ocistime objekt, popiipadé jej také oSetiime vazelinou a
vloZzime do rdmecku. Zatla¢ime jej do plasteliny pfiblizné do poloviny vysky leZiciho
objektu. Déle do plasteliny okolo objektu vlozime kolic¢ky, které budou pozdéji obé cCasti
formy spojovat. Velice peclivé v plastovém kelimku smichame predmétu piimérené
mnozstvi Lukoprenu s odpovidajicim mnozstvim katalyzatoru. Cim 1épe materialy
smichame, tim lepsi formu ziskdme. Zaroven je potieba michat tak, aby do materidlu

wrwe

nedokonaly obtisk. Pomoci Spachtle ptevrstvime objekt v rdmecku a nechame vulkanizovat
dle pokynii ucitele. Plastovy kelimek od Lukoprenu vyhodime. Poté ramecek otoCime a
vyjmeme plastelinu v¢etné kolicki. Povrch véetné dalkl po koliccich potfeme vazelinou.
Dale vlozime dutou trubicku tak, aby jeden jeji konec pfiléhal k objektu a druhy vyc¢nival
ven. Touto trubic¢kou budeme pozd¢ji lit sadru do formy. Trubicku umistime a nalijeme
novou vrstvu Lukoprenu a ddme opét vulkanizovat. Vzniknou tak dvé poloviny formy,
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které se daji spojit vzniklymi kolicky ze silikonu. Po vulkanizaci vyjmeme ob& Casti
silikonové formy, slepime je izolepou a trubickou nalijeme sadru, ¢i tekuty vosk. Po
zaschnuti opatrné vyjmeme odlitek.

Diskuze

Tuto laboratorni praci jsem navrhl a zpracoval na zdkladé odbornych materiala, které mi
poskytla Ing. Katefina Doubravova, Ph.D. z Ustavu chemické technologie restaurovani
pamatek VSCHT **°. Materialy jsem zjednodusil, upravil a didakticky zpracoval pro
sttedni Skolu. Laboratorni praci jsem ovéfil a pofidil fotodokumentaci.

Fotodokumentace

Obrizek ¢&. 50 Piiprava experimentu — , historickd mince®, Lukopren N 1522; Lliizapren
katalyzator, vazelina, plastovy ramecek s podloZkou, plastelina a Spachtle.
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Obrazek ¢. 51 Probihajici vulkanizace — po ptevrstveni objektu silikonovou pastou
nastavd vulkanizace, Cili zesitovani jednotlivych sloZek za vzniku pruzné silikonové
formy.

R 3 2 R N
Obrazek €. 52 Silikonova forma ,,historické mince* — po vulkanizaci se forma snadno
oddélila od objektu. Nyni sta¢i formu vyplnit sadrou ¢i voskem a ziskame odlitek
,,historické mince®.

87



Obrazek ¢. 53 ZvétSovani objektu — necha-li se forma napf. pfes noc v toluenu nebo
jiném rozpoustédle, forma se zvétsi. ZvétSeni zéalezi na druhu rozpoustédla a kaucuku.
Zvétseni formy z Lukoprenu N 1522 za pouZiti toluenu bylo cca 40%.

Obrazek ¢. 54 Silikonova forma pro trojrozmérné objekty — viditelné silikonové
koliC¢ky pro spojeni obou polovin forem vznikly tak, ze se pfi prvnim odlivani zapichly tfi
kolicky kolem objektu. Pfed druhym odlivanim se tyto koli¢cky vyjmuly, diry se vymazaly
vazelinou a vSe se zalilo druhou vrstvou Lukoprenu, ¢imZ se vytvofili silikonové kolicky.
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Obrazek ¢. 55 Mimozemst'an a jeho trojrozmérny odlitek — anténka se bohuzel béhem
vyformovani repliky ulomila.
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4.4.3 Synteticky chemik
Kapitola: Profese
Klasifikace: L 2
Cil dlohy
Cilem této laboratorni prace je predstavit zakliim profesi syntetického chemika. Pfipravit
polosyntetické vldkno aminokupratovou metodou a tim zaktim ukazat, jak se chemie
uplatiiyje v textilnim primyslu.

Casovi a experimentalni narocnost
Cca 45 minut prvni den, 20 minut druhy den.

Metodické pokyny pro uditele

Tato laboratorni tloha, i1 pfes své jednoduché provedeni, obsahuje mnoho poznatki, o
kterych se zéaci ucili v hodinach chemie (komplexni slouCeniny, biopolymery, uméla
vldkna apod.) Nevyhodou je, ze rozpousténi celulosy v Schweizerové ¢inidle trva dlouho,
proto navrhuji béhem prvniho laboratorniho cviceni pfipravit Schweizerovo c¢inidlo a
zbytek hodiny vénovat jinym experimentim a v nasledujicim laboratornim cviceni, ¢i
piimo ve vyucovaci hoding, praci dokoncit.

Chemikalie
Pentahydrat siranu médnatého, voda, drceny led, hydroxid sodny, koncentrovany vodny
roztok amoniaku, kyselina sirova (¢ = 1,5 mol/dm®).

Pomicky
Kadinky, Erlenmeyerova barka se zatkou (250 ml), velkd Biichnerova nalevka, odsévaci

banka, zdroj vakua, filtratni papir, odmérny valec, Spicka pro automatickou pipetu,
injekeéni stiikacka, ntizky.

Uvod

Chemicka syntéza patii kjedné znejvyznamnéjSich hnacich sil soucasné chemie.
Synteticky chemik musi aktivné znat stovky chemickych reakci a reakénich mechanismt, a
proto patii chemicka syntéza mezi nejkomplikované€j$i chemické obory. Béhem piipravy
riznych chemickych substanci se chemik ¢asto setkd s problémy, které je nutné obejit a
navrhnout jiny zpusob feSeni a praveé tyto problémy piinasi do chemie nové postupy a
vedou k novym objeviim. V soucasné¢ dobé dokazeme pftipravit i tak slozité molekuly jako
je vitamin By, uvedeny na obrazku ¢. 56.

HOZTH
OH

Obrazek €. 56 Vitamin B, ¢
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Ukol

Dnesnim ukolem bude pfiprava polosyntetického vlakna Rayonu. Takova vlakna se po
desitky let bézn¢ pouzivaji v textilnim primyslu a existuje jich mnoho druhd. Vy
piipravite umélé médnaté vldkno, tzv. médnaté hedvabi, znamé také pod komercnim
nazvem Rayon.

Némecky chemik Eduard Schweizer objevil, ze komplexni sloucenina hydroxidu
tetraamminmédnatého rozpousti celulosu. Tohoto jevu vyuzili panové Max Fremery a
Johann Urban, ktefi vyvinuli metodu pro produkci umélych vlaken *7>7#,

Co znamend polosynteticky? Zakladnim stavebnim kamenem Rayonu je celulosa, tedy
piirodni polymer glukosy, ktery se v pfirod¢ vyskytuje v podobé¢ prili§ kratkych vldken pro
textilni primysl. V tomto experimentu se celulosa rozpusti roztokem hydroxidu
tetraamminmédnatého a poté se protlacenim do roztoku kyseliny sirové pres maly otvirek
vytvoii vladkna dlouhd, kterad se jiz daji textiln¢ zpracovat. Kyselina sirova totiz rozklada
hydroxid tetraamminmeédnaty, a proto se celulosa opét formuje do podoby nerozpustnych
vlaken. Protoze je Rayon vyrabén z bézné se vyskytujiciho polymeru, nejednd se tedy o
Cisté syntetické vlakno, ale ani o Cisté ptirodni, jako je napiiklad pravé hedvabi, protoze je
chemicky zpracovdvano. VIdkna maji vysokou afinitu k substantivnim (pfimym)
barviviim, barvenim se da dosahnout velmi zatfivych barev. V soucasné dobé je umélé

hedvabi stejné oblibené a mnohem levnéjsi nez hedvabi pravé %73,

Postup
25 g pentahydratu siranu médnatého umistime do kadinky. Pfilijeme 100 ml vody a za

stdlého michani siran rozpustime. Do druhé kadinky vlijeme 50 ml vody a pfidame
nadrceny led tak, aby objem tekutiny byl piiblizn¢ 130 ml. Poté do kadinky s ledem po
malych ¢astech pridame 8 g hydroxidu sodného. Roztok hydroxidu pii pokojové teploté a
za stalého michani vlijeme do roztoku siranu. Slitim roztoku vznikne mlééné modra
srazenina nerozpustného hydroxidu médnatého. Pfes velkou Biichnerovu nalevku
srazeninu prefiltrujeme. SraZenina je velmi jemna, je proto mozné Ze se bude muset filtrace
n¢kolikrat opakovat. Po prefiltrovani veskeré srazeniny ji proplachneme 10 ml vody.
Filtra¢ni papir 1 s hydroxidem pfemistime do 250 ml Erlenmeyerovy baiiky a za stalého
michani pfidime 90 ml koncentrovaného vodného roztoku amoniaku. Pfidavani amoniaku
provadime v digestoii nebo na dobfe odvétraném misté. Vznikne tmaveé modry hydroxid
tetraamminmédnaty (tzv. Schweizerovo €inidlo). Poté pfiddme na malé kousky roztrhany
filtracni papir (20 x 20 cm). Tim jsme pfidali celulosu, ktera se v roztoku Schweizerova
¢inidla rozpusti. Rozpousténi trva dlouho, idealné 24 — 48 hodin.

Vlijeme 300 ml kyseliny sirové o koncentraci 1,5 mol/dm® do 600 ml kadinky. Poté
nalijeme roztok celulosy do 250 ml kadinky, jestli je v ném néjaky zbytek papiru nebo jind
necistota, tak ji vyjmeme. Naplnime injek¢ni stiikacku roztokem celulosy. Na stiikacku
nasadime vhodné ustfihnutou c¢ast Spicky pro automatickou pipetu, abychom ziskali
dostatecn¢ maly otvor. Ponofime stfikacku se Spickou do kyseliny sirové a pomalu
vytlatujeme roztok celulosy do kyseliny sirové. Timto zptisobem prevedeme cely roztok
celulosy do kyseliny sirové. Nitky a shluky, které se objevi, jsou Rayon. Vznikla vlakna
vyjmeme pinzetou, proplachneme vodou z vodovodu a nechame uschnout.
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Diskuze

Tento experiment je uveden v Illustrated Guide to Home Chemistry Experiments */, v
Ceské literatufe jsem ho nikde nenalezl. Navod jsem pfelozil a upravil. V pivodnim
navodu se roztoky pentahydratu siranu meédnatého a hydroxidu sodného pfipravuji
v Erlenmeyerové baiice, coz povazuji za zbytecné. Dale se pridavaji filtracni papiry
v celku, coz vyznamné zpomaluje rozpousténi, proto jsem se je rozhodl natrhat na malé
kousky. Také jsem zvySil mnozstvi pfidavaného vodného roztoku amoniaku na 90 ml
oproti pivodnim 70 ml. V plivodnim navodu se tvoii vladkno prostiednictvim injekcni
stiikacky. Timto zpisobem vznikaji vldkna velmi tlustd a Casto tvoii chuchvalce. Proto
jsem navrhl nasadit na injekéni sttikacku ustfihnutou cast Spi¢ky pro automatickou pipetu,
aby vznikala vlakna tenk4 a bez chuchvalct. Pokus jsem ovéfil, didakticky zpracoval a
poridil fotodokumentaci.

Fotodokumentace

Obrazek €. 57 Hydroxid médnaty — mlééné modra sraZenina hydroxidu médnatého
vznikla reakci siranu médnatého a hydroxidu sodného v roztoku chlazeném ledem.
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x e
Obrazek ¢. 58 Rayon — vldkna Rayonu tésné¢ po vymdacknuti roztoku celulosy ze
stiikacky.

Obrazek ¢. 59 Rayon — nahote jéété vldkna neodbarvené,#tedy v komplexu s hydroxidem
tetraamminmédnatym, dole jsou jiz vlakna odbarvena, kde se modry komplex vlivem
kyseliny sirové rozpadl.
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Obrazek ¢. 60 Vlakna Rayonu — vldkna polosyntetického polymeru Rayonu pfipravena
amoniokupratovou metodou.

94



4.4.4 Klinicky biochemik
Kapitola: Profese
Klasifikace: L 2
Cil ulohy
Cilem této laboratorni prace je predstavit zakiim profesi klinického biochemika a ukazat,
jak se poznatky, které ziskali ve vyuCovacich hodinach, vyuzivaji v 1€katské praxi. Prace je

Mrwe

Casova a experimentalni naro¢nost
Cca 45 minut.

Metodické pokyny pro uditele

Praci by méli zaci provadét samostatné, kazdy obdrzi vzorek, dokumentaci a suspektni
diagnozy. Ukolem Zaki bude vzorek analyzovat pomoci indika¢nich papirki, dale piifadit
k vzorku pacienta a vyslovit suspektni diagndzu. Spravni pacienti jsou uvedeni v zadvorce
za kazdou diagnozou v tabulce 1. Indikatorové papirky jsou bézné dostupné v Iékarne,
uvedené barevné vyhodnoceni plati pro papirky DP Heptaphan od LACHEMA a.s. Brno,
jejichz cena se pohybuje kolem 200 K¢/ 50 ks papirka. V ptipadé jiného vyrobce bude
samoziejm¢ nutné barevné vyhodnoceni obménit. Princip fungovani papirku je vysvétlen
v motivacnim textu pro laktosovou intoleranci (str. 38).

Nejprve ptipravte pro zaky 250 ml ¢aje, nebo postaci i obycejna voda vhodné obarvena-pro
efekt. Nasledné tekutinu rozdélte do 5 kadinek, 50 ml do kazdé. Poté do kadinky pfidejte
(ptilijte) takové mnozstvi latky, jako je uvedeno v tabulce 1.

Tabulka 1. Slozeni vzorku

Diagnéza Slozeni vzorku - 50 ml roztoku Pravdépodobné naméfené hodnoty
Diabetes mellitus (E) 0,05 g glukosy|5 ml aceton(99%) 5,5 mmol/l glukosy 15 mmol/l acetonu
anorexie (D) 5 ml acetonu 15 mmol/l

glukosova intolerance (C)|0,03 g glukosy 2,8-3 mmol/l

cystitida (B) 1 g bilku upravit pH hydroxidem* 1 g/l bilkoviny, pH =8

renalni insuficience (A) |1 g bilku upravit pH kyselinou*® 1 g/l bilkoviny, pH = 6

* Pt1 upravovani pH doporucuji opatrnost, aby nedoslo k denaturaci bilkoviny.

Chemikalie
Aceton, glukosa, vajec¢ny bilek, kyselina chlorovodikova a hydroxid sodny na Gpravu pH

Pomiicky
Indikatorové papirky Heptaphan, Petriho misky, kapatka, nakopirované listy
»,2Dokumentace* a ,,Suspektni diagnozy*.
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Uvod

V dnesni laboratorni praci si zahrajete na laboranty v biochemické laboratofi a poznate
tak, jak se nékterda onemocnéni projevuji navenek a jak se daji z téchto vnéjsich projevil
urcit. Je samoziejmé, ze v dneSni dobé se chemické rozbory latek provadéji se Spickovymi
pristroji, ale nebylo tomu vzdycky tak. Jesté pied 15-ti lety se kazda reakce, kterd je nyni
pied vami reprezentovana jednim polickem indikatorového papirku, provadéla ve
zkumavce a cely proces byl velmi pracny a casové narocny. Moderni véda umoznila
zékladni reakce vtésnat na jeden jediny maly papirek, jehoz vyhodnoceni trva nékolik
minut. Praci s nim si nyni vyzkousite. Co se vaSeho vzorku tykd, nejednd se samoziejme o
skute¢nou moc, ale o ¢aj popf. jiny roztok Sikovné upraveny vasim vyucujicim, tak aby se
,chemicky* choval jako moc.

Ukol

Z ordinace vam odeslali vzorky ,,mo¢i* od nezndmych pacientt i se stru¢nou dokumentaci.
V prvni ¢asti vasi laboratorni prace se pokuste vzorky analyzovat a vyslovit podezieni na
onemocnéni, kterym by pacient mohl trpét. V druhé casti laboratorni prace se pokuste
ptifadit jednotlivé diagndzy k pacientiim, jejichz potadi neSikovna sestficka zaménila.

Postup
Indikatorovy papirek pokapeme vzorkem na Petriho misce a po 60-ti sekundach odecteme

barvy, které vyhodnotime dle pfilozené tabulky. Na zakladé¢ vysledkli a konzultace
s kolegy se pokusime vyslovit suspektni diagnézu dle pfilozen¢ho listu a pfifadit ji
k pacientovi.

Tabulka 2. Barevné vyhodnoceni pro papirky Heptaphan

pH
Bilkoviny / Bielkoviny 5
Protein / Benok / Proteini 5o
Bialko / Fehérje / Proteine E
neg.
Glukosa / Glukdza 36 5
Glucose / Mnitokosa & =)
Glukoza / Glukéz EE
Glucoza neg. 2,8/50 5,5/100 17|300 55[1000
Ketony / Ketdny ED‘ =)
Ketones / KeToHbl £Eo
Ketoni / Ketonok / Cetone = gE
neg. 1,6/16 5/53 15|156
Urobilinogen ==
YpobunuHorex g%
Urobilinogén = ; 3E
normal 17]1 51|3 102/6 20312
Bilirubin / Bilirubin
BunupytuH
Bilirubina
neg. + ++
Krev / Krv - 2
Blood / Kposb IE‘
Krew / Vér / Sange
neg. =
Hemoglobin / Hemoglobin =
Haemoglobin / FemornobuH IE'

Hemoglobina

ca.10 ca.50
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Dokumentace

Pacient A

Muz kolem 30-ti let trpi bolestmi zad, nechutenstvim a celkovou slabosti. Posledni dobou
velmi mnoho pije a musi chodit ¢asto na zachod a také ho nezvykle Casto pali zaha.
Z nasledné konverzace vyplynulo, Ze mlady muz je vrcholovy manager a nedavno musel,
a¢ mu nebylo pfili§ dobfe, dokoncit jeden vyznamny projekt. Od té doby se jeho stav
vyznamn¢ zhorsil.

Pacient B

Do ordinace prtisla bleda divka, s tim, Ze se neciti dobfe. Ma neptijemné pocity v podbtisku
a pocit'uje bolesti pfi moceni. V¢era méla dokonce pocit, ze se ji v moci objevila krev. Pied
ttemi dny se vratila ze Skolniho vyletu - byli na vodé a sjizdéli VItavu. Bohuzel ten tyden
nebylo moc hezky, takze n€kolikrat pofadné promokli a ona si mysli, Ze je nyni jen
nachlazend, ¢i mé anginu.

Pacient C

Dobfte ziveny muz, pfiSel na pravidelné darovani krve. Pii pohledu na pacienta doktor
usoudil, Ze pacient, a¢ abstinent, prozil bujarou noc a z rozhovoru posléze vyplynulo, Ze se
pacientiiv bratr v€era zenil. Po svatbé byla hostina, které vévodil sedmipatrovy svatebni
dort.

Pacient D

Do gynekologické ordinace piivedla maminka 17-ti letou dceru. Dcera byla velmi bledé a
nezdravé pohubld. Maminka hystericky vyli¢ila doktorovi celou situaci. Divka nedostala
mesicky a maminka se obava, ze je t¢hotna, coz by bylo strasné, protoze divka ma na Ctyii
mésice odjet do zahrani¢i fotit pro prestizni modni katalog.

Pacient E

Do ordinace pfisla na béznou prohlidku obtloustld dama stiednich let s tim, ze se ji
posledni dobou néjak toci hlava a v€era dokonce omdlela. Doktor ji zevrubné prohlédl a
z jejich rozhovoru vyplynulo, Ze ji krom obcasnych bolesti a toceni hlavy nic netrapi a ze
je jinak vcelku spokojend. Cely zivot se pry trapila riznymi dietami, ale ted” konecné
vymyslela ten spravny jidelnicek, ktery se dle soudu doktora moc nelisil od jidelnicku
Otesanka, a hubne. Jediné, co ji ptijde zvlastni je, ze denné vypije az 5 litrh vody (ze by
dodrZovani pitného rezimu?) a to ob¢asné boleni a toceni hlavy.
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Suspektni diagnoz

Vzorek obsahuje glukosu a aceton:

Obsah téchto dvou latek v moci pacienta vede k podezieni, ze se pravdépodobné jedna o
Diabetes mellitus. Organismus, a¢ zdsoben glukosou, z n¢jakého divodu ztratil schopnost
tuto glukosu zpracovavat. Glukosa se tedy nedostava do bunék, ziistava rozpusténa v krvi a
nasledné ,,pretéka”“ i do moci. Pritomnost acetonu se vysvétluje nadmérnou tvorbou
ketolatek (acetoacetat, D-3-hydroxybutyrat a aceton, ktery se tvoii dekarboxylaci
acetoacetatu). Ketogeneze (tvorba ketolatek) je proces, ktery méa za tkol pii néjaké
metabolické poruse sacharidii, v naSem ptipad¢ Diabetes, zdsobovat energii organy, které
nejsou piimo zéavislé na glukose (napf. svaly) a Setfit tak glukosu. Jedna z latek, ktera
v ketogenezi vznika, acetoacetdt, se spontdnné preméiuje na aceton, ktery jste
diagnostikovali v moci. Suspektni diagnéza Diabetes mellitus.

Vzorek obsahuje pouze aceton:

Pfi¢in vyskytu acetonu v moc¢i je velmi mnoho a vysvétlit je by presahovalo ramec stfedni
Skoly. Diagndza se obvykle stanovuje na zédkladné¢ pfitomnosti celého spektra dalSich latek.
Castym diivodem pro vyskyt acetonu v mo¢i byva hladovéni, ¢ dieta chuda na cukry.
Pritomnost acetonu se vysvétluje nadmérnou tvorbou ketolatek (acetoacetat, D-3-
hydroxybutyrat a aceton, ktery se tvofi dekarboxylaci acetoacetatu). Ketogeneze (tvorba
ketolatek) je proces, ktery ma za kol pfi n¢jaké metabolické poruse sacharidii, v nasem
pripad¢ jejich nedostatek, zdsobovat energii organy, které nejsou piimo zavislé na glukose
(napt. svaly) a Setfit tak glukosu. Suspektni diagn6za porucha ptijmu potravy, anorexie.

Vzorek obsahuje pouze glukosu:

Samotna glukosa v moc¢i se vyskytuje ziidka kdy. Existuji vzacnd onemocnéni (napf.
Fanconiho syndrom), jejichz symptomem by glukosa v pfitomnosti sjinymi latkami
v moc¢i mohla byt, ale jejich diagnostika by piesahovala ramec vasich laboratornich
cviceni. Nejednodussi vysvétleni spociva v tom, ze pacient poziel velké mnoZzstvi
sacharidud, které télo nebylo schopno najednou zpracovat a tak se cast vyloucila moci.
Suspektni diagndéza glukosova intolerance. V tomto piipadé¢ by byl pacient podroben
dal$im testim (tzv. zatézové testy), aby se urCilo, zda se jedna o néhodu, ¢i zda je to
ptiznak zacinajiciho Diabetu.

Vzorek obsahoval bilkoviny a pH moc¢i bylo z4sadité:

Bilkoviny v moc¢i naznacuji, ze je néco v neporadku s ledvinami, nebo s mocovymi
cestami. Bilkoviny by se totiz pfes dobfe fungujici ledviny a mo€ové cesty nemély do moci
vibec dostat. Jejich molekuly jsou natolik velké, Ze neprojdou pies sténu kapilar a
zlstavaji v krvi. V ptipadé zvySeného pH moc¢i (normélni hodnoty: 4,8-7,8) se s nejvétsi
pravdépodobnosti jednd o zanét mocovych cest. Bakteridlni enzym ureaza totiz
hydrolyzuje mocovinu na amoniak (baze), coz zvySuje pH moci. Suspektni diagnoza
cystitida (zanét dolnich mocovych cest).

Vzorek obsahoval bilkoviny a pH moc¢i bylo kyselé:

Kysel¢ pH moci s ptitomnosti bilkoviny je jasnou indicii pro podezieni na poSkozeni
ledvin. Pfi chronickém selhéni ledvin se vyviji metabolickd aciddza, nebot’ poSkozené
ledviny nejsou schopny udrzet fyziologickou acidobazickou rovnovahu organismu.
K poskozeni ledvin mize dojit podcenénim néjakého onemocnéni (napt. piechozena
angina), nebo mize pacient mit vrozeny defekt ledvin, ktery je z velké ¢asti kompenzovan,
ale projevi se pii né¢jakém nadmérném stresu. Suspektni diagndza renalni insuficience
(snizend funkce ledvin).
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Diskuze

Tuto laboratorni préaci jsem navrhoval v rdmci své bakalarské prace o vyznamu ketolatek
pro lidsky organismus *2. Laboratorni praci jsem upravil, vyjmul jsem chemické diikazy
glukosy a acetonu a upravil n¢které formulace, tak aby tato uloha zapadala do rdmce
diplomové préce.

99



5 DISKUZE A ZAVER

V diplomové praci jsem zpracoval Ctyfi témata zahrnujici z vybrané oblasti
organické chemie a biochemie formou demonstra¢nich experimentl a laboratornich praci.
Jedna se o témata Proteiny, Svétlo a ohen, Kuriozity a Profese. V jednotlivych kapitolach
jsou uvedeny zajimavé a netradicni chemické experimenty, které, jak doufam, pfisp&ji
k oziveni stfedoSkolské chemie. N&které experimenty jsou doplnény motivaénim textem,
ktery dany experiment ddle rozvadi nebo uvadi zajimavost souvisejici s tématem
experimentu.

Ctvrté téma zaméfené na profese souvisejici s chemii bylo zpracovano tak, aby
laboratorni prace danou profesi predstavila zaklim a ukazala jim vyznam chemie v bézném
Zivote.

Vsechny experimenty €i laboratorni prace uvedené v diplomové praci byly ovéieny
v laboratofi Katedry uditelstvi a didaktiky chemie Ptirodovédecké fakulty Univerzity
Karlovy v Praze a fotograficky zdokumentovany. Pouze u experimentu Samozéapalné olovo
nebyla potizena fotodokumentace, protoze se mi nepodafilo zaznamenat jeho rychly
prabéh. Kompletni fotodokumentace i s videozdznamy je uvedena na CD pfiloZzeném
k diplomové praci. Pro prehlednost a celistvost jednotlivych laboratornich praci a
experimentil uvadim fotodokumentaci i v textu diplomové prace. V experimentalni ¢asti
prace je u kazdého experimentu a laboratorni prace uvedena diskuze, ve které rozvadim
odkud jsem ziskal ndmét a jak jsem ho zpracoval. V textu diplomové prace dale zminuji i
experimenty, které jsem mél v imyslu zaradit, ale nepodafilo se mi je realizovat. Jsou to
syntéza luminolu, opozdény koui a pfiprava octanu sodného v podobé¢ podchlazené
kapaliny.

Z mého vlastniho pohledu jsem se presvédcCil, Ze nejsloZzitéjsi ¢asti zpracovavani
chemického experimentu pro stfedni Skoly je formulovéani piesného postupu a predevsim
formulovani jasného vysvétleni predvedenych chemickych jevi a zdkonitosti. Tvorba této
prace me¢ velmi bavila a pfispéla mi k prohloubeni mych chemickych znalosti a také k
ziskani novych.

Doufam, ze tato prace nezlstane lezet v univerzitnich archivech a bude vyuzita
k pochopeni chemie a jejich rozmanitych zakont na sttednich Skolach. Stejn¢ tak doutam,
ze se pfi provadeéni experimentdl z této prace se zaci i ucitelé budou bavit, jako jsem se
bavil ja, uzasnou nad krasou chemie, jako jsem uzasl ja, a s pokorou pfipusti, Ze chemie je
jen védecké potvrzeni kouzel a Ze ji pravdépodobné nikdy zcela nepochopime.
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