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Abstrakt

V rdmci této diplomové prace byl vytken novy vyukovy elektronicky material ve
formé webové stranky a dagitovych soubakr (PowerPointova prezentace, pdf soubory,
animace, obrazky) zaffeny na problematiku rovnovaznych siaWMaterial by ndl slouzit
jako doplrek ke stavajicim &ebnicim a vyukovym materidin pro SS. Vytveeny material je,
formou svého vymezeni, obsakow souladu s nejn@Simi kurikularnimi dokumenty, mezi
néz pati zejména Ramcovy vZthvaci program pro gymnazia (RVP-G) a Katalog peiéil
zkouSek spokné casti maturitni zkousky. Sdoasti prace je také reSerSe a zhodnoceni
vybranych debnic chemie pro SS &skych internetovych zdinj provedené z hlediska
uvedeného tématu. Na zaksagrovedeného zhodnoceni byly pro zpracovani tématu
rovnovaznych stav pro SS vybrany nésledujici okruhy: chemicka roéimy fazova
rovnovaha a reduke-oxidaini rovnovaha.

Material se pokouSi podat dan€iwo srozumitelnou formou a svym obsahem
motivovat zaky k dalSimu studiu, éemuz by ndla napomahat fitomnost nejiizrgjSich
motivatnich prvki jako jsou original za (Eelem prezentace vytiené animace, interaktivni
animace, videopokusy a obrazky. Vyitgna webova prezentace poskytuje taktéz dalSi
materialy pro titele, k nimz nalezi PowerPointové prezentace, agubnimaci k danému

tématu a metodické pokyny k experiment

Kli ¢éova slova: vyukovy elektronicky text, rovnovazné stavy, SSeahi Skola, chemicka
rovnovaha, fazova rovnovaha, redokoxidatni rovnovaha, rovnovazna konstanta, srazeci
rovnovaha, princip akce a reakce, Beketovdada kowi, elektrody, galvanickylanek,
elektrolyza, vyroba kay, koroze, videopokusy, animace, internetové stranky



Abstract

The diploma thesis was focused on preparationn@&vaeducational material in a form
of internet webpage and supplemental files (PowiatRwesentation, pdf files, animations
and pictures) targeted to equilibrium states imal#&ry. The material can be considered to be
a supplement to current textbooks and other edwetimaterials to cover the content of
contemporary curricular documents in the Czech Bepuespecially Framework educational
programme for secondary school education (RVP-@) @atalogue of requirements for
school-leaving exam. The thesis also contains afuation of selected sources like textbooks
and internet webpages focused on mentioned the@esthe basis of evaluation, the
subthemes of chemical equilibrium, phase equiiriand red-ox equilibrium were selected
as the content of the prepared educational webpagesprepared educational materials were
prepared with regard to learn the subject mattereqtilibrium states theme using
understandable form. Another important point of girepared educational materials is a
motivation of students; hence the materials corepragiety of originally prepared motivation
elements as interactive animations, images andrdedoexperiments. The web page
presentation also includes other supplemental mdgefor teachers to download as

PowerPoint presentation, animation files, etc.

Keywords: educational electronic text, equilibrium stataghhschool, chemical equilibrium,
phase equilibrium, red-ox equilibrium, equilibriuconstant, precipitation equilibriuni,e
Chatelier principle electrodes, galvanic cell, electrolysis, productof metals, corrosion,

recorded experiments, animation, internet webpages
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1. Uvod

Jednim z nejtSich fenomém sowasnosti je bezesporu internet. Jeho dostupnost se
velmi rychle zvySuje a velké&ast lidi si bez & swij zZivot jiz nedokaze fedstavit. Pro &ktere
je predstava stravit liyjjeden den bezipojeni k internetu tak zdrcuijici, Ze si horigaji i do
mobilnich z&izeni, jako jsou notebook§i mobilni telefony. Nejinak tomu je i u Zakve
Skole. Velkagast z nich vlastni chytry mobilni telefoniada z nich i notebooky. Zaci na
internetu travi hodiny a hodiny defynpokud mozno, tak iip hodiné ve Skole. BohuZzel,
pomalu, ale jist, se internet stava jedinym zdrojem informaci, ktggou Zaci ochotni
pouzivat. Toto inform&i medium tak pozvolna vyttaje jakékoli dokumenty v ti&hé
podol&. Zaci ¢asto nejsou ochotni si¢ebnici pdidit natoZ ji pouZivat. Tento fakt vede
k tomu, Ze pdtbné informace vyhledavaji, kde jinde, nez na mgwr. AvSak jejich
vyhledavani je velmicasto omezeno na jediny zdroj informaci a to Wikipdd]. O
vérohodnosti informaci poskytovanych timto servergnsé daly vést dlouhé debaty. Je vice
nez zejmé, ze kdyz do této encyklopedidize fispivat kazdy, tak poskytované informace
mohou bytcasto nepesnéci zavadijici. DalSi nevyhodou je neucelenost daného téraatu
nedidaktické zpracovani dané problematiky. Z&#&imou neni schopen posoudérehodnost
poskytovanych informaci &asto si nalezené informace néfyje zvice zdrdj. Jeho
obecnym problémem je tedy neschopnéislitta owiovat informace, které z internetu ziska.
To je vzhledem k mnoZstvi dostupnych informacir&teto médium poskytuje, pochopitelné,
jizZ mérg pochopitelné je, Zze Zaci jsouesto ochotni svym oblibenym zdiiap az nekriticky
vérit. Navic €chto zdrofi neustéle pbyva, coz jen zvyramje dany problém.

Chemie pai mezi gedntty, které jsou pro zaky problemétiji pochopitelné éasto
pro svou znénou abstraktnost. Mezi tématické celky, kteréindkisobi znané potize, pat
i obecna chemie. Tato oblast chemie je pro Zzakynwvébpati predstavitelna uz proto, Ze
k jejimu pochopeni jetasto zapdebi pouziti matematickych operaci ¢geni informaci
z nejifizngjSich grafi. Dale pak, jednim z uzSich témat obecné chemaeé kze z#adit mezi
vyZzadovany logické uvahy a slod#i vypatetni Ukony. Nejde tedy pouze o pouhé
~-memorovani“ uéitych fakii.

S pichodem reformy vz#avani, ktera se z@na tykat i vzdlavani na sednich
Skolach, je nutné zhodnotit, zda jsou &gh dostupné materialy argdevSim tebnice

schopné splnit nové pozadavky, které jsou makladeny. Nova koncepce uddvani na



strednich Skolach zahrnuje Ramcovy #adaci program pro gymnazia (RVPG) [2] a pro
maturanty bude zanedlouho zavazny i Katalog poAadakouSek spolaé ¢asti maturitni
zkousky [3], ktery se v8ak zatim maturity z chemétyka. Nicméa jiz dnes by ditelé meli
pripravovat maturanty v souladu s Katalogem poZzatiazkouSek spolmé casti maturitni
zkousky [3].

Z vySe uvedenychiodi je treba vytvdit takovy zdroj informaci, ktery by ity
usek vybrané problematiky z obecné chemie pojirnaij{exrg, pro zaky v dostupné a lehce
pochopitelné formd a v neposledniradé v souladu s novymi kurikularnimi dokumenty.
Vhodnou formou zpracovani, na zaklg receného, se zdaji byt internetové stranky. Takto
podané informace jsou pro Zaky nejdostigin dalSi vyhodou internetovych stranek je jejich
flexibilita. Jednoduchym Zisobem se daji informace upravovatdophiovat. Po obsahové
strance se naskyta prostor, ktery je teoretickymezeny a poskytovanych informacitize
byt opravdu velké mnozstvi, odich uUplr¢ zakladnich az po rozsiici, které svou
podrobnosti mohou uspokojit Zaky, ktenaji o chemii hlubsi zajem.

Oproti klasické gebnici Ize stranky doplnit o obrazky, které mohagt lbarevné, coz
v piipadt ucebnice navysSuje jeji cenu a sniZzuje dostupnostSiDaffednosti internetovych
stranek je moznost zakomponovanéitych interaktivnich prvi, které pro zaky zvysuji
atraktivitu a motivaci se danou problematikou viedyvat a v neposledi&d napomahaji
lepSimu porozukni danému Usekwiva. V pripac chemie, ktera je pro zaky dosti abstraktni
védou, velmicasto obtizt pochopitelnou, je prazaazeni interaktivnich materigjako jsou
nagiklad interaktivni animace, velmi zadouci. Tentogk interaktivity klasickym tignym
ucebnicim samazjmé chybi. MnoZstvi obrazk a barevnych nebaernobilych,¢i jiné
grafiky, kterd je vhodna k oziveni a dokreslenditého tématického celku, ivie byt na
webovych strankach libovolné mnoZstvi. V neposlediaidd i videopokusy maji
nezastupitelnou funkci nejentipmotivaci zaki. Z tchto divoda se volba internetovych
stranek, jako forma prezentace, zda byt velmi vihodn

DalSim nedostatkem ti&tych webnic je¢asta absence ddpljicich nebo rozs$ijicich
materiah jak pro zaky, tak pro ditele. Zakim chybi ¢asto ¢asti k procvkeni a oeieni
nabytych poznaik které si ndli v dané kapitole osvojit. titelé pak postradaji pomocné
materialy k prezentaci danéha@iva a procwtovani probiranéhodiva.. Z toho dvodu by
bylo treba vytvdit i takové materialy, které by uleity praci witelam a Zakm poskytly
prostor pro snazsi osvojeni novych pozhadkdovednosti, které & v daném Useku diva

ziskat.



2. Cil prace

Cilem této prace je na zaklagoznatk ziskanych z reSerSe a zhodnoceni vybranych
zdroju (ucebnic a internetovych odk&aza webovych stranek) vytyib novy elektronicky
studijni material k tématu ,rovnovaznych siaw chemii“ jako doplgk ke stavajicim
uc¢ebnicim a podobnym vyukovym téxbh a texbm a materidlm nachazejicim se na
internetu.

Zminéné téma bylo zvoleno z tohaivbdu, Ze problematika rovnovaznych sige
pro zaky v prvnich r&nicich gymnazikasto obtiza pochopitelnd, coz je dano i tim, Ze na
gymnazium pichazeji s velmi odliSnymi znalostmi a dovednostktéré ziskali na zakladnich
Skolach. DalSim ivodem volby byly vlastni zkuSenost s vyukou riadni Skole a diskusi s
nekolika stavajicimi sedoSkolskymi titeli chemie, které ukazaly, Ze téma rovnovaznych
stavi je pro Zaky problematické.divo obecné chemie, a tim i tématu rovnovaznychistav
ale dilezité k pochopenfady dalSich zakonitosti, které si Zaci budou osxetjov priibéhu
nasledujiciho studia. Proto je nutné, aby jitiva obecné chemie bylo podano srozumigedn
~komplexngjSi* pojeti nového dopikového materialu uma@bvalo pochopeni problematiky i
tém, ktei prichazeji na gymnazium s mensim penzem nabytyclogtiae zakladni Skoly.

Prace se proto zaffuje na vypracovani komplexnich mateiiak tématu
rovnovaznych stavtakovou formou, aby pro zaky byla Iépe pochopé#edninformace, které
podava, byly doplény o vhodné grafické a interaktivni prvky. Spolmaterialy pro titele,
by nm¢la tato prace byt pomocnikenii psvojovani i o¥iovani ziskanych dovednosti na téma
chemickych rovnovah, jak pro zaky, tak pratele.

Jako vhodnéa forma zpracovani byla vybrana intekfeteebova stranka, nebdato
forma umo#uje implementovatadu funkci, které  klasicka“ ti8ha webnice nabidnout
nemize. Kron¢ moznosti propojeni jednotlivych témat systémemenigxtovych odkak,
coz umo#uje zakovi pochopit problematiku tématu v nezbytngouvislostech, je vyklad
(text) @i této fornme prezentace taktéZz mozno doplnit motiviani prvky jako jsou barevné
obréazky, interaktivni animace, videopokusy a uvédy gikladi a vazeb nadiny prakticky
Zivot. Spoléné s modernimi prezentaimi prostedky jako jsou péitac, dataprojektor,
interaktivni tabule a dalSi vhodné prajek plochy tak nize byt tato forma prezentace velmi
acinnym pomocnikem, i vzhledem ktomu, Ze je konciwv tak, aby bylo mozZno ji
prezentovat i vtzv. off-line verzi, tedy i bezigojeni k internetu. V zadsadmoznost

neomezeného rozsahu textu umgeg implementovat i &tera souvisejici témata pro
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dokresleni mezitématickych a memgdnttovych vztali, na rZ je kladen takovy wraz

v sowrasnych kutikularnich dokumentechCR. Jako dopikovou funkci stranky poskytnou
zejména sedoskolskym &itelum také vytvdené prezentace vyuzitelné pro vyuku tematiky
rovnovaznych stav Dale veskereé texty umésté na webu budou taktéz ke stazeni ve formatu
dog ¢i pdf. Kompletni obsah stranek si budou mogitelé i Zaci stahnout ve formatu html a
vyuZivat jej i bez fipojeni k internetu (off-line verze).

Obsah prace bude vychazet z Ramcovéhegldzdciho programu pro gymnéazia [2] a
Katalogu pozadauk zkouSek spolné c¢asti maturitni zkousky [3], fikemZ @i tvorbeé
materiai se bude vychazet zéekadvanych vystup a Wiva, které pozaduji oba zntime
dokumenty tak, aby materialy byly v souladu s nejerosjSim trendem vz&lavani vCR.
Material by n¢l po obsahové strance zahrnovatSinu poznatk daného Usekuciva chemie
(dle [3] a [4]) tykajiciho se rovnovaznych skavzpracovany proto budou problematiky
chemickych, fazovych a oxidac-redulkeénich rovnovah. Oproti tomu prace nebude zahrnovat
podtématické celky a évu tykajici se rovnovah v roztocich elektrdlyd acidobazické
rovnovahy, které jsou jiz zpracovavany v ramci jprace na Kataeé Wwitelstvi a didaktiky
chemie Pirodowdecke fakulty univerzity Karlovy v Praze. | takgbsah diva nastignych

tématickych celik pomerné rozsahly.
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3. ReSersSe vyukovych material

Tato ¢ast prace bude zatiena pedevsSim na zmapovani @&@st&né zhodnoceni
dostupnych vyukovych zdnbjzejména v elektronické podglpredevsim vSak na internetove
zdroje vhodné pro edu&ai (ely, tykajici se rovnovah. Hodnoceni matdridlide provedeno
vzhledem k pichodu nové koncepce wddvani vCR reprezentované zejména Ramcovymi
vzklavacimi programy pro gymnazia [2] a Katalogem plakddi zkouSek spolné casti
maturitni zkouSky [3] (viz. niZe), proto je nutnga dokumenty zahrnout do hodnoceni

informacnich zdroj.

3.1. Ramcovy vzéavaci program pro gymnazia (RVP G) [2]

Tento dokument mnoho informaci k danému tématun@eahy) nepodava. divo v
RVP G [2] je vymezeno dosti Siroce a konkrétni gzadotiva podaného Zdkn na diteli.
Lépeteceno, je pesre vymezeno a&asow rozéleréného ve Skolnim vadavacim programu,
ktery vytvai witelé dané Skoly. Tento apob dava ¢iteli ,volnou“ ruku v tom jak a kdy
dané ¢ivo probirat. Jedinou podminkou je sgih otekavanych vystup a klicovych
kompetenci, které RVP G [2] uklada, resp. garantuje

NiZe jsou uvedeny vybran&ekavané vystupy acivo, které by si mil Zak osvojit

k tématu rovnovahy.
Ocekavané vystupy [2]
e Z&k vyuziva odbornou terminologifigpopisu latek a vysitlovani chemickych gu
» 7&Kk vyuziva znalosti ¢asticoveé struktte latek a chemickych vazbach #egvidani

nekterych fyzikalré-chemickych vlastnosti latek a jejich chovani vrolekych

reakcich
Ucivo [2]

» soustavy latek a jejich sloZeni

» rychlost chemickych reakci a chemicka rovnovaha

11



3.2. Katalog pozadavik zkouSek spokiné ¢asti maturitni zkousky [3] —
chemie

Jde o porarné novy dokument, ktery, na rozdil od RVP G [2], spkaje konkrétreji
podobu éiva. Katalog [3] vychazi z RVP G [2], avSakiwp, které si musi Zzak osvojit, ma jiz
znané konkrétrgjSi podobu a svym Zigobem pedepisuje minimalni rozsah a obsafiva
probirany na SS nutny k (8mému sloZeni statdésti maturitni zkousky. Jelikoz od $kolniho
roku 2010/2011 musi absolvovat st&tast maturitni zkousky kazdy zak na SS, je tedy pro
Zaka i @itele obsah katalogu z&vazny, chce-li Zak maturavelhemie. Dale jsou uvedeny
vybrané znalosti a dovednosti, které Zak musi svony k UspSnému slozeni statdasti
maturitni zkousky, vazici se k tématu rovnovah.oT@ma se poji s tématickym okruhem

obecnéa chemie. Maturitni pozadavky jsou formulovasgisti: ,Zak dovede...":

Chemicky déj a jeho zakonitosti [3]

» definovat pojmy chemicka reakce a chemicka rovmigehozi latky (reaktanty) a
produkty

» zapsat chemickou reakci rovnici &itityp reakce

» vycislit chemickou rovnici s pouZzitim pravidla o zaghai drutii atomi a pravidel
pro vy¢islovani redoxnich rovnic

* objasnit podstatu fgbéhu oxida&né-redukeni (redoxni), acidobazické (protolytické),
koordinani (komplexotvorné) a srazeci reakce

* na zaklad chemického experimentu vy&iit prubeh reakce, ufit typ reakce

e uvést zakladni faktory ovliwjici rychlost chemické reakce (koncentrace latek,
teplota, tlak, pozitivni a negativni katalyzator)

» vyswtlit pojmy aktivatni energie a aktivovany komplex

» zapsat kinetickou rovnici chemické reakce

Chemicka rovnovaha [3]

» vyswitlit pojem chemické rovnovahy v sousta jeji dynamicky charakter
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» zapsat vztah pro rovnovaznou konstantu z chemick@ice dané chemické reakce,
vypccitat hodnotu rovnovazné konstarty

» formulovat princip akce a reakce, posoudit vlivy manovazné slozeni s
zmenou: koncentrace (latkového mnozstvi) reagujiciteld, teploty, tlaku (v soustéav
obsahujici plynné latky), posoudit vyznam optimidnipiibéhu chemické reakce v
pramyslu

* vymezit pojmy elektrolyticka disociace, silny alsfeelektrolyt

» definovat a spravnpouzivat pojmy oxidace a redukce, oxidiaa redukni cinidlo,
vyswetlit podstatu oxidan¢ redukénich dcji

» porovnat podle Beketovovy elektrochemick&dy nagti schopnost pruk tvorit
kationty (ve vodném prostdi) a posoudit schopnostc¢itého prvku fisobit jako

oxidani (redukni) ¢inidlo

K osvojeni vySe uvedenych znalosti a dovednostirékivychazeji z RVP G [2] a
Katalogu poZadavk zkouSek spolmé casti maturitni zkousky [3], je nutné Zak
poskytnout nejen materialy, které obsahowzsahem koresponduji &rito dokumenty, ale
i materialy napomahajici, co mozna nejvice, k ppeimd dané problematiky. To se tyka
zejména dostateé Fitomnosti obrazk, schémat, graf animaci, videi. Pré&pomoci échto
doprovodnych informaci Ize usnadnit a&k porozungni dané problematice.

3.3. Tisténé materialy

S touto formou vyukovych materiake setkal asi opravdu kazdycdbnice je patré
nejen nej¥étSim pomocnikem Zzaka, ale Kitele. Dnes jiz vSak z moti¢aiho hlediska
standardni ¢ebnice toho mnoho nabidnout nemohou. Rozsatage omezen a co mozna
nejstrienéji podan, grafikatasto, z finatinich divoda, neni také filis bohata. O interaktiwit
se u tis&¢nych publikaci mluvit neda, ale to vychazi jiz gge formy. AvSak velkou vyhodou
ucebnic je, Ze nejsou monotematicky pojaté a zakugaokcemu nerozumi, GZe se vratit o
20 stran z@t a danou problematiku si dostudovat, cozékterych internetovych zdrjpro
jejich torzovitost chybi. DalSim kladem je relativezchybnost textu, a tudiz jeho pong

vysoka ¥rohodnost oproti gkterym elektronickym materiéin.
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V ramci této prace bylo zhodnoceni podrobeno osiivan¥ch publikaci, i kdyz
v nékterych gipadech se neda mluvit atebnici v pravém slova smyslu, jelikoZ chyib
nekteré nalezitosti, které by standardiébinice n¢la obsahovat.

Chemie obecna a anorganicka [4] je publikaci, kd®iaV. Sramek a L. Kosina
v Gvodu uvadji, Ze webnice obsahuje nejzaklagi poznatky a informace, které jsou
systematicky a sttmé uspdadany. Mimo jiné autd uvadji, Ze webnice je ufena ke studiu
na vSech typechigdnich Skol a riize poslouzit i jako material Kipraw na maturitu nebo

prijimaci zkousky na vysokou Skolu.

Chemie proctyrletd gymnazia [5]: 1. dil od autoA. Maretka a J. Honzy je dena
pro prvni r@niky a kvinty osmiletych gymnazii. Autose v Uvodu znfiuji, Ze publikace

sleduje tehdy platné osnovy a krdmakladniho textu obsahuje i razsié @ivo.

Chemie praityileta gymnazia [6]: 2. dil taktéZ od autdk. Maretka a J. Honzy; tento
dil se liSi rozliSenim textu na &virovre (zakladni a nadstandardni) a réagci informace.

Nadstandardni Urovieuciva je ukena pro Skoly zastené na chemii.

Chemie | [7]: obecnd a anorganickd od J. Vacikaokekkivu autofi obsahuje
schvalovaci dolozku MSMTR pro z#azeni debnice na seznam pro gymnazia, ktera jiz
vSak neni platna. &bnice je wfena pro zaky 1. a 2. dniku gymnazii a podle autor

obsahuje nejzakladj$i informace nutné pro vyklad.

Prehled stedoSkolské chemie [8] taktéZz od kolektivu atitppd vedenim J. Vacika.
Tato publikace, narozdil od Chemie |, je spiSe métan slouzicim k zopakovani kompletni
stredoskolské chemiefipraw k prijimacim zkouskam na vysokou Skolu a v neposléddi
jako zdroj informaci pro ditele.

Odmaturuj z chemie [9], kterou napsaly autorky MnBSova a H. Satrapova, je taktéz
piehledem kompletni itdoskolské chemie. Autorky uvdli Ze tato publikace je zpracovana
tak, aby vyhovovala pozadawk nové podoby celostatni maturity a mohla poslouzit
k ptiprav na vysokou Skolu.
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Chemie I. v kostce [10], jejimiz autory jsou B. Kbta K. RiZickova, je také spiSe
piehledem slouzicim kifpraw Zzaki k maturig a gijimacim zkouskam na vysoké Skoly.

VSechny webnice byly kvalitativl zhodnoceny. Toto zhodnoceni je v nasledujicim
textu rozlenéno nikoliv dle &ebnic, ale v ramci jednotlivych tématickych delile RVP-G.
Hodnoceni probiha vekolika rovinach. Prvnim z kriterii je spini Ramcového vadavaciho
programu pro gymnazia [2] a Katalogu poZzadazkouSek spokmé ¢asti maturitni zkousky
[3]. DalSimi kriterii jsou podrobnost zpracovaniného tématu a dofljici grafické

materialy.

3.3.1. Chemické rovnovahy

V této kapitole hraje dle [2] a [3]&#ejni roli Guldber§v a Waagév zakon chemické
rovnovahy a rovnovazna konstanta. Tato problemaiia nejpodrobdi zpracovana
v Prehledu stedoSkolské chemie [8], Chemie I: obecna a anorgardigy a Chemie I. v kostce
[10]. V téchto publikacich Ize nalézt matematické odvozer pvnovaznou konstantu
definovanou pomoci rovnovaznych koncentraci a phriah tlaki slozek. Jinak se zbyvajici
tituly vénuji matematickému odvozeni rovnovazné konstarggpah pomoci rovnovaznych
koncentraci. Ufitou moznost vypé&tu rovnovazné konstanty k pro¢eni nabizeji pouze
Chemie obecna a anorganicka [4] a Chemie |. obacaaorganicka [7], avSak k zadanym
piikladim chybi vysledky. Pro lepSi pochopeni ustaveni ohydee rovnovahy pouZziva pouze
Prehled stedoSkolské chemie [8] grafy, ostatni publikace seabhji Zadnou dopljici
grafiku k dané problematice.

Ovlivnéni rovnovazného stavu pomoci &my koncentrace, tlaku a teploty se patrn
nejvice ¥nuji Prehled stedoSkolské chemie [8] a Chemie |: obecna a anargari’], kde
krom¢ popisu dje najdeme i konkrétnitfklady ovlivreni. Ostatni tituly se danému tématu
vénuji pouze popish a Chemie I. v kostce [10]i@dklada pouze tabulku, prakticky bez
jakéhokoli textového dopémi. Tabulka obsahuje jednotlivé akce, kterymi je Znmm
rovnovahu ovlivnit a naslednvyvolanou reakci, jenz vede ke &m¢ rovnovazného stavu
sloZeni rovnovazné sisi.

Srézecim rovnovaham obecwme vySe zmienych publikacich neni&ovano mnoho
pozornosti. Krom prehledu siedosSkolské chemie [8], ktera sénuje srazecim rovnovaham
jako takovym, jsou v Chemii I: obecn& a anorgani@ggaChemii proctyileta gymnazia: 1. dil

[5] a Chemii obecné a anorganické [4] z#miy pouze srdzeci reakce v ramci ukazkyatyp
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chemickych reakci. V publikacich Chemie I. v kosft8] a Odmaturuj z chemie [9] neni

zminka o srazecich rekcich, potazmo ani o sraZzeoistovahach zadna.

3.3.2. Fazoveé rovnovahy

Toto téma neni jako takové zahrnuto &wu pro stedni Skoly, ale jeh@asti se
prolinaji rekolika kapitolami jako jsou roztoky, sisi, soustavy latek, klasifikace latek nebo
extrakce zmigné v Odmaturuj z chemie [9]. Termin faze naleznetaké v Rehledu
sttedoskolské chemie [8], Chemii |: obecna a anord@n(i¢] a Chemii pr@tyiletd gymnazia:

1. dil [5]. Pomgrné hodreé se ¥nuje Chemie pra@tyiletd gymnazia: 1. dil [5] sloZeni roziok

z hlediska jejich misitelnosti a rozpustnosti latetavislosti na teplet

3.3.3. Oxida¢né redukéni rovnovahy

VSechny publikace obsahuji oxig& redukni reakce fevazi v tématech
zabyvaijicich se typy reakci. Asi nejlépe popsanésigvani oxidané redukénich rovnic je v
Chemii obecné a anorganické [4], kde se nacha® makolik feSenych fikladi. Bohuzel
vice nam toho uveden&ebnice k tomuto tématu nenabidne. Chybi Beketovagta nati,
kvili niz nemize webnice splnit poZzadavky katalogu ke sgake maturitni zkouSce [3]. Déle
v publikaci nenajdeme témata o elektrolyze a gabkareh ¢lancich. Chemie praétyileta
gymnazia: 1. dil [5] obsahuje také pouze obecné@rindce o oxidén¢ redulkénich reakcich,
ale veSkeré dalsi informace k tomuto typu rovnavajdeme v druhém dilu [6]. V Chemii pro
Ctyiletd gymnazia: 2. dil [6] je vtématickém celku kitechemie popsana problematika
oxidatné redukénich cju pomerné vycerpavajicim zfisobem, navic je dopina pro lepSi
pochopeni grafikou a na konci jsou uvedeny &&ma procvteni. Kron¢ Beketovovyrady
napsti nabidne tebnice i elektrolyzu, galvanickdanky a akumulatory. Ostatni tituly se
oxidainé redulkénim rovnovaham &nuji ponerné dostaténé, kromg vySe zmhované Chemie
pro ctyileta gymnazia: 2. dil [6], nejvice Chemie I. v laes{10] a StedosSkolsky pehled

chemie [8].
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3.3.4. Na zawr

Po obsahoveé strance se jevi nejvhggirrehled stedoSkolské chemie [8] a Chemie I.
v kostce [10], ale nelze je povaZovat Zahnice pro osvojovani novych poznatdednd se o
tituly, vhodné k opakovani nebo prohlubovani jiskainych poznatk a neli by je tedy
vyuzivat Zaci, kt# jiz maji rejaké ,chemické pot¥domi“. Nicmér, po obsahové strance se
vétSina hodnocenych publikaci zabyva vSemi tématy ékamymi na rovnovazneé stavy
stanovenymi dle RVP-G a Katalogu poZzadawdkouSek spolaé ¢asti maturitni zkousky.
Jedina debnice, ktera dle pozadaviKatalogu pozadavk zkouSek spolkné ¢asti maturitni
zkousSky [3] z hlediska diva vynechala &které téma, je Chemie obecna a anorganicka [4],
avSak pouze vjednom b&djimz je absence Beketovowady nagti. VSechny debnice
obsahuiji alesppzakladni pojmy k danym témiah a sphuji tim poZzadavky tiva predepsané
RVP G [2]. OvSem z hlediskacekavanych vystup klicovych kompetenci a dovednosti,
které RVP G [2] a Katalog poZzadavkkouSek spolmé casti maturitni zkousky [3] pozaduiji,
jsou webnice gastou absenci mezgrdmetovych vztali a grafiky k osvojeni daného Useku
uciva pro zaky poekud problematické. Publikacgasto Uplg postradaji graficka zobrazeni
(obrazky, grafy, schémata, atp.), ktera jsou nyrtahlubSi osvojeni diva, tento aspekt je
také neopominutelny z hlediska motivace a atrakitin webnice. Z tohoto pohledu je
potreba novych materi@d) obsahujicich motivei prvky a pedevSim giklady propojujici

danou problematiku s praxi, vice nez zadouci.

3.4. Elektronické materialy

3.4.1. Internetové stranky

Jednim z nejdostupjBich zdroji informaci je bezesporu internet. Prakticky kazdy
k nému ma pistup a dentiho vyuziva. Progédnictvim internetu se daji informace ziskat asi
nejrychlejSim zfisobem, ktery existuje. UZ i sama prace &tadem mize byt pro zZaky
motivujici, ale bez ,z&dbavné" formyceni asi na chemickych strankach moc dlouho
nezistanou. Obrovskou vyhodou tohoto ,média“ jsou gkt neomezené moznosti
v poskytovani interaktivniho obsahu, ktery nikdymiée &ebnice v ti&né podobk
poskytnout. Je vSak otadzkou, zda jsou tyto moZrengibry internetového obsahu v oblasti

rovnovaznych stavvibec vyuzivany.
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Praxe ale ukazuje, Zze velké mnozstvi na internastugpnych material téchto
motivainich a aktivizujicich prvk vyuziva jen minimala Problém vSak nastava jiZip
vyhledavéani. Stranekénujicich se chemii je opravdu velmi mnoho. OvSenv$echny jsou
vhodné pro edukai (ely. VétSinou se daji nalézt monotematicky z#eme stranky nebo
dokumenty, které jsodasto pouhym fepisem debnic nebo jejim zestnenim, pogipad
pro Zaky nesrozumitelnymédeckym pojednanim. Provazanost s jinymi tématy rietop
stroh&ci aplin¢ chybi. Stranek, které by sénovaly vykladu diva a navic v sabobsahovaly
motivacni ¢asti jako obrazky, animace, videa, atp. j€@skem internetu jako Safranu.

Problematickou strankou ziskanych informaci z mgér je jejich ¥rohodnost.
Uzivatel jen mélo vzélany v dané problematice (tedy niapak stedni Skoly) jen malokdy
umi zhodnotit, zda jim nalezeny material je po itMé& strance spravny amhodny. Jde o
situaci, ktera mozna neni na Skodu, jelikoz Zakautd s informacemi pracovat a zhodnocovat
jejich relevanci a spravnost &iuse tak, krom téidéni, tyto informace i o&tovat z vice
zdroji. Na druhé straf) nez se zak tyto informace @uzpracovavat, vyuziva je nevhada
nespravll a mohou se tak vjeho ugobu prace zakenit nezdravé navyky, které jsou
pieneseny do studia a naslédndo zangstnani. Z toho @vodu je existence relevantnich a
davéryhodnych zdraj informaci, zaSténych nap. univerzitami, vysokymi Skolami,
vyzkumnymi Ustavy atiznymi odborniky na danou problematiku, velmiipbhé a Zadouci.
Pokud se totiZ podanalézt ¥rohodné a propracované stranky, mohou se statditedeui pro
Zaky uziténym pomocnikem ve vyuce i v Zivot Prostednictvim dobe zpracovanych
stranek zaci ziskavaji nové studijni informace, mlehou si i sami zkouSet a &wovat
dosazené gdomosti a dovednosti (jak je ostatpozadovano v RVP-G), coziute vést i ke
zvySenému zajmu o dalSi samostatné studiutiteld i Zaci utité také oceni nejizrejsi
nanety na laboratorni c¥eni, nafilmované pokusy, interdisciplinarni spgtipkvizy, atp.

Jelikoz tato prace je zatfena na elektronické vyukové materialieyazig ve fornmg
internetovych stranek, bude nasledujici reSerSecimma podrob&i pravé na hodnoceni
tohoto typu zdroje informaci (zatffenych na popis rovnovaznych siav

V souvislosti s existenci RVP G [2] a Katalogu adavKki ke statni maturit[3] bude
hodnoceni zagteno i na spléni kriterii vychéazejicich z vySe uvedenych kurikai&h
dokumenti. Vzhledem k tomu, Ze Zaci vyuZivaji v drtivétSiné pouzeceské internetove
zdroje, byla reSerSe omezena &esky psané internetové stranky z#emé na danou

chemickou tematiku.
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3.4.1.1. Chemickeé rovnovahy

Pouze strohy a kratky vyukovy text tykajici se chal@ rovnovahy nabizi Univerzita
TomaSe Bati ve Zlin http://www.chemie.utb.cz/studpom/chemrov.htm [11]textu se
nachazi pouze matematické odvozeni Guldbergova-@é@ag zdkona pro rovnovazné
koncentrace. V uvedeném textu se nenalézaji jakgkafické prvky a text tim pademigobi
velmi akademickym dojmem.

Rozsahem podobny text je ke stazeni ze strariekli§tzdravotnické $koly v Usti nad
Orlici http://www.szsuo.cz/informace/chemie/chenmelex.htm [12], kde nalezneme kratky
popis chemické a srazeci rovnovahy. Guldberg/aagév zakon je zde odvozen pro
rovnovazné koncentrace a tlakyewe nékolika piikladi. Déle tu nalezneme ve zkratce
podané ovliviini rovnovazneho slozeni 2mou koncentrace, tlaku, teploty a pomoci
katalyzatoru, u &hoz je uvedeno, Ze dojde pouze k urychleni ustawamiovahy, ale vliv na
rovnovaznou konstantu jako takovou nemaétGmi v tomto dokumentu se nenachazi zZzadny
graficky prvek, ktery by dokresloval danou probleitianeboctende motivoval.

Na strance http://martin.krynicky.cz/Uceni/Souvsl®3 Chemie.htm [13] se
muzeme doist o vzniku a podstatchemické rovnovahy, spolu s ukazkami jejiho ovdiina
konkrétnimi giklady. Text je podan srozumitéla pongrné neformalr, coz vyrazg zvysuje
jeho ¢tivost. Ale na druhou stranu postrada vhgéinclereéni textu pro lepSi orientaci a
odkazovaci aparat. DalSim aspektem, ktery sniZzupeeil tohoto textu je, Ze neobsahuje
Zadnou doprovodnou grafiku.

Porekud tematicky obséahlejsi jsou stranky http://wwwatha.osoba.cz/ [14], ale
nalezneme zde pouze texty podob¥m,tkteré se nachazeji ¥ebnicich. Obsah je navic bez
obrazki a dosti strany. V rekterych ¢astech autor i avizuje chgffici ¢asti textu, coz velmi
sniZzuje obsahovou hodnotu. Formulace pouzité wtpsdu dosti strohé, az nejasné. Zenin
terminy nejsowasto dostata¢ anebo ubec vys¥tleny.

Podstaty lépe je na tom web http://www.gvi.cz/index.php?08Q0279 [15], ktery
nalezi Gymnaziu v Letd nad Sazavou. Stranky jsou kompléxyojaty, tudiz na nich dizeme
shlédnout vSechna témata tykajici sgedsiSkolské chemie. Stranka skyta dokumenty ke
stazeni (doc a pdf), jeZ jsou tématicky &ddy a zéazeny do tematickych cdlkDokumenty
jsou rozsaho¥ dost&ujici a na jejich koncich ma zak moznost si proérafivo procvkit.
Text je dolse strukturovany a jsou zvyrasmy dilezité poznatky. Krom charakteristiky
chemické rovnovahy jako takové zde nalezneme odhio@elldbergova-Waageova zékona
pouze pro rovnovazné koncentrace a pohdetailni popis toho, jak Ize rovnovahu ovlivnit

19



a kterym smirem reakce naslednpolkzi. Fredkladanym texim chybi dophujici grafika,
kterd by tak mohla dotvi a zatraktivnit vcelku podané texty.

DalSim, mezi titeli chemie doke znamym, internetovym zdrojem, ktery sswje
nejriznéjSim témalm chemie, je http://www.jergym.hiedu.cz/~canovm6][1Stranky jsou
vytvoireny Witeli a zaky Gymnazia Jeronymova v Liberci. Jsompexré pojaty a zahrnuji
vSechny tematické celky probirané ngedhich Skolach. Chemicka rovnovéha je zpracovana
pongrné podrobr, véetré vSemoznych odvozeni, krok za krokem. Kgomdvozeni
rovnovazné konstanty pomoci rovnovaznych koncenteacparcialnich tlak slozek je
piitomno i nepiliS béZné odvozeni s pouzitim molarnich zlaimiNa strankach nalezneme i
popis &ju nasledujicich po poruseni stavu rovnovahy. Dale gekci analytické chemigst
vénovana dkazu ionfi, kterou Ize z#adit ke srdzecim rovnovaham. Rang netradéni je
grafické zpracovani, kteréasto stZuje orientaci a obeénpiehlednost jednotlivychtasti
internetovych stranek. Drtivatgina interaktivnich prvk nejsou vlastni tvorbou autgrale
jsou gejaty z jinych zahraghich webovych stranekimz je i do jisté miry sniZzena jejich
pouzitelnost. Mimo to, po#iné zna&nacast nabizenych externich odkareni funknich.

Pod adresou http://puntik.sweb.cz/M.Mackerlova-ciegmm| [17] se nachazeji
stranky ¥nujici se iznym od¥tvim chemie. K tématu rovnovah jétomen strany prehled
dané problematiky, ktery je pro zvySeiiéplednosti barewnroztlenén, avSak poznamky jsou
velmi stroze podané. Rovnovazna konstanta je oavopeuze pro rovnovazné koncentrace,
chybi odvozeni tlakové rovnovazné konstanty. Motinoslivnéni rovnovazného stavu
znazotuji prehledné tabulky pro teplotu, tlak a koncentraco Razdou ze zmibvanych
velicin se na strankdch nachazi tabulka, kde naleznekeg &tera zfisobi znénu
rovnovazného stavu a naslednou reakci systéreindy vyswtlenim nasledného posunu
rovnovazneho stavu. Tato grafika je vSak jedinardd web nabizi. Obrazky, grafy a dalSi
grafické prvky bude navdinik hledat maré&

Sloziji je chemickéa rovnovaha podana v dokumentu, kteeystdhnou ze stranek
Biologické fakulty Jihoeské Univerzity
http://rum.bf.jcu.cz/public/fyzikala/texty opravef8-Rovnovahy-
obecny_zaklad_(opraveno)r.doc [18]. V tomto dokumese nachazi jak popis chemickée
rovnovahy, tak i faktory, které ji ovliwji. Dale nam dokument nabizi ékolik prikladi
k procvieni, wetns feSeni, ovSemifklady i feSeni jsou v angfiiné. Text je doplgn o grafy
znazotujici konkrétni pitbéhy chemickych rovnovah, avSak jsou jedinou grafickouasti

tohoto dokumentu. Je nutné podotknout, Zetgnafiechybi strény komenté
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Na adrese http://projektalfa.ic.cz/ [19] se nacfiazmelku ucelené strankyemujici se
chemické tematice, kde vSak nejsou chemické roumpe@racovany. Oproti tomu jsou zde
zpracovany tkazové reakce katigni aniomi vcéetre priklada, které Ize zgadit k tématu
srazecich rovnovah.. Webové stranky jako takove yaelku fehledrg zpracovany aatSina
nabizenych témat je dogima o grafiku dokreslujici danou problematiku, alebwpostrada
motivaini a interaktivni prvky.

Podobr jako http://projektalfa.ic.cz/ je na tom i dalSiebova stranka - stranka
student a zangstnand Biologické fakulty Jihéeské Univerzity http://tomcat.prf.jcu.cz/sima/
[20]. Ta obsahujedkny popis srazecich reakci, spolu s jejich vyuzZitinéré se vSak zabyva
dalSimi tématy chemickych rovnovah a z#nje se spiSe na analytické metody k t&mat
jako jsou srazeci a komplexotvorné reakce, proteéky rovnovahy nebo elektrochemie.

Pokusim tykajicich se nejen srazecich reakci seénuje  stranka
http://www.nebezpecnachemie.estranky.cz/strankedsraeakce [21]. Popisy provedeni
experimeni jsou ale relativé strené, stranka se v3ak praktickigtbec nezabyva teoretickou
podstatou ¥ci a zcela chybi metodické nebo beapestni pokyny

3.4.1.2. Féazové rovnovahy

Tento typ rovnovah nenifino zastoupen veistdoSkolské chemii, tak jak je
zminovano v [2] a [3], ale vzhledem k tomu, Ze se talbdast rovnovaznych stawdotyka
jinych témat v RVP-G a Katalogu pozadavkouSek spolné ¢asti maturitni zkousky, neni
na Skodu se podivat se, jaké, na internetu dostupaterialy nize W&itel ve vyuce neboip
piipraw na ni vyuzit. Obecnlze fici, Ze v tomto ohledu existuje narexfoSkolské drovni
chemie minimum internetovych zdtojToto Wwivo lze brat jako nadstandardni, tudiz lze
vyuzit material i pro nizsi réniky vysokych skol.

Jeden Z nejsrozumitej§ich dokumernit se nachazi na adrese
http://rum.bf.jcu.cz/public/fyzikala/texty opravdfé Fazove zmeny,fazove_diagramy_(opr
aveno)r.doc [22], ktera patBiologické fakult Jihateské Univerzity. Tento dokument podava
zjednoduSenou formou problematiku tykajici se f§zbwovnovah, takZe v jistych ohledech
by se dal pouzit i pro igdoskolskou chemii. Problematika, je zde #ena bez pouZziti
slozitych vzoré a velcin jako je Gibbssova energie nebo chemicky poténdiaxt je

doplnén o obrazky, které napomahaji lepSimu porosmirdanému tématu.
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Slozi®jSi podani tématu fazovych rovnovah nalezneme manisich Sedni
primyslovée Skoly v Usti nad Labem http://www.sps-
ul.cz/lib/exel/fetch.php/pro_studenty:fazove_rovrioxppt [23]. Jedna se o prezentaci, kde
jsou informace co nejvice zesindny a bez doprovodného vykladu je pochopeni
predkladanych faki velmi ztizeno.

JeSt 0 poznani sloZisi a mirou poznatk komplexrEjSi jsou materialy, které na
svych strdnkach http://www.vscht.cz/fch/prikladpitikladnik/p.10.html [24] podava
VSCHT. Pro svou slozitost jsou v3ak praely chemie na #tdni 3Skole prakticky
nevyuzitelné. Akademicky text je omezen na nezbytm@mum, obsahuje velké mnoZzstvi
nevys¥tlenych pojmi a je prokladan nejen¢jSimi matematickymi vztahy, jejichZ aplikace
vyZzaduje znalost matematikyasto pesahujici ramec igtdni Skoly. Text postrada jakoukoli
grafiku nebo jiné motivni prvky. Riklady, které dopluji dana témata jsou taktéz svoji

slozitosti nad ramecistdni Skoly.

3.4.1.3. Oxidaé¢né redukéni rovnovahy

Problematika  redoxnich  rovnovah je &t podana na  adrese
http://puntik.sweb.cz/M.Mackerlova-chemie.html [17]ento text je powrné kratky a neni
doprovazen Zzadnou grafikou, ktera by zlepSoval@zoreni danému tématu. Text popisuje
pouze standardni a redoxni potencialy a Beketovadu kov.

Taktéz striny, ale dobe strukturovany, dokument je mozné stahnout nanlsiich

Gymnazia v Ledi nad Séazavou http://www.gvi.cz/files/chemie/rd.pgdb]. Dokument je
napsan vcelku srozumitelnym jazykem a obsahujaoeaizvyrazini dilezitych poznatk.
V neposlednitacé zde najdeme navod pro studenty, krok za kroket,vjgislit redoxni
rovnici a na zas dokument obsahujeskolik Uloh k procvieni, u nichz ovSem chybéSeni.
Soubor osttluje i problematiku tykajici se Beketovowgdy kovi. Motivagni ¢i grafické
prvky, které by napomahaly hlubSimu porozuaim zde vSak chybi.

Na strance http://xantina.hyperlink.cz/ [25] sectdme zakladni informace o
redoxnich reakcich, které jsou vSak velmi & Je zde ale klademirdz na Upravy
redoxnich reakci, potazmo jejich afglovani. Nkolik reSenych fikladi Zzakim umozni
detailre se seznamit s postupyi pycislovani redoxnich rovnic a dale pak mohou vyudit 6

piikladi na procvéeni, u nichZ si mohou zobrazit i spravie§eni.ReSeni obsahuje kram
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vycislené rovnice i z&nu naboje u konjugovanych @aa ukeni redukniho i oxid&niho
¢inidla.

Dalsi strankou komplexyi se zabyvajici chemii je Projekt alfa http://mkialfa.ic.cz/
[19]. Problematika redoxnich rovnovah, se prolirngkolika sekcemi webu, ale redoxni
rovnovahy jako takové zminy nejsou. Na strankach se nachazi Beketovada kowi spolu
s vyrobou a vyuzitim nejznasich kowi. Mimo jiné zde nalezneme elektrolyzu, ktera je
doplrtna o barevné obrazky dokreslujici danou problematik napomahajici lepSimu
osvojeni diva. K elektrolyze se jeStvaze popis elektrolyzydkolika roztoka, véetrg déja
probihajicich na jednotlivych elektrodach a nakonexektrolytické pokovovani. Stranky
davaji v neposledrtadt moznost i samostatné prace v sekci nazvané ,Zkefns’. Na tomto
mist nalezneme podrobné navody k elektrolyze NaCl sagatkémuclanku, u ghoz se
nachazi i vysstleni probihajiciho jevu.

Web http://www.jergym.hiedu.cz/~canovm/ [16] v sekelektrochemie nabizi
pongrné rozsahlé zpracovani tématu redoxnich rovnovah. xidadné-redulkénich
rovnovahach je zahrnuta i Nernstova rovnice, & j@odmoci je zde ukazano, jak dané
poloreakce budou pravdodobré probihat. Rozebirany jsou jednotlivé konkrétiikiady
primarnich, sekundarnich, ale i solarnidénki. U kazdéhaotlanku se nachazi popigid,
ktery v rem probiha a velmi schematicky nakres zapojeni. Maichni elektrolyza, jez je
piredvedena na rozliych roztocich, taveninach, atp. U Beketovaagly nagti najdeme
nekolik prikladi schopnosti kov redukovat se nebo oxidovat, spolu gteyn potencial
velkého mnozstvi prvyk Nicmérg informace, které stranky podavaji, jsou co mozna
nejstriénéjSi a schematicky podané, vykladovy text jako takede nenalezneme.

Na strankéch Biologické fakulty Jiteské univerzity vCeskych Budjovicich
http://rum.bf.jcu.cz/public/fyzikala/texty opravdh2Oxidacne-redukcnideje,elektrochemie(o
praveno)r.doc [26] se nachazi pon¢ srozumitelna sta ktera je dopléna o obrazky a
tabulky. Rozebirdny jsou galvanické a elektrolydickanky, text bohuzel neni dopn
konkrétnimi chemickymi rovnicemi, vSe se odehragéze v obecné rovén Dokument Ize i
pies jeho srozumitelnost pouzit pouze k prohloubeinptki ziskanych na uUrovni igdni
Skoly, ne jako vyukovy text k osvojovani novych paii, jelikoZz od zak predpoklada
alespa pramérnou znalost tématu.

Strweny vyukovy text podobny debnicovému, bez grafického dopi, je gitomen
na strance http://www.nicotna.osoba.cz/8-redoxjg-derovnovahy [14]. Krom obecné

charakteristiky redoxnichéghi je zmirgn standardni elektrodovy potenciél, sgotes typy
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elektrod. Na zar se autor znfiuje o galvanickychélancich, ale nepodava k nim zadne
piiklady. Beketovovdada napti zcela chybi.

Na webu Skolské fyziky http://sf.zcu.cz/rocnik041003/cislo3.967/w_galcl.html [27]
se nachazélanek, ktery je domlujicim a roz&ujicim textem k tebnici fyziky. V textu se
pojednava o vyvoji jednotlivych galvanicky¢hanki, spolu s procesy, které v nich probihaji.
Dale se na strankdch nachazeji schematické obr@dpotlivych tym clanki a redoxni
rovnice v nich probihajici. Mimo to, zde naleznemetabulku historického vyvoje
galvanickych¢lanki, ktera obsahuje jména vynalézeok vynalezeni a n&f jednotlivych
¢lanki.

Na adrese http://dragonadam.wz.cz/ [28] naleznempésfoho, jak galvanick§lanek
funguje, vSe dopkno o barevné obrazky s popisem. Stranky vSak pmiggfrahlubsSi
fyzikalné-chemické vysstleni a redoxni rovnice &li probihajicich v jednotlivych typech
galvanickych¢lanki. Dale je velmi povrchh zmingn rozdil mezi primarnim a sekundarnim
¢lankem. Na z&r jsou uvedeny typy zapojedlanka — paralelni, sériové a sérisparalelni.

Vcelku zajima¢ je zpracovana elektrolyza na strankach
http://www.fyzikavpokusech.info/voda/elektrolyza/29]. Elektrolyza je spiSe pojata
z fyzikalniho hlediska, tudizéhteré chemické aspekty chybi. Krdmprincipu elektrolyzy,
postupu provedeni pokusu a vyuZziti elektrolyzy axprje na strdnkach rfgomen i
schematicky obrazek, spolu s ngoym ptibéhem pokusu. V fibéhu experimentu je mimo
samotné elektrolyzy poukazano na owvtimhvodivosti roztoku pomoci négngjSich latek a
obecné vlastnosti kterych latek penaSet naboj. Tato zma vodivosti je v pokusu
zviditelnéna za pomoci zarovky a ampérmetru zapojeného ddakr

DalSi strankou, kterd nabizi pokusy ktématu retidxn rovnovah, je
http://reichmann.wz.cz/chemie/ [30]. Zde naleznen®@®/od na provedeni elektrolyzy a
sestaveni galvanickéhtdanku. Mimo textového navodu jefifpmen i schematicky nakres
zapojeni. Bezpmostni pokyny k jednotlivym pokim v3ak chybi.

Informace tykajici se wvyuZiti elektrolyzy v praxialmizi na svych strdnkéch
Podjestdské  gymnazium  http://www.pglbc.cz/files/chv/elekyza/hlavni.ntml  [31],
konkrétré se jedna o elektrolyzu solanky. Vedle schémat jaky ZS i SS je mozné
shlédnout také animaci, ktera ukazujélgh jednotlivych krok pii elektrolyze solanky.
Mimo jiné se doéteme o tom, jak mimyslové zpracovani solanky 2atije Zivotni prosedi a
jaky je hospodisky vyznam pra’R.

Na adrese http://www.chemie.utb.cz/studpom/pridlof@dox.pdf [32] se nachazi

dokument, ktery pomrné vycerpavajicim zfisobem popisuje Zgob sestavovani a
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vycislovani redoxnich rovnic. OvSem krénzmirené teorie pedklada itradu feSenych
piikladi véetre textového doprovodu. Na z&vdokumentu nalezneme ickolik rovnic
k vy¢isleni a slové zadané rovnice, ale bohuZzel chiggeni zadanych uloh.

Pokusim tykajicim se redoxnich reakci se  ¢nuje
http://www.nebezpecnachemie.estranky.cz/strankgteeredoxni-reakce [33], ovsem
navody jsou omezeny na dosti strohy popis danéhausao Chybi jakékoli vyssleni
probihajicich &, rovnice, aparatury nebo bezZpestni pokyny. V z&ru kazdého pokusu

autor popisuje stav, ktery nastane po pholuti pokusu.

3.4.1.4. Na zawr

Z provedené reSerSe elektronickych matérikltématu rovnovah lze vyvodit, Ze
ackoliv internetovych zdrdj zabyvajicich se problematikou rovnovaznych &javi v rodném
jazyce velké mnozstvi, existuje jen velmi méalo zélrokteré by komplex& pokryvaly
v dostaténém rozsahu dané téma. Velké mnozstvi prdnjenpouze monotematickych a
nepokryva tedy danou problematiku zcela. ¢ svou povahu snadno publikovatelného
internetového dokumentuétdina stranek postrada prvky, které by napomahepgimu
pochopeni a osvojenkiva (obrazky, animace nebo pokusy), které maji postednirad i
motivani funkci. Nekteré zdroje jsou pouhym zestngnim webnic a ztraceji tim vyhody a
moznosti, které jim elektronicka podoba nabizi.dikdka tiSéna webnice prot@asto zistava
spolehlivym pomocnikem pro Zaka, kde je zena i ¥rohodnost pedkladanych faki
Informace nalezené na internetu se tedy daji spisazovat za dopljici ¢i rozSkujici, ale
ve BtSire pripadi plati, Ze je nelze dopatil jako eduk&ni material k osvojovani nového
uciva, praw z divodu necelistvosti, mozné ngehodnosti podavanych informaci a absenci
doprovodné grafiky.

Z hlediska pozadavk RVP G [2] a Katalogu pozadafrkzkouSek spolmé casti
maturitni zkousky [3] neni drtivaétsina elektronickych materialschopna splnit vSechny
oc¢ekavané vystupy, jelikoZ po obsahové strance nigqgisvSechna témata vymezena v RVP
G [2], natoz pak Katalogu pozadaivkkouSek spolmé ¢asti maturitni zkousky [3]. Navic,
zmintné materialy jen minimat podporuji ziskani fsluSnych klkovych kompetenci,
protoze stroha a akademicka formiehto materidl a nedostatek moti¢aich a aktivizanich

prvka zhorSuje osvojeni pozndika dovednosti tykajicich se daného tématu. dtEiwy
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materiai mimo jiné chybi propojeni s Zivotni praxi, takZecizobtizi aplikuji poznatky do

obdanského zivota.
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4. Pouzity software

FIALA, J.: PSPadeditor (ver. 4.5.3) [34]—editor pouZzity k programovani a editaci HTML
koédu a kaskadovych stylCSS.

ADOBE SYSTEMS:Adobe Dreamweaver(ver. CS3) [35]- program pouzity pro editaci a
vkladani velkého mnozstvi textu na internetovénktya

ADOBE SYSTEMS:Adobe Flash Professional(ver. CS3) [36]- program pouZzity pro
tvorbu obrazk a animaci.

ADOBE SYSTEMS:Adobe Photoshop(ver. CS3) [37]- program pouZity pro editaci
fotografii a ostatni grafiky pouZzité na internetokiystrankach.

ACD/LABS: ACD/ChemSketch (ver. 12)38]- program pouZzity na tvorbu aparatur.
MICROSOFT CORPORATIONMicrosoft PowerPoint (ver. 2003) [39]- program pouzity
na tvorbu prezentaci praitele.

MICROSOFT CORPORATIONMicrosoft Word (ver. 2003) [39} textovy editor pouzity
na vytvaeni materidl ke stazeni pro Zaky titele.

PDFFORGE.ORGPDF Creator (ver. 0.9.9) [40]- program pouZity narpvod textovych
materiati do formatu pdf.

PINNACLE SYSTEMS:Pinnacle Studio (ver. 12) [41]- program pouZity ke hani a
editaci videa k chemickym pokius.

ERIGHTSOFT:Super© (ver. v2010.build.37) [42} program pouZity na konverzi videa pro
potreby internetovych stranek.

LONGTAIL VIDEO: JW Player (ver. 5.1) [43]- program pouzity kighravani videopokus
piimo na strankach.

OPERA SOFTWARE ASAOpera (ver. 10.51) [44} internetovy prohliZz&pro testovani
vzhledu a spravné fugkosti stranek.

OPERA SOFTWARE ASAOpera Mobile (ver. 10) [45]- internetovy prohliz&pro
testovani vzhledu a spravné fénksti stranek na mobilnichiZzenich.

MOZILLA.ORG: Mozilla Firefox (ver. 3.6) [46]- internetovy prohlizepro testovani
vzhledu a spravné fugkosti stranek.

MICROSOFT CORPORATIONEnternet Explorer (ver. 8) [47} internetovy prohliz&pro
testovani vzhledu a spravné fénksti stranek.

GOOGLE:Google Chrome(ver. 4.1) [48]- internetovy prohliz&pro testovani vzhledu a

spravné fun&nosti stranek.
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APPLE: Safari (ver. 4) [49]- internetovy prohliz&pro testovani vzhledu a spravné
funkeénosti stranek.

ULTIMA PRIME: Total Commander Ultima Prime (ver. 5.0) [50]- souborovy manager
pouzity k genosu soubdrna testovaci stranky.
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5. Volba prostiredki

Pro tvorbu internetovych stranek bylo nutné nejpwmydrat programovaci jazyk.
Zamérem bylo, aby stranky fungovaly i bezigmjeni k internetu. To determinuje, Ze
vytvoiené stranky budou statické. Uzivatel tedy nebudei pgainoduse rnit obsah webu
(bez znalosti programovaciho jazyka), na druhén&todf-line i on-line prohlizeni nebudou
problémem. Z tohototvodu padla volba na programovaci jazyk HTML. Terodioje vyse
zminéné a navic jeho zvladnuti neni nijak zvta8btizné Z uvedenychidodi nebyl vyuzit
programovaci jazyk PHP, ktery sice umoje interakci s uzivatelem dipadné ukladani jim
vytvoienych dat, nevyhodou PHP jazyka je ovSem $rawtnost pipojeni k serveru, ktery
zpracovava nejizrejSi pozadavky skrit umiseénych na strankach. Jazyk PHP je tedy
nevhodny kuli tomu, Ze stranky nejde pouZzit beZipmjeni k internetu. AvSak moZznosti
jazyka HTML jsou porarné omezené, bylo proto nutné zvolit dopjici prostedky, kterymi
jsou CSS a Javascript.iddto i s&mito programovacimi jazyky by byla atraktivita a
interakvita webu na po&mé nizké Urovni a zaky by stranky mohly odradit jiZiwodu.
Zvyseni atraktivity a interaktivity bylo proto ddéemo pomoci obrazk grafiky, animaci a
pokusi, které neplni pouze motitnai funkci, ale dokresluji danou chemickou problekat
Tato graficka Uprava byla vyt#ena v programech Photoshop [37] a Flash Profeddidéh
od spolénosti Adobe. DalSim prvkem, ktery danou problematikenese z roviny teorie do
reality, jsou digitalizované chemické pokusy. Ppravu surového videa a jehdikt bylo
pouzito programu Pinnacle Studio [41], ktery je kwomisem mezi profesionalninmistacim
programem, ktery svou slozitosti je pro ty&ely zbyt&ny, a zakladnimi programy narist
videa.

Formatem pro tvorbu maternigal které se daji ze strdnek stédhnout, jsou formaty
spole&nosti Microsoft a format pdf. Dokumenty sady Offi@] (Word, PowerPoint aj.) jsou
problém dané dokumenty otévnebo upravit a titelé je budou moci jednoduSe vyuZzii p
hodinach. Vzhledem ktomu, Ze prakticky kazdy m&édomi o tom, jak se daji tyto
dokumenty otekit nebo upravovat. Zda se proto vhe&d@n zvolit formaty spolénosti
Microsoft, oproti mén znamym a nekomeémim. Format pdf vyvinuty spoteosti Adobe, je
naopak vyhodny vifpact pouZziti jiné platformy opetmiho systému a v neposlediaik je
vzdy korektr a steji zobrazen na kazdém Jitaci, coz nelzefici o formatech spotamosti

Microsoft.
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5.1. Programovaci jazyk HTML

Zkratka HTML znamena HyperText Markup Language,iekfadu hypertextovy
znakovaci jazyk. Zné&ky neboli tagy slouzi pro formatovani zobrazovanééxiu, ktery
miZe mit fiznou velikost, pismo, barvu, zarovnani,‘affémito tagy lze upravit vzhled na
internetové strance a ighlednit tak orientaci na strance jako takové nelxité pasazi
textu. Tagy slouzi nejen k praci s textem, alevklddani odkai na dalSi strankyimz mize
byt zajiSeéno lepSiclenéni stranek do jednotlivych monotematickych ek jejich nasledné
provazani. Odkazy nemusi slouzit pouze po navigacistrankach, ale také k stahovani
jednotlivych dokumerit a jinych soubat, které se na strankach nachazeji. V neposlieai
tagy slouzi k zobrazeni a rozvrzeni obitgziknimaci a ostatni grafiky, ktera je na strankach
piitomna. \&tSina €chto tad je parova, kde jeden tagcéad ugity usek a druhy tag ho
ukortuje, ¢imz formatuje ufitou ¢ast stranky, kterd mé potom stejny vzhled. JazyMHT
musi byt psan fiesre, jinak internetovy prohlizeveskeré peklepy nebo neuk@ené tagy
ignoruje a tim padem se stranka chova nekoéestje chyb® zobrazena. Pokud jsou vSak
tagy napsany korekdna parové znky spravié ukonteny, potom je formatovani zobrazeno
totozre skoro ve vSech prohlizieh. Velikou vyhodou HTML kédu je, Ze se zpracovéna
pocitaci, ktery stranky zobrazuje a nepelbuje gipojeni k jinému péitaci, ¢i serveru, tudiz
Ize pouzit i bez fpojeni pa&itace k internetu, nemlwo tom, Ze neni naddmé zagzovano
uzivatelovo pipojeni k internetu a prace se strankami je dalgiblejSi.. Zakladni ukazka

HTML kédu mize vypadat nasledown

<html> tag zainajici kod HTML
<head> tag uvozujici hlaviku HTML dokumentu
<title> Chemické rovnovahy </title> tag udavajici nadpis stranky. Naczaku

textu je uveden uvozujici tag, za nim se nachazdss text nadpisu stranky, ktery je uzav
ukorvujicim tagem.

<link rel="stylesheet" href="style.css"> tag odkazujici na externi soubor
kaskadového stylu

<meta http-equiv="Content-Type" content="text/html; charset=windows-1250" />tag
udavajici znakovou sadu — zajife spravné zobrazerigstiny na strance

<script src="thumbnailviewer.js" type="text/javascr ipt"></script> tag na odkazujici na
externi skript jazyka Javascript

</head> tag ukorujici hlavicku HTML dokumentu

! nag.: velikost: <hl1>Text.</h1>, t&né pismo: <strongFext.</strong>, dolni index: <subBext.</sub>
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<body> tag uvozujicidlo dokumentu — oblast pro zobrazeni obsahu
Text stranky
<h1> text nadpisu </h1> tag pro styly nadpis(hl nej¢tsi, h6 nejmensi)
<a href="redoxrovgal.html|">Galvanicky ¢lanek</a>tag s odkazem na jinou stranku
<img src="files/img/sipkal.gif* width="21" height=" 27" alt="popisny text obrazku"/>
tag umigujici obrazek na stranku
<ul> tag uvozujici seznam
<li>Chemické rovnovahy tag udavajici polozku seznamu
<li>Fazové rovnovahy
<li>Redukéné oxidaéni rovnovahy
</ul> tag ukolujici seznam
</body> tag ukorujici telo dokumentu

</html> tag ukormujici HTML dokument

Praktickd ukdzka HTML kédu:

Prosty text: (text neni formatovany Zzadnym tagem)

reakce bén spise smérem k produktim nebo k vychozim latkam. Tomm, jak zjistme, kterym
smérem reakce pobéz, se vénnje kapitola Rovnovazna konstanta

Text formatovany tagem <strong> nebo k vychozikdét. Tomu, jak
zjistime, kterym srem reakce paizi, se ¥nuje kapitola Rovnovazna
konstanta.</strong>, text je napsaénti

nebo k vichozim litkim. Tomu, jak zjistime, ktervm smérem reakce pobéii, se vénnje
kapitola Rovnovazna konstanta.

Text formatovany tagem <strongext</strong> a tagem pro odkaz <a
href="chemrovkonst.html">Rovnovazna konstanta<kiery umouje propojeni na
dalSi webovou stranku. Kodirke vypadat nasledo¥n

<strong> nebo k vychozim latkam. Tomu, jak zjigjrkterym srrem reakce paizi, se
vénuje kapitola <a href="chemrovkonst.html">Rovnovakonstanta</a>.</strong>

nebo k vichozim litkim. Tomu, jak zjistime, ktervm smérem reakce pobéii, se vénnje
kapitola Rovnoviini konstanta.
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Software pouzity k editaci zdrojového kodu byl P&P24], ktery umo#uje pongrné
snadnou orientaci v napsaném kédu a jeho struktuxagriklad ozngenim tagu lze rychle
zjistit, kde dany tag katfi, coZ usnatiuje nalezeni fipadné nesrovnalosti ve zdrojovém kodu
a poskytuje tak prostor k odsteani piipadnych chyb, které se projevi nestandardnim ctiova
webové stranky. Tento program byl pouzit i pro buoa editaci CSS (viz. nize). Vkladani
vétSich¢asti textu pomoci PSPadu se v8ak ukazalo byt niggékK €mto (telim byl proto
pouzit software Dreamweaver [35] od sgolesti Adobe.

Screenshot z programu PSPad [34]:

9 pspad - [C:\Doc 1 (M%)
0 = o Sax

.27 (@9) (65 B = VL mithgrighter D08 Kédovini: Wivdans (c71250)

5.2. CSS- Cascading Style Sheets

Zkratka CSS znamena Cascading Style Sheetsky tabulky kaskadovych siyl
Kaskadové se nazyvaji z tohdvbdu, Ze se na sebe mohou vrstvit definiceastgle plati
pouze ta posledni. Pomogthto styli Ize nadefinovat nejen vzhled¢itych prvki v HTML
kodu, ale i zarovnani, menu, atp. Predhictvim kaskadovych styllze upravit jednotlivé
tagy pouzivané v HTML kédu tak, aby vyhovovaly mag¥edstavam. Jednou z né&jSich
vyhod CSS je, Ze lze tento soubor &tylatitat z externiho souboru a neni tedy nutné
vypisovat jednotlivé parametry styldifkazdém jeho pouZziti, ale gigpouze odkazat na styl,
ktery je definovany v souboru CSS. Tato volba takomuje pongrné rychle a jednoduse
zmenit poZzadovany styl pro vSechny stranky vyskytugeina tomto webu. Takto si kazdy
muze svoji verzi upravit podle svychiguistav. Na soubor s externim stylem lze poukazat
v hlavicce HTML dokumentu tagemdlink rel="stylesheet" href="style.css">nebo ho vlozit

piimo do HTML kédu<style> color: blue</style> ¢i piimo definovat atributem vloZzenym
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do tagu<p style="color: blue">modry text</p> NejvyhodrEjSi se jevi pouziti externiho
souboru s kaskadovymi styly, ktery s@ pobrazeni HTML kédu nge spolu nim. Tim je
umozréno gipadné rychlé feformatovani a zemy nejitizréjSich parametr pouze v jediném
souboru, jehoz zémy se nasledhpromitnou na celé internetové stranky. Pro tvaleditaci
byl pouzit program PSPad [34], jenz graficky adrja jednotlivé struktury napsaného kédu a
tim usnaduje néaslednou orientaci ¥m. DalSim velkym pomocnikem byly vyvégké
nastroje, které jsou implementovany v internetovémhlize&i Opera [44]. Tento balek
nastrofi nazyvany Opera Dragonfly (stast Opera 10 [44]) umagje zobrazeni
nejriznéjSich informaci o pravprohlizenych strankach¢etne nattenych kaskadovych syl

s moznosti je idmo editovat a vi&k okamzi€ vysledek provedené zmy. Tato moZnost
dovoluje rychlé odhalovani chyl vylepSovani v kddu stranky nebo v CSS bez toly, a

bylo nutné ngnit i nékolik soubofi.

5.3. Javascript

Tento programovaci jazyk umiage vlozit do webovych stranek proveditelny obsah
zajig’ujici interakci s uzivatelem stranek. Javascrippy fady dalSich aplikaci a moznosti,
nagiklad umouje presnérovani na dalSi stranku po vyphi formuld&e s odpovdi. S jeho
pomoci lIze tedy vkladatizné webové formuté a také interaktivni animace. Stranky tim
ziskavaji na dynarsmnosti a mohou obsahovat i ngnéjSi dalSi aplikace. Tyto programy
maji za ukol vytvait urcitou pohyblivost a interakci mezi strankami a uidam. Vyhodou
pii praci tohoto skriptu neniidba spojeni se serverem a tedy veSkeré ukony, kkeigt
provede, se odehravaji v prohlfZekde jsou stranky prohlizeny.

5.4. Obrazky a animace

Nedilnou sotasti snad vSech internetovych stranek je grafighava. Hlavni ukolem
grafiky na internetovych strankach je zvySeni fejiatraktivity. Krong grafické Gpravy
Sablony pro vzhled celych stranek je nutné viitvarafiku i pro dokresleni dané
problematiky tykajici se chemie. S@sti webu tedy jsou grafy, obrazky, fotografie &ida
grafické prvky, které napomahaji rychlejSimu osmojacitych oblasti dgiva. K vytvoreni této
grafické upravy bylo vyuzito programu Photoshop][3ktery je produktem spateosti
Adobe. Tento graficky software umafe nejen vytvéet jednotlivé grafické prvky, ale takeé
Upravu jiz vytvdenych. Adobe Photoshop [37] byl pouZzit k vyiteoi jednotlivych grafickych

33



prvki webu jako je banner, barevnéephody v menu a dalSi. Dale bylo nezbytné upravit
jednotliva schémata, rovnice, Sipky &teré fotografie. Nutné bylotzpusobeni rozliSeni
jednotlivych obrazk tak, aby odpovidalo velikosti zobrazované ve wenowrohlizeéi a
urychlilo se tim jejich né&tani. DalSim krokem bylo zabaventkterych grafickych prvi
bilého nebo jiného pozadi a tim docilit jeho tpedreni. Touto formou Upravy bylo
dosazeno efektu, Ze dané obrazky nikterak ,tiegji“ z textu a nenarusuji grafické schéma
webu. Vyhodou zgihledreni mimo jiné je také to, Zefipzmeéné barvy pozadi stranek se
nemuseji tyto grafické prvky upravovat d@gadré dodatén¢ slafovat s novym designem
stranek. Jako format, ktery umiaie zpfhledreni, byl vybran gif (Graphics Interchange
Format). A je tento format pogmné zastaraly, ma podporu ednosti ve vSech
prohlizetich. V ptipadech jinych formét ve starSich verzich Internet Exploreru s&teré
tyto formaty, podporujici zfihledréni urcité barvy, nezobrazuji korekira vzhledem k tomu,
Ze je tento prohlize(kupodivu) nejpouzivaisi, byl zvolen pra¥ format gif, ktery, jak bylo
fe¢eno, funguje korektni v prohlize&ich MS Internet Explorer. Pro fotografie byl vybran
formét jpeg (Joint Photographic Experts Group).gJpg& podporu ve vSech internetovych
prohlizetich a jeho porr kvality ku velikosti souboru jefpatelny. Kvalita pro zobrazeni je
post&ujici a stranka se netita dlouho.

Jednim z grafickych pnik které velmi oZivi statické stranky a umozntitau formu
interaktivity mezi uzivatelem a webem jsou animd€eytvareni animaci byl pouzit program
Flash Professional [36], taktéZ od spolesti Adobe. Tento software uniafe relativré
snadné vytvieni statické i pohyblivé vektorové grafiky. Vekteyograficky forméat dovoluje
jeho nasledné ,nekoneé” zwtSeni bez ztraty kvality, jelikoz zaznamenané oteakivky,
atp. jsou ulozeny ve forénvektorovych rovnic, které dovoluji nasledné v§emi z¥tSeni,
aniz by se ztratila kvalita. To je zvlaStyhodné pro vyuku, kdy ditel miaze z&tSit jen
nekteré casti obrazku bez zavadii ztraty kvality. ,Klasické” bitmapové obrazkyako je
nag. gif nebo jpeg, ztraciipvelkém z¥tSeni svoji ostrost a stavaji se ,kéktbvanymi“.
Krom¢ tvorby vektorovych obrazk a to lze povaZovat za asi n&pd prednost programu
Adobe Flash, je moZzno vytiet interaktivni animace, které mohou nazowyobrazit
probihajici chemicky &, staticky obrazek dokreslit jednotlivymi interakiimi prvky, jakou
jsou tlaitka, popisky, pohybuijici serikky grafu, atp. K navaznosti jednotlivych akei,akci
vyvolanych uZivatelem slouZi programovaci jazykotohprogramu tzv. ActionScript. Tento
programovaci jazyk, vyvinutyipmo pro tento software, je p@mé komplikovany a fi jeho
velmi dobré znalosti jde s timto programemikak,carovat”. Ale i se znalosti zakladnich

piikazi Ize vytvait interaktivni animace, které reaguji na p&gnzadané uzivatelem. Mezi
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tyto akce pdai vyvolani nabidky na stisk tidka, znovuspushi animace, atp. V neposledni
fad® nabizi tento software moZnost tvorby testovychhilBipravené templaty se daji
jednoduchym zfisobem pizptsobit. K tomu slouZi i vytvieny pavodce pimo v programu.
V moznostech testovacich uloh se nachazi volnawadj@ietahovani jednotlivych prikna
spravné misto, vicenasobny ¥yk{multiple choice), ano/ne (true/false), ¥ytobrazk, atp.
MozZnosti nastaveni testu jsou p&me Siroké. Lze volit mnoZstvi a formu otazek,cpb
pokusi, zpitnou vazbu B spravie nebo Spath zodpo¥zené otazce a dalSi. MozZnosti toho
programu jsou opravdu velmi Siroké a nelze je vBgghostihnout v této kratké kapitole. Pro
predstavu o tom, jak fife vypadat slozity projekt vytveny za pomoci toho programu,
mohou byt nafiklad celé komplexni interaktivni vyukové programlysahujici videa, texty,
obrazky, schematické animace, testovaci modulyékjgou uchované v jednom jediném

spustitelném souboru.

Screenshot z programu Adobe Flash Professional [36]
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Screenshot z programu Adobe Photoshop [37]:

B Adobe Photostiop €53

4

EEra il B

&8

R N e R e

5.5. Videopokusy

Jednou z motivnich ¢asti stranek jsou mimo jiné videopokusy. VSechriyugy byly
nataeny kamerou Sony HDR-SR8E. i rychlejSi praci s natenym videem byl zvolen
zaznam ve starSim formatu MPEG-2 v rozliSeni 726p%#a 25 fps, s poénem stran 4:3. Pro
lepSi stabilitu byla kamera umdsta na stativ a scéna dogha o os¥tlovaci techniku.

Nataiené pokusy byly nasledreditovany v programu Pinnacle Studio [41]. Tento
program dovoluje import po¥mé velkého mnoZstvi format stejre tak i nastaveni
exportovaného formétu je @most&ujici. Nutno podotknout, Ze rychlost prace s progrm
je zn&n¢ zavisla na vykonu pidtace, kde je video editovano. Vlastni prace je dastiitivni.

Z knihovny Ize naskladat pozadovana videa¢asovou osu a jednoduchymuzpbem je
zkratit. Mezi jednotlivé klipy, ale i do nich je rané vlozit velké mnozstviipchodi, efeki,
obrazki, texti atp. Program nabizi i nighberné mnozstvi négr¢jSich zvuki a zajimavy je
generator hudby na pozadi, ktery podle vybranydamatfi vygeneruje hudbu ,nai@ni“.
Cely vysledek je mozny pozorovat v malém nahledowdkre jeS€ dfiv, nez se video
vyexportuje. Po vyexportovani videa, byly souboonkertovany v programu Super © [42],
ktery ma SirSi moznosti v nastaveni jednotlivychapzeti kone&ného formétu videa. Pouzit
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byl format avi s kodekem DivX (ver. 5), v rozliSe6A0x480px. Tento format je velmi
rozsten, tudiz se minimalizuje problém s jeh@ravani naiznych pditacich. Format pro
webové rozhrani byl vybran flv s rozliSenim 640xg80ale s menSim datovym tokem (1500
kb/s, u avi souboru 2500 kb/s). Tento format je katibilni s grehravai umisénym primo

na strankach, tudiz neni nutné instalovat jakéiadieky. Zvoleny JW Player [43] je schopen
piehravat streamované video, tudiZz neni nutné nejpele video stahnout a naslédno
ptehravat. Mimo jiné podporuje $eni obrazu na celou obrazovku. Jedinou nevyhodou
tohoto gehrava&e je nemoznostiphravat offline obsah, naE pevného disku nebo CD. Tato
chyba neni ovSem #pobena samotnymighravéem, ale zabezgenim zasuvného modulu
od spolenosti Adobe, ktery fehrava veskery flashovy obsah.

Screenshot z programu Pinnacle Studio [41]:
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5.6. Prezentace

VeSkeré prezentace pouzitelné pro vyuku rovnovaly lwtvoieny v programu
PowerPoint [39] spotmosti Microsoft. Pro lepSi Zmou kompatibilitu byl vyuzit format ppt.
Tento notoricky znamy program na tvorbu prezenfai@dstavuje vSeobeé&nrozsteny
standard a jeho vyuziti na Skolach tak nebude probin.

37



5.7. Vyukové texty

Vyukove texty a dalSi textové materialy dostuprneebu byly vytvdeny v programu
Word, taktéZz od spodeosti Microsoft. Pro zajighi bezproblémového prohlizeni byl &p
zvolen starsi format doc. Veskeré texty byly nasigarevedeny i do formatu pdf, ktery tak
zaji¥uje bezproblémové zobrazeni na vice platformadkg jgou nap. Macintosh nebo

Linux. K vytvoreni pdf dokumerit byl pouzit program PDFCreator [40].
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6. Struktura stranek

Strdnky jsou optimalizovany pro rozliSeni 1024x76Boto rozliSeni dovoluje
zobrazeni celych stranek ndksi i na starSich monitorech o velikosti 15” a davggktorech,
které velmi ¢asto disponuji timto rozliSenim. Podporovany jsajnowjSi internetovée
prohlizee, s kterymi jsou pkh kompatibilni (testovano: Internet Explorer 8+ [4Fjozilla
Firefox 3.5+ [46], Google Chrome 4+ [48], Safari f#0], Opera 10+ [44] a Opera Mobile
10+ [45)).

Web je rozvrzen dodkolika bloki. Na hornim okraji se nachazi hléka a pod ni je
umisgno hlavni horizontalni menu. Vtomto menu se u&lvatybird z nabidky: Gvod,
chemicka rovnovéha, fazova rovnovaha, redoxni re&dha a odkazy. Odkaz ,uvod“ slouzi
k navraceni na uvodni stranu stranek. Nabidky jdiggoh rovnovah poskytuji tematicky
ucelené kapitoly na dané téma, kterd jsou obsahenéiomto webu. Posledni poloZkou
hlavniho menu jsou ,Odkazy“. V této sekci uZivatellezne uZittné odkazy na webové
stranky, kde se nachazeji programy, které jsotepo€ pro zobrazeni strangk,Sikovnymi*
pomocniky pi praci na peitci. VeSkery pozadovanygeny obsah se zobrazuje véestovém
bloku stranek. V levém bloku se po zvoleni jednéwnovah zobrazi alternativni nabidka,
kter4 se odviji podle zvoleného tématu. U vSeclriith témat je zobrazeno toto menu
s riznymi podkapitolami z vybraného okruhu. 8asti menu je vzdy i polozka ,materialy",
kde uzivatelé naleznou veSkeré materidly poskytéviamomuto tématu. VSechna témata
obsahuji ke stazeni dokument (ve formatu pdf a dogyukovymi texty, prezentace pro
ucitele, metodické pokyny k poktisr a animace pouzité na tomto webu. Kéfazovych
rovnhovah boni menu obsahuje i odkaz na videopokusy, které gsgasti ostatnich témat.
Tyto videosoubory jsou ve vysSi kvalitez ty, které si nawdtnik mize promitnout imo na

strankach.

6.1. Mapa stranek

6.1.1. Uvod

Na tomto mist ¢ten& nalezne uvitaci motivai ¢ast. Na pikladech je zde vyzdvizena

dulezitost rovnovah jako takovych, spolu steddnénim, pra@ je dilezité se rovnovahami
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vabec zabyvat. V poktavani jsou uvedeny motivai otazky, na kteréten& na strankach
dostane odpad’. V zawru je zmirno, jaké dalSi motivani prvky stranky obsahuji a na co
se tedy nize nav&tvnik t&sit.

6.1.2. Rovnovaha

6.1.2.1. Chemicka rovnovaha

Kapitola chemick& rovnovaha obsahuje Sest podKapgiteré se zabyvajitznymi
tematickymi celky. Nkteré z podkapitol jsou pro lepStghlednost jest dale ¢lerény do
kratSich monotematickych cdélk

V prvni podkapitole ,Obecny popis* s¢en& dozvi o tom, co je to rovnhovazny stav a
chemicka rovnovaha. Téftasti jsou popisovany dynamicky charakter rovnovéabhngtaw,
zna&eni rovnovaznych a rozdily mezi analytickou a roxaimou koncentraci. Dynamicky
charakter rovnovaznych staye priblizen pomoci fikladu ¢lovéka stojiciho na jedné noze a
text je doplgn Usnévnou animaci. Dale jsou zngimy obecné zapisy vratnych reakci, spolu
s odivodrenim, pr@& je vhodné se timto tématemibec zabyvat. Na uUplny zé&v se
navstvnik daite o tom, co jeto faze nebo skupenstvi a jednatliviypech soustav s jejich
kratkou charakteristikou, kterou upebi v nasledujici podkapitolach.

Nasledujici podkapitola, nazvana ,Ustaveni rovngVabe zabyva pibéhem ustaveni
rovnovahy dynamické. Tatast je doplana o ¥tSi mnozstvi animaci a interaktivnich piiyk
které Zaka motivuje a napomaha mu k lepSimu pocfiofggnatu. Hned na Uvodripita
navstvnika animace, ktera ukazuje ustaveniepnicové“ rovnovahy jodu, vodiku a
jodovodiku. Po spu&ti animace z&me probihat &, ktery schematicky znaziwje vznik
jodovodiku v soustay kde jest neni vytvdeny zadny jodovodik. Nasleduje postupné
ustaveni dynamické rovnovahy mezi vznikem a zanikedovodiku, coZ je v animaci
doplrtno vyswtlujicim textem. Dale jsou na strance rozgrigt izné grafy, které jsou
rovnéz animovany. Prvnim z nich je graf zavislosti rygil reakce ngase. DalSi graf udava
tu samou zavislost, ale je obohacenuanobarevna tidtka, ktera se vazi k barevnym
symboblim umistnym v dophujicim textu. Po stisku jednotlivych tiidek se zobraziikky,
body, ¢i rovnice, které jsou popisovany v textu. Tentasagb dovoluje dobré provazani textu
a grafu,cimz je ulekiena orientace vikvkach a bodech na grafu a tim padem i jeho spravné

¢teni. Pra¥ orientace ateni v grafu dla zakim casto problémy. Pod timto ,dékovym*
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grafem jsou popsany rovnice jednotlivych probihiajiccja ve vySe uvedené soustaZa
nimi nasleduji dva animované grafy, které udavajiiglosti zn¢ny koncentrace n&ase pro
vznik a rozklad jodovodiku. V posledniasti se ¢ten&i dostane vysdtleni toho, co
z uvedenych rovnic a grafvyplyva a odkazem se dostanou na kapitolimuyici se
rovnovazneé konstadt

V této kapitole se zak dozvi, jaky bude a&&gk reakce, pdfpad jakym snérem
reakce po&i, na zaklad znalosti rovnovazné konstanty. Rovnovazna konatgatv této
podkapitole odvozovana na zakdakinetickych rovnic. & toto odvozeni neniifsné vzato
zcela pesné, je pro peeby stedoskolské chemie postgici. Odvozeni pomoci chemickych
potenciah a aktivit by bylo sice fesrEjSi, ale zavathi tchto veltin je nad ramec
sttedoskolské chemie. Kramdefinicnich vztali. které jsou v textu obsazeny, je podano i
vyswtleni, co niize byt zjiS¢no z hodnoty rovnovazné konstanty. Text obsahpepojeni
pomoci odkazu na kapitolu tykajici se ovhwh rovnovazneho stavu. V navaznosti na
piedchozi odvozeni je poukazéno ndeditost znalosti rovnovdzné konstanty a obecného
principu rovnovah. Tat@ast je pechodovym textem, na ktery navazuje kapitola tykaje
ovlivnéni rovnovazného stavu. Na zavse zde nachazi i vyjéehi rovnovazné konstanty
pomoci parcialnich tlakslozek, ¥etré definicnich vztal.

V pokraovani nazvaném ,Chemickd rovnovdha v heterogenmsichstavach* se
navstvnik vedle obecné charakteristiky tohoto typu sausdaite o zmisobu vypdtu a
odvozeni rovnovazné konstanty pomoci redukovanyhidnich tlak. Dé&j je vyswtlen na
piikladu rozkladu dughanu draselného. S&asti této kapitoly jsou dva videopokusy, které
maji spiSe motivani funkci, jelikoZ neslouzi k demonstraci popiso¥anvnovéhy, ale snazi
se zaka motivovat k tomu, aby pokoaal dale textem Sfge také timto prvkem opticky Iépe
rozklena a netvid souvisly blok textu. V obou pokusech je pouzitsyeeny roztok
dusknanu draselného k nakresleni alchymistickécleyaprvku, ktera po iniciaci vyho
rozzhavenym dratem. Ukolem Z&ka je na internetueddt alchymistickou zrku a k ni
piislusny nazev prvku, ke kterému fpaPo nalezeni a zadani kg prvku se Zakovi otevira
moznost shlédnout dalSi pokus. Tento prvek inter&ktma opt spiSe motivéni funkci,
jelikoz postradafdmou spojitost s tématem rovnovah.

Podkapitola ,Srazeci rovnovaha“ je pro lepSetpednostélenéna do rkolika
podtémat. V motivénim Gvodu je rozebirdn vyznam znalosti srazeciclvnaweah.
Konkrétnim gikladem je siran barnaty, jenZz se pouziva jako rastmi latka B vySeteni
traviciho traktu. V prvnicasti je popsana obecna charakteristika tykajiciss®ecich

rovhovah na fkladu uhltitanu vapenatého. Déale je zde odvozen vztah prcirsou
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rozpustnosti v té nejjednodussi farmradanliveho sotinu rozpustnosti a na zé&vse zak
dozvi, Ze srazeci rovnovahy jsou podstatou vznilasdvych jeu, coz frevede teoreticky
avod do roviny realného &ta. DalSicast této podkapitolyimdsi definkni vztah rozpustnosti
a vyswtluje moznosti ovliveni srazeci rovnovahy teplotou nebtidavkem vlastnichgi
cizich ionti. Ke €mto zpisobim ovlivneni srazecich rovnovah jsou uveden vzdy konkrétni
piiklady. Na toto téma navazuje vyuZiti srdZzecichnowah v praxi. Mimo pouZiti
v analytické chemii a vystleni pojmi jako jsou ,kvantitativni analyza“, ,kvalitativni
analyza“ a ,analyt’, je téma dopino o videopokus, ktery dokazujgitomnost chloridu
sodného v potu. K demonstraci vyuZziti srazecickaiea praxi jsou uvedenyiiklady tykajici
se fotografického mmyslu a je zdrazrena znalost &hto rovnovah, jenz je utkzita
napiklad @i stanovovanid&kych kowi ve vodnich tocich nebo vipnyslu. Na za¥r je této
¢asti je uveden pokusfigkterém je pouzito dusnanu stibrného k dkazu chloridu sodného
v potu. DalSim praktickym vyuzitim srazecich reakei zabyva nasleduji¢iast, ktera se
pojednava o analytické chemii akézovych reakcich katigna jejich dleni do tid. Nejprve
jsou uvedeny jednotlivé&ity kationi a vys¥tlen princip a vyhodnost pouziti této salek
metody. Poté je naffkladu popsaniblizny postup pi analyze konkrétniho vzorku, ktery je
doplrén o videopokus znamy také jako ,zlaty dedale je v navaznosti na pokus, rozebiran
dalSi mozny postupip stanovovani dalSi katidnve vzorku, vetnd ukazek konkrétnich
dukazovych reakci. Nakonec je zmafio vyuZiti sraZzecich reakci taktéz v kvantitavralyre
vcetre praktického pikladu. V neposledmiad jsou uvedeny dvzakladni metody vyuzivané
pii kvantitativni analyze, kterymi jsou vazkova a adna analyza. DalSkast textu
zaneifeného na srazeci rovnovahy, kteraijgvazi motivaini, se nazyva ,Srazeci rovnovahy
v davnych dobéach®. Jeji napini je informovat uzélato vyuziti tajnych pisem wig¢jSich
dobach. Sotasti je také videopokus, ktery ukazuje odhalenisaa@ho textu chloridem
Zelezitym pomoci hexakyanoZeleznatanu draselnébsle@i z podtémat je pojato taktéz
motivainé. Vyswtlen je princip semipermeabilni membrany a osmoéay udeopokusu
s chloridem midnatym a hexakyanoZeleznatanem draselnym. Pokusjjmavy tim, Ze
vznikajici Utvary jsou pohyblivé afipominaji ,¢erviky“. Videopokus je zpracovan jako
fiktivni reportaz o krvezroutovi rudolicim. Jak ji¥lo zmirgno, i tento pokus je v materialu
umisgn cist¢ z motiva&niho hlediska, jeho spojeni se srazeci rovnovakoi zcela evidentni.
SrézZeci reakci figdstavuje vtomto pokusu produkt vznikly reakciocidu méd’natého a
hexakyanozeleznatanu draselného, ktery ma viasteasiipermeabilni membrany. Pokus je
ale mezitematickym pojitkem mezi srazecimi reakcemkoligativnimi jevy, konkréth

osmozou. V posledni podkapitole chemickych rovnosaimavaivnik daste o principu akce a
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reakce, kteryast&né navazuje na kapitolu o rovnovazné konstatowasti motivéniho
Gvodu je animace siiladem pohybu sépie, kterdi gvém uniku vyuziva tzv. reaktivniho
pohybu za pomoci vytteni vody z nalevky, coZz je zobrazeno jako akceakaieje pohyb
vzad. Dale je v Uvodu vystlena dilezitost znalosti tohoto principu pro snizeni néila
v praimyslovych vyrobach. Rozebirana jsou ovlimh pomoci zminy koncentrace, tlaku a

teploty.
6.1.2.2. Fazové rovnovahy

Téma fazovych rovnovah je rozpracovano ddatika podkapitol, které podavaji
obecny pehled o daném tématu.désti ,Obecny popis” se uzivatel seznami s pojmere
skupenstvi a rozdily mezi nimi. Jednotlivé fazedzolva rozhrani jsoutiplizena na fikladu
se zamrzlym rybnikem, coz byéa Zakovi umoznit lepSiedstaveni zmimych pojmi. Na
strance je umisha i schematickd animace demonstrujici pojmy f#@mace zobrazuje
sklenici vody s ledem, kde si uzivatel pomocéitiek miZze zobrazit popis toho, co jednotlivé
prvky v animaci pedstavuji. DalSimi volbami v animaci jsou moznastbrazit si jednotlivé
faze a fazova rozhrani, ktera se na obrazku nalétajgedchozicast navazuje podkapitola
.Fazové rovnovahy“. V motivaim UGavodu je rozebirdna moznost &m grafitove
alotropické modifikace uhliku na diamant. Dale jeeden obecny popis pojmu fazovy
diagram. Podkapitola s ndzvem ,Fazové rovnovahgdngslozkovych soustavach* zmaje
obecny popis problematiky, rovnovahu kapalina-p&apalina-pevna latka a para-pevna
latka. Obecny popis obsahuje rozbor animovanéhev&im diagramu vody, animace
koresponduje s popisnym textem, ktery ji nasledijepopisu se nav&tnik daite o
jednotlivych vyobrazenychik/kdch a oblastech, jenz jsou znazomw na animaci. V dalsi
casti je popsan Giblig zakon fazi. V navaznosti na tento zakon jsou gopgednotlivé
konkrétni giklady miznych pdtia stuma volnosti a jejich dsledky na sloZeni soustavy a
rovnovahu v ni probihajici. Rovnovaha kapalina-pgravyswtlena na principu neustale
probihajiciho pohybu a srazek molekul. Z&émiyn a vys¥tleny jsou pojmy ,vyp#ovani“ a
.kondenzace" a na z&w je uveden a demonstrovan pojem molarni vyparpéoterato
veli¢ina je pro lepSi nazornost uvedena hi&lpdu termoregulace &lovéka za pomoci potu.
V neposlednitad® je uveden pojem ,bod varu“. Pod timto textem seh@aai animace
popisujici vznik a ustaleni rovnovahy v soustaktera obsahuje kapalinu a paru. V prvni
¢asti animace se molekuly vyipgi, ¢imz vytvai nasycenou paru nad kapalinou, v da&sti

je ukazéana probihajici rovnovaha v této soustawnakonec je celyéfvyswétlen i textovou
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formou. V rovnovaze kapalina-pevna latka je zmidkj tani a tuhnuti. V posledrgsti této
podkapitoly je rozebirana rovnovaha soustavy oljgghparu a pevnou latku. Vystleny
jsou pojmy ,sublimace” a ,desublimace” a uvedetiikiady rékterych snadno sublimujicich
latek. Na zasgr je uvedeno, kde se Zaci mohou s touto soustagtiatsy praxi (nap vonici
gely). Cten& je seznamen i s mozno&i$téni latek pomoci sublimace, které je taktéz
demonstrovano pomoci schematické animace. V niegjprve v dolni¢asti vyobrazena
znegisténa latka, ze které po spést animace zdnaji unikat molekulyistené latky, picemz
z pavodni snési zistavaji pouze rigstoty.

Podkapitola ,Fazové rovnovahy v dvouslozkovych sawéch“ zahrnuje soustavy:
kapalina-plyn, kapalina-kapalina a pevné latka-kapaSoustava kapalina-plyn je vy$kena
na rekolika prikladech vyskytujicich se wipode. Prvni z nich je vznik kyselych d&§ coz je
velmi diskutované ekologické téma nejen v chemiialddn gikladem je zavislost
rozpustnosti plyfi na teplog a jeji vyznam pro vodni zivechy. Na jednoduché schematickée
animaci je ukazano, Zze mnozstvi rozpogth molekul plynu v kapalije zavislé na tlaku,
teplo€ a na konkrétnim plynu. Ve stati o soust&apalina-kapalina jsou uvedeniilady
rozdilné misitelnosti tiznych kapalin, et konkrétnich piklada. V dalSi ¢asti textu je
rozebirana rovnovaha soustavy pevna latka-kapdiodasti tohoto celku jfgdstavuji témata
rozpustnosti pevnych latekifexknych roztoki a osmoézy. V prvni¢asti pojednavajici o
rozpustnosti pevnych latek jsou zréiy obecné vlastnosti takovéto soustavy a celé féma
piiblizeno na pikladu soleni silnic. Nechybi ani fazovy diagramkajjci se pra¥ soustavy
voda a chlorid sodny, ktery je naslédntextu popsan. Za tout@sti nasledujéast tykajici
se Vvlastnosti iedénych roztok. Kromé¢ obecného popisu zde 2ak nalezne popis
kryoskopického a ebulioskopického efektu a naéegwincip osmdzy. Posledni téma je
doplntno schematickou animaci probihajicicijadpii osmoze. Vyobrazeni obsahuje nadobu
s roztokem a rozpoudtlem, které jsou oddeny polopropustnou membranou. Po sgniSt
animace se zae hladina s roztokem zvedat a naopak hladifistgm rozpoustdlem klesat.

Posledni podkapitolu vazajici se k tématu fazovyminovah pedstavuji ,Fazové
rovnovahy vitisloZzkovych soustavach®. V téiasti je zmign Nernstiv rozclovaci zakon
s popisem jeho matematického zapisu. Dale se n&otamst naléza popis principu jeho
fungovani, spolu s jeho vyuzitim v praxi. Pro lep8€hopeni této problematiky je na strance
umisgna také schematicka animacgidprobihajicich f vytrepavani. Princip je zobrazen na
nadolé, kde jsou d¥ rozpouXtdla odliSné barvy spolu s rozp&asou latkou, kterou
predstavuji barevné kuky. Na pa@atku je gitomna rozpugha latka pouze v jediném

rozpoustdle. Po spughi animace se tita cast kultek pesune do druhého rozpotdia,
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kde se ustavi rovnovaha a uzivatel ma nyni mozmgsgnit jedno rozpousgtlo. Nasleduje
druh&cast animace, kdy se rozpérsh latka opt rozctli v predem definovaném pafru (1:2),

na coz je i poukazano na konci celé animace.

6.1.2.3. Redoxni rovnhovahy

Tematicky celek pojednavajici o readuk-oxidacnich rovnovahach jglenén do sedmi
hlavnich monotematickych podkapitol.¢leré z &chto ¢asti jsou pro lepSi orientaci dale
roz&kleny do mensich statéSicich specificka témata. V prwiésti nazvané ,,Obecny popis*
je priblizen obecny princip redoxnich rovnovah. V Gvgdau popsany terminy oxidace a
redukce, které jsou pro dané témadlié. Nasledowh se navdtvnik dovida o spravném
zapisu redoxnich rovnic a o jejich formalnim dleréni na poloreakce. VSe se neodehrava
pouze v teoretické rovén ale text je také dopdm rovnicemi popisujicimi vznik vodikuiip
reakci zinku a kyseliny chlorovodikové. V tétésti je umistna animace, kterar@stavuje
¢ast z niZze popisované reakce — reakce zinku aikysghlorovodikove. Animace ma za ukol
ukazat piibéh redukné-oxidainiho dtje. Schematicky je zobrazerfgmos elektrob mezi
jednotlivymi prvky, znény jejich oxida@&nich ¢isel a rovnice pradhnuvsSich dja. Déle jsou na
téchto rovnicich popisovany terminy jako jsou ,redoxystém‘, ,redukovana forma“ a
,2oxidovana forma“. Postugndochazi k zobe@mi demonstrovanychéfli. Redoxni systémy
piipravy vodiku jsou fevedeny na obeénplatné zapisy rovnic. Pod touto Uvodfdisti se
nachazi animace obecného zapisu redoxni rovni@niaci ma moznost uzivatel vyuZzit
ttech nabizenych ttitek. Prvni z nich, nazvané ,redoxni systémy*, zabrpo stisknuti
jednotlivé redoxni systémy nachazejici v zobrazdyeené rovnici. DalSi tidtko ukaze, mezi
kterymi ¢astmi redoxnich systé@mprobiha oxidace nebo redukce. Poslednintitkam se
zobrazi d¥ predchozi volby najednou. Nasleduji¢ast podkapitoly popisuje rogeni
reaktant na oxid&ni nebo reduéni ¢inidla. Pro lepsi fedstaveni probihajicichéjd je
vytvoiena animace, kde po stisknuticttea ,,oxidacni ¢inidlo” nebo ,redukni ¢inidlo* dojde
k nazornému zobrazenitgnosu elektronu mezi jednotlivymicastniky reakce, zémy
oxidatnich ¢isel a u které latky se jednalo o redukci nebodacii Sodasré tato ¢ast
poskytuje odpo¥d” na to, jak se pozna oxitld a redukni cinidlo podle standardnich
elektrodovych potencial Zminino je i rozaéleni uSlechtilych a neuslechtilych kibwe
vztahu k standardnimu elektrodovému potencialutd@oetickéem Uvodu nasledujeikiad

redoxni rovnovahy mezi zinkem aé¢dnatymi kationy v roztoku. Odvozeni tohotsjel se
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odviji od hodnot standardniho elektrodového potdagcipoté je vysstlen & tak, jak bude
probihat vizuals. Na schématu redoxni rovnovahy jsou uvedeny jdigdgatedoxni systémy
a castice, mezi kterymi probih& oxidace, resp. redulkceelého zapisu je vyvozen zav
vcetre poloreakci probihajici v daném systému. V posledisii této stati je pojednano o
rozdilnych vlastnostech redtrkich a oxidanich cinidel, wetrg konkrétnich pklada,

s popisem zin oxidanich ¢isel jednotlivych prvi G¢astnicich se daného redoxnihged
Na za¥r jsou uvedeny obecné charakteristikghto ¢inidel. Divodem je, aby Zaci mohli
predvidat, jaké vlastnosti bude mit dana &eminaci prvek.

V dalsi podkapitole se naésnik dozvi nejzaklad)Si Gdaje vyplyvajici
z Beketovovyrady kovi. Kromé samotného historického vzniku Beketovdagy kova je zde
vyswtleno rozaéleni kovii na uSlechtilé a neuSlechtilé a nékfadech je ukazano chovani
jednotlivych prvki podle postaveni v Beketovowadé kowvi. Motivacni funkci zde plini
videopokus, ktery je nazvan ,Oléwy jeZzek v kadince”. Pokus doklada poznatky z tiéckeé
¢asti a dokazuje schopnost kovu stojiciho vice vimaukovat prveki sloweninu stojici
napravo od &. Jedna se o reakci zinku a dunu olovnatého. Jako produkt vznikaji
pohledné krychtiky redukovaného olova na povrchu granule zinku.

Nasledujici podkapitola nazvana ,Elektrody” jeteddu gehlednostilenéna doctyi
mensSich celik. V prvnim z nich s&ten& dozvi, co je to elektroda a jakymigobem by si
teoreticky mohl takovou elektrodu vyrobit. Naslezlexakt®jSi popis elektrody. V posledni
casti se text fesouva zteoretické roviny k praktickému vyuzitfi glektrolyze nebo
v galvanickych¢lancich, které tematicky navazuji péama téma elektrody. Pod textem je
umisgn jednoduchy obrazek dokreslujicfedchozi text. Na obrazku jsou znazomw dw
elektrody zapojené do elektrického obvodu. Daést je ¥novana popisu anody a katody.
Krom¢ obecné charakteristikyeph probihajicich nagthto elektrodach je vystien i rozdilny
naboj tchto elektrod u galvanickychlanki a elektrolyzy. Vykladovy text je dopin o
schematickou interaktivni animaci zobrazujici régdjalvanickéhoc¢lanku a elektrolyzy.
Predposlednéast tématu elektrod se z&fje na standardni vodikovou elektrodu. V Gvodu je
popséana stavba vodikoveé elektrody a elektrochenyciagcip jeji funkce. Dale se naeshik
dovida o konvetné stanoveném n&f vodikové elektrody, coZz umidje porovnanitznych
typu elektrod mezi sebou. Nakonec je schematicky zménarvodikova elektroda na obrazku
s popisem. Posledndast tematického celku ,Elektrody”igdstavuje text za#beny na
elektrodovy potenciél. V prvngasti je popsdna moznost charakterizovat kazdy rddox
systém pomoci dané elektrody a standardni vodiladektrody. Nasleduje popis solnéeho

mustku s odvodnénim nutnosti jeho pouziti a vy&lenim, pr@& se nazyva pravsolnym
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mustkem. Po tomto teoretickém Gvodu jsou uvedenypilikdady zapojeni dvou typelektrod
do obvodu se standardni vodikovou elektrodou. Bylgrany dé elektrody, hécikova se
zapornym standardnim elektrodovym potencidlem &déma s kladnym standardnim
elektrodovym potencidlem. U kazdého ikfadi jsou uvedeny poltsankové reakce
probihajicich vdchto redoxnich systémech. Taktéz je zde uveded,jpdna z elektrod ma
zaporny a druha kladny elektrodovy potencial. Vaséednifads jsou oba fiklady doplrény
schematickymi animacemirgdstavujicimi sestaveny galvanickfanek z dané elektrody a
standardni vodikové elektrody. Jednotligd@sti animace jsou popsany a kazda z animaci
obsahuje jedno ttdtko nazvané ,spustit &ieni. Po stisknuti tohoto ##tka se zobrazi
rovnovazné nafii na voltmetru a schematické znazsr pontru volnych elektrofi na
jednotlivych elektrodach. Vifpad horcikové elektrody je schematicky zndzémo velké
mnoZstvi elektrofm oproti standardni vodikové elektigdoz v porovnani praévs vodikovou
elektrodou zaficini vznik zaporného elektrodového potencialu. Prapak nalezneme
v animaci galvanickéhdlanku sestaveného zédené a standardni vodikové elektrody.

DalSi pongrné rozsahlou podkapitolou jsou ,Galvanicki&nky“. Dulezitost kapitoly
je v motiva&nim Gvodu vyzdvizena vyuzitim wbném Zivot. Zak se dovida, Zze v dnedni
dok® by se bez galvanickéhdanku jen sd&zi v kkZném Zivot obeSel, jelikoz takovymi
exkurs tykajici se objevu galvanickétidnku, kde jsou zmimy pokusy se Zabimi stehynky
L. Galvaniho a néasledné navazani na jeho praci @dltod. Nasleduje pasaz, ve které se
¢tendi dostava vysstleni, zéeho je galvanickylanek sloZzen. Tat@éast tedy pojednava o
samovolnosti &e probihajiciho v galvanickyatiancich a popisu toho, jak vznika elektricky
proud, ktery je mozno néasletirvyuzit. Jako fiklad pro demonstraci jévprobihajicich
v galvanickych ¢lancich je pouzit jednoduchy Danigl ¢lanek. Popisélanku a dje
probihajicich vém je pongrné podrobny, nechybi slozeni a standardni elektrodové
potencialy jednotlivych elektrod, vy&teni, jaké dje probihaji na danych elektrodach a
v neposlednirad® kde se bude nachazet kladny a kde zaporny péltdotanku. Krong
teoretického odvozeni se v textu nachazighkove i polgélankové reakce. Nasledovie
popsan obecny schematicky zapis galvanick§lénka, s gikladem zapisu vySe uvedeného
Danielova ¢lanku. V posledni¢asti je uveden motivai Ovod k dalSim kapitolam
galvanickych¢lanka, ktery pojednava o jednotlivych typecithto ¢lanka, které ndm mohou
slouzit jako zdroj elektrické energie.ddsti nazvané ,Primarrdianky” je nejprve rozebirano
jejich vyuziti a obecné vlastnostitend se v tétodasti dozvi, na jakém principu funguji

baterie na jedno pouziti. Po tomto Uvodu naslethgbor Voltovaclanku, p@inaje slozenim
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jednotlivych elektrod, po &m jsou uvedeny jednotlivé palédnkové reakce a celkova
¢lankové reakce. Dale na webu névsik nalezne schematickou animagjidprobihajicich
ve Voltow ¢lanku. Po spushi animace pradhnou dje probihajici na jednotlivych
elektrodach podle stechiometrie reakce. Animacdojginina popisem jednotlivyckiasti a
elektrolyti uplatiujicich se p dgjich probihajicich &hem zapojenic¢lanku do obvodu.
V neposlednifad jsou v textu uvedeny dva druhy baterii, s nimizsi&Ze zak setkat
v béZném Zzivot. Prvni z nich je zinkochloridova baterie. Nejpfieepopsana jeji stavba a
sloZeni elektrolytu a jednotlivych elektrod. Daey uvedeny jeji vyhody a nevyhodyetns
podani vys¥tleni, pr@ tyto baterie vytékaji. Nakonec jgen& seznamen s jednotlivymi
poloclankovymi reakcemi a celkovodlankovou reakci. PodoBnje koncipovana icast
tykajici se alkalickych baterii, pod nimiz je undfstmotivani obrazek tohoto typu baterii.
V nasledujici stati pojednavajici o sekundarniémcich jsou nejprve uvedeny rozdily mezi
primarnim a sekundarnitiankem, ¥etre principu nabijeni. Jako prvnfiglad sekundarniho
¢lanku je uveden olainy akumulator. Z motivaniho hlediska je nejprve popsano jeho vyuZziti
a po ’m teprve nasleduje popigjd probihajicich v tomto akumulatoru. V textu nechgdjé
probihajici na anada kato@ a celkov&lankova reakce. Velmi podobrsou koncipovany i
dalSi giklady sekundarnickilanki, mezi které pdt nikimetalhydridovy, lithium-iontovy a
lithium-polymerovy akumulator. Usthto zmignych akumulatar jsou vzdy popsany jejich
vyhody a nevyhody védkterych gFistrojich a dale, pko se nejastji pouzivaji a dalsi
zajimavosti. Kazd&ast toho textu je dopdma o fotografie danych sekundarniclanki.
DalSi zajimavou a spiSe motéva casti je pojednani o palivovyahancich. V prvnicasti je
uveden rozdil mezi primarnim a palivovyéldnkem, spolu s jeho moznym vyuzitim do
budoucna. Dale je rozebiran prvni z palivovyténki, kterym je kyslikovodikovylanek.
V poslednic¢asti uvodu jsou zmima fizna paliva, ktera je mozno v palivovy¢hancich
vyuZit a na za¥r je zdirazreén vztah takto ziskané energie k Zivotnimu pextit Na tomto
mist jsou uvedeny i alternativni moznosti ziskani galivo tentaslanek pomoci zbytkového
tepla z jadernych elektraren. V posledésti se navsvnik datte o methanolovénilanku a
jeho wvyuziti. V popisu nechybi ani jednotlivé elekiové dje v nim probihajici.
V piredposledni stati je zmin koncentrani ¢lanek jako dalSi z tyfp¢lanka. V Gvodnicasti je
popsan princip takto konstruovanétiénku a nakonec je uvedeiildad se demi médeénymi
elektrodami viizné koncentrovanych elektrolytech édinatych katiof. V posledni ¢asti
vénované galvanickym¢lankim je popsano spravné nabijeni ac¢géo fizné typy

akumulatoti, se kterymi se ¥e kEzny uzivatel setkat. Mimo vystieni, jak dany typ
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akumulatoru spravwn nabijet, je na tomto misti objasino, kéemu dochéazi prav pri
nespravné postupuimabijeni, jako je napvznik tzv. panitového efektu.

Podkapitolu navazujici na galvanickénky predstavujetast nazvana ,Elektrolyza“.
V prvni ¢asti je uvedenifnos elektrolyzy. Nejprve jsou vyjmenovanycv bézného Zivota,
s kterymi s&loveék setkava kazdy den, s tim, Ze bez elektrolyzyrbyealen z &chto vyrobki
nemohl existovat nebo by byl jen obtfZmostupny. Text pokeaje piklady vyuZziti
elektrolyzy f¥i vyrobé nejrizrgjSich kowvi, u nichz je uvedeno jejich hlavni vyuzitigdevsim
v pramyslu. Vyroba lithia je vztazena vyznamem k vySaimwanym akumulatém, kde je
bohat vyuzivano, z tohoto td/odu je v této¢asti umisin odkaz na fislusnou kapitolu. U
sodiku je zmi#no jeho vyuZiti v poutinich lampach a také pro vyrobu peroxidu sodného,
jenz se pouziva vékterych pracich prostdcich. Nasleduje podani v¢seni, pr@ je nutna
elektrolyza keisteni surovych ko, mimo to je na tomto mistuveden i princip této metody.
V zawru je rozebirano vyuziti galvanického pokovovamltzo princip. V neposledrifac je
poukdzano na vyuziti elektrolyzyipnabijeni akumulatér Na tuto ¢ast navazuje vyklad
pojednavajici o pilb¢hu elektrolyzy. V prvnicasti je vys¥tleno, co je pdeba k tomu, aby
elektrolyza wibec probihala. V textu jsou odkazy, ktergeg@ruji uzivatele na pouzité
terminy, kterymi jsou elektroda, anoda a katodale)@ pojednano o jednotlivychéjich
probihajici na danych elektrodach. Na tento obésmg navazuje ifiklad toho, jak stten&
muze sam vyzkouSet galvanické pokovovanidim Tento navod je velmi jednoduchy a
podava i vysutleni probihajicich ga. Za timto pikladem jsou uvedeny zohagici rovnice
probihajicich dju pri elektrolyze. Na tomto mistjsou také v obecné rovirpopsany pojmy
redukovana a oxidovana formajnpéh jednotlivych dji na katod a anod a nabojové&islo.
V zawru je zdirazren fakt, Ze tyto gje neprobihaji samostatrale vzdy sotasré. Na pfibéh
elektrolyzy navazuj€ast nazvana ,Kolik latky nam iie @i elektrolyze vzniknout?*, ktera
piedstavuje interpretaci Faradayovych zakoW Gvodu je zdrazréena poteba se timto
tématem zabyvat. Nasleduje popis jednotlivych zéksrpopisem jejich matematickych
zapidi. Prechodem k dalSimu tématu se né&wvltk dostane k elektrolyze vody. V Uvodu je
popsano, co elektrolyzou vody vznika a jak je \labai k tomuto &elu vyuZivano
Hoffmanova pistroje, ¥etré popisu jeho stavby. Pro dokreslerfeqgstavy je na strance
uveden jeho schematicky obrazek. V navaznosti na &ast jsou uvedeny jednotlivé
polaclankové reakce a celkova reakce probihajfciefektrolyze vody. K tomuto tématu je
vytvoiena schematicka animace elektrolyzy. Po ¢piiStanimace zme probihat
elektrolyticky rozklad vody podle stechiometrie kea. Na tutatast navazuje vyroba vodiku,

kde v prvnic¢asti jsou zmidny i ekologické aspekty vyroby vodiku. Kréntoho seétend
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dozvi o vyuziti obou produktelektrolyzy vody. Po tomto Uvodu nasleduje podsopopis
principu vyroby vodiku za pomoci elektrolyzy i sswtlenim, pré se vyuziva kyseliny
sirové pro zvySeni dinnosti. Cely text je dopkm o redoxni rovnice jednotlivychépi.
Predposledntasti, ktera pat do podkapitoly ,Elektrolyza®, je elektrolyza soley a vyroba
hydroxidu sodného. V tomto tématu se n&wusikovi dostane popisuépli probihajicich
elektrolyze chloridu sodného a wta$tjSiho vyuZziti vznikajiciho hydroxidu sodného
v pramyslu. Nakonec jsou uvedeny jednotlivé rovnice gmaficich @ju pri elektrolyze
solanky. Na Uplny za¥ je zadazena podkapitola ,Jina vyuziti elektrolyzy“, kdersgav&vnik
docte predevsSim o procesu galvanické pokovovani.

V podkapitole nazvané ,Vyroba koVjsou uvedenyii rozdilné postupy i vyrobé
kovi. Tato kapitola nemaffmou souvislost s reddkeé-oxidatni rovnovahou, ale redoxni
déje zde probihajici maji velky vyznam. Jedna se tedipphujici ¢i rozSkujici informace
k redoxnim djam obecg. Text této kapitoly naziaje, Zze vé&chto vyrobach ma popis
rovnovahy vyznamnou funkci, a to snahu o posunatheovahy ve prosfch vyrakEného
produktu tedy kovu. Kapitola nema také za ukol uwéget co nejvyssSiho @bu znamych
postum vyuzivanych v metalurgii, ale pouze nastinit moehnologické postupy odvijejici
od vlastnosti jednotlivych kdv Jako stZzejni je uvedena vyroba Zeleza, ktera probiha ve
vysokych pecich. Mimo obecného popistjidprobihajicich fi vyrobé Zeleza jsou na tomto
mis€ uvedeny i rovnice. V neposlediiadt se zde nachazi interaktivni animace, ktera
obsahuje i tlacitka. Po stisku prvniho z nich se objevi popis @tliwych vstupnich a
vystupnich¢asti vysoké pece jako jsou rapstup pro pedelfaty vzduch, vsazku a dalsi.
Pomoci druhého ttitka se zobrazi teploty vditych ¢asti pece a ip stisku posledniho
tlacitka dojde k zobrazeni fiplizné polohy jednotlivych reakci, které ve vysok&ci
probihaji. Druhou vyrobou zminou v tomto tématu je kyanidovy {gob ziskavani zlata,
ktery je doplgn o gislusné rovnice a ekologicky dopad na Zivotni gealt Poslednim
piikladem je vyroba titanu, kde je awbdu jeho reaktivnosti vystlena slozitost vyroby
tohoto prvku. Postup je épdoplren rovnicemi vyroby.

Posledni podkapitolouénujici se redoxnim rovnovaham je ,Koroze“. V Gvopu
podano vysstleni, co je to koroze a pfok ni dochazi a dale mozné ptesiky, které
zabraiuji vzniku koroze. Mimo to je Zdazréna nutnost neuSlechtilé kovy chranit, jelikoz
koroze zfisobuje nemalé fina&ni ztraty. V pokréovani je obsazen podrafjii popis vzniku
koroze u Zeleznychipdmeta a vyswtlen rozdil mezi chemickou a elektrochemickou karoz
Tato ¢ast je doplana o redoxni rovnice probihajicicljél pii korozi Zeleza. Dalstast se

zabyva pasivacigkterych kowi. V poslednicasti vySe zmigné podkapitoly jsou dalSi mozné
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formy ochrany kovovych fiednetta, kde mezi nejzajimaysi bude prav&podobre patit
katodicka ochrana lodnich triup

6.1.2.4. Odkazy

Na tomto mist navsStvnik nalezne odkazy na uZzitey software, ktery mimo jiné je
nutny k zobrazeni gkterych ¢asti webu nebo mateniéljenz je mozné ze stranek stahnout.
Tento uvedeny software neslouzi névaikovi pouze k zobrazenigdkladaného obsahu, ale

mohl by byt ginosem i pi jinych ¢innostech na potaci.
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7. Vyukové texty

V této casti prace jsou uvedeny vyukoveé texty, které sateraktivni podob
nachazeji v elektronické podblve forme weboveé stranky nafipozeném CD a déle na
internetové adrese www.studiumchemie.cz. Na webu jexty ¢lenény do jednotlivych
tematickych celik a monotematickych podkapitol. Tyto kapitoly jsoumdkterych gipadech
doplriny o témata, kterd s problematikou rovnovaznychisgitimo nesouvisi, alegakym
zpasobem na & navazuji. Cilem zazeni &chto mezitematickych vztahje nejen zaky
motivovat ke studiu a snazSimu pochopeni témat, také ukazat danou problematiku
v SirSich souvislostech, aby Zak pochopil, Ze tém@atvnovaznych stdvneni jen Uzce na
sebe zarrenou kapitolou chemie, ale blizce souvisi s pragaldimi poznatky a aplikacemi
v riznych oborech chemie. Tak je kapitola o srazeciménovahach doplma o ¢asti
dotykajici se analytické chemie. Sasti tétocasti nejsou vSechny fotografie, obrazky a
animace, které se na webovych strankach nachazi.

Snahou je, aby texty byly co mozna nejlépe pockbpt a strukturované.
V neposlednitadd se v nich nachazeji spojitosti na praktické vyuZitoézném zivok.
Uvackné giklady ne vzdy popisuji vhodndany @) a ¢asto dochazi k zanedbanicitych
faktd a souvislosti, tim je ale dosaZzen#idv nazornosti aifklady mohou byt Zakovi bliZsi,
jelikoz priklady, které by vystihovaly dané&jd presrg, by ¢asto byly pro Zaky nic rigkajici.
Na strankach (zdéasto vynechand) grafika dokresluje danou problématiava webu jistou
davku interaktivity &leni text na mensi Useky, které by jinak mohly advat naviivnika

od ¢teni.

7.1. Chemické rovnovahy

7.1.1. Co je to rovnovazny stav?

Rovnovahu si kazdy umi velmi disbpgredstavit. Kazdy ma ale pro tento pojem trochu
jiné vyswtleni. Zkuste z nasledujicich moznosti vybrat,aelastrd znamena rovnovaha:

a) situace, kdy se nic neg

b) situace, kdy je vSe, jak ma byt

c) situace, kdy nedochéazi k Zzadnému pohybu

d) néco jiného
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At jste vtuto chvili zodpasdéli cokoliv, svym zgisobem mate pravdu, ale svym
zpasobem i nemate. O tom, @rdyto vyroky jsou i nejsou pravdiveé, se dozvite.dal
V piirodnich ¥dach ovSem pétbujeme pogkud exaktdjSi definici. To proto, ze
kdybychom vychazeli z definice vagni, byli bychoakg pravnici. Sice bychom si pak mohli
skute&nost ffizpisobovat svym péebam, ale nam by to, na rozdil od nich, éeniu nebylo,
protoze popis danéhcj@ by pak nereflektoval realitu. Aplikace by potdigla nemozna.
Tedy ,exaktrjSi“ definice zni: Pokud v soust&awneprobihd za danych &gich podminek
zadny samovolny & (kromé¢ dynamické rovnovahy — viz. niZze), nachazi se swast
v rovnovazném stavu. Pokud nedojde ke&mrvnéjSich podminek (teplota, tlak, koncentrace
jednotlivych reagujicich slozek), soustava v tostavu setrva nekotie¢ dlouhou dobu [8].

7.1.2. Co je to chemicka rovnovaha?

Zvlastnim typem rovnovahy je rovnovaha chemicka getvyznamna minimatpro
chemiky. Na zéakla#l toho, co bylo o rovnovaze jigeceno, ji mizeme popsat jako stav
soustavy, kde stéle probihaji chemickgedale @inky téchto cja se navzajem rusSi. Tento
stav se nazyva dynamickd rovnovaha. Chemickd rcMmovse mize ustavit pouze
v soustavach, kde probihaji vratné reakce [8]. manzena, Ze reakce probiha stale zleva
doprava i zprava doleva, ale tyt®jel probihaji stejnou rychlosti, tudiz se mnoZzsteidpki
ani vychozich latek ne#ni. A pokud nedojde ke specifické &m¢ vnejSich podminek,nikdy
nedojde k zastaveni yi¢hu €chto reakci. Koncentrace latek se po ustaveni digkem
rovnovahy také neémi. Témto koncentracim s&ika rovnovazné koncentrace. Abychom je
odlisili, tyto koncentrace si budeme Z#ita hranatymi zavorkami (ndp rovnovazna
koncentrace OHaniori se zapiSe [OHf). Rovnovazné koncentrace jsou koncentrace slozek
soustavy v bodl kdy se ustavila dynamicka rovnovaha. Nejsou tsldlgdné s pateinimi
koncentracemi latek vstupujicich do reakce, tyasywaji p@ateini, ntkdy se Ize také setkat
S pojmem analytické.

Dynamicky charakter chemické rovnovahy je v princgodobny i rovhovaze naseho
téla. Na to, abychom udrZeli naS&ot ve vzgimené poloze, musime neustale zapojovat
nekteré partie svdl jinak bychom upadli. Navenek tedy vypadame, bgirae v klidu, ale
naSe &lo musi neustéle korigovat vychylky do stran.Tormmead, Ze neni nutné, aby sg¢ p
rovnovaze nic netlo, ale soustava se musi nachazet ve stavu, kilyedochazi ke zémam.

Pozn.: Vratné reakce se oZof t¢émito Sipkami:

Obecrt Ize vratnou reakci popsat agpouto rovnici:

aA + bB cC+dD

Otazka mozna zni, &&mu nam to vSechno bude. Na prvni pohled to moypada, ze
k nicemu, ale v dalSim textu uvidite, Ze ndm budou tytormace velmi uziténé. Umozni
nam odhadnout a vypiat spoustu &ci, od napti baterie po slozeni rovnovazné &nna
konci reakce. Dozvime se tak iéghad, kolik reaktant nakoupit, abychom ziskali Zadané
mnoZstvi produktu. USdine tak spoustiasu, nez kdyz bychom reakci pro¥kdoouze
jednou misto 2x nebo naopak mame ztiytemoc produktu a nevime co s nim.¢As jsou
penize, nehletna to, Ze chemikalie jsou dosti drahé.
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7.1.2.1. Typy soustav

Podle toho, v jaké fazi se nachazeji jednotliv&lgforeakni snesi, mizeme rozlisit
dva typy soustav. K tomu nejprve co je to faze.if@mysSleno progedi, které ma ve vSech
svych ¢astech stejné chemické slozeni a fyzikalni vlasind® vede obvykle k tomu, Ze
rizné faze maji i odliSné optické vlastnostudzdek je, Ze jednotlivé faze takiteme od
ostatnich¢asto jednoduSe rozliSit pomoci ostréhiieghodu, ktery jsme schopni v drtivé
VeétSiné pozorovat, tzv. fazového rozhraniékdy je faze zammovana se skupenstvim. Ale
skupenstvi je spiSe charakteristika kondénie stavu uiité latky (kapalna, pevna nebo
plynna latka). By miZzemetict, Ze faze je kapalnd, pevna nebo plynna, znanen&e ma
odlisné fyzikalni vlastnosti od okoli (to je ta éza sotasre je v kapalném, pevném nebo
plynném skupenstvi. Ale ieme najit fklady, kdy mame dv faze, ale ob dw nag.
kapalné, tzn. Ze je od sebaifeme odliSit, protoZze majuzné fyzikalni vlastnosti. Kdyz
napiklad nalijete do jedné nadoby vodu a olej¢ tdiky maji stejné skupenstvi (kapalné), ale
vidite, Ze tvdi dwé faze, mezi kterymi je utweno ostré fazove rozhrani. Soustava tedyen
obsahovat latky v jednom skupenstvi, al¢ thze. Z pohledu fazi Ize soustavy rélitdna 2

typy [8, 52]:

1. homogenni soustava
2. heterogenni soustava

Homogenni soustava

VSechny sloZzky (chemické individuafismna v soustav — pokud je soustavou
roztok NaCl ve vod, slozkami jsou NaCl a voda — jde ale pouze o jeldzy nebd mezi
jednotlivymi sloZzkami neni Zadné fazoveé rozhrambztok ma ve vSech svyctastech stejné
fyzikalni i chemické vlastnosti) dané soustavy jsojedné fazi. Nap soustava obsahujici
vodu a rozpughou latku [52].

Heterogenni soustava

V reakeni smesi se sloZzky nachazeji uanych fazich. Naip reakce zinku a kyseliny
chlorovodikové, mezi atma vychozimi latkami se nachazi fazové rozhrani.

7.1.3. Pribéh ustaveni dynamické rovnovahy

Prikladem ustaveni rovnovahy v homogenni soustaze byt rovnovaha vyjddna
rovnici:

H,(9) + 1,(9) 2 Hi(9)

VSechny slozky dané soustavy tvednu fazi a jsou v plynném skupenstvi. Reakce je
vratna, tim jsou splimy vSechny zakladniipdpoklady pro ustaveni dynamické rovnovahy
v homogenni soustay Otazka je, kdy se tak stane. Pokud se podivamsitnaci ged
ustavenim rovnovahy, vypada to asi nasledo¥ed reakci jsou v soustayiitomné pouze
reaktanty, tedy jod a vodik. Po jejich smiserdingaprobihat chemicka reakce zleva doprava.
Celkem logicky, nejprve velmi rychlefipemz rychlost reakce s postupujictimsem klesa
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(v1). Hned jak se objevi prvni podily produktu, tedggvodiku, z&ne probihat také reakce
opana, tedy rozklad HI na jéd a vodik. Nicéewzhledem k tomu, Ze HI je z{datku velmi
malo, tato reakce &ii velmi pomalu ;). Jak ale roste mnozstvi vzniklého jodovodiku a
naopak klesa mnozstvi j6du a vodiku, roste rychtogkladu jodovodiku a naopak klesa
rychlost jeho vzniku.To, co my pozorujeme, je cetkaychlost reakce, ktera je rozdilem
obou rychlostiv = v;-v». Rychlosti obou reakci se pakilgizuji, aZ se nakonec vyrovnaji. A
to je pra¥ situace, kdy se dostavame do rovnovahy. Rychémbt§ reakce se rovna rychlosti
reakce zptne, tedyv;=v,, celkova rychlost reakce je tak rovnavO: 0. Pra si to vSechno
vlastre fikame? Vzdy mluvime o situaci mimo rovnovahu. Ncél@me to hlava proto, Ze
vidime, Ze k popisu rovnovahyiareme pouZzit fistupu chemickeé kinetiky, jejiz vztahy a
principy jiz zname. A vidime, Ze v rovnovaze seowraji rychlosti obou reakci, zprava
doleva a zleva dopravéehoz ntizeme vyuzit k odvozeniutkZitych a uziténych vztali a
tak to taky udlame [8].

v

Celou situaci popsanou vyseifeme také popsat pomoci grafu (vizigzené CD).
Z grafu mizeme v¥ist nasledujici informace (barevné symboly se kdlcitkim na grafu).
Na svislé ose je vynesena réakrychlost a na vodorovrii&s. V¢ase nula je iitomen pouze

jod a vodik. Reakni rychlost vzniku jodovodikuv( .) je proto nejvySS¥ a rovna se
celkové reakni rychlosti v, Zarove v case nula neniifffomen Zzadny jodovodik, tudiz je
realkéni rychlost reakce jeho rozkladuz(.) nulova . Proto je také celkova re&ak
rychlost ¢ .) nejvyssi ¢ =v, —Vv,). Jelikoz je reaéni rychlost pimo un®rna koncentraci
reagujicich slozek, musi $ilpyvajicim casem klesat koncentrace jédu a vodilu Naopak
s piibyvajicim ¢asem se zvysuje koncentrace jodovodiku, coZz magladek zvySeni reaki
rychlosti jeho rozpadl’. V bod, kde se realni rychlosti vzniku a rozpadu vyrovna’,

celkova reakni rychlost klesne na nulpa ustavi se rovnovaha. Z grafu je tedy i@ob
patrné, Ze reakce probihajici v sousts® nezastavi, i kdyZ sloZeni rovnovaznésiree déle
neneni. Doslo k ustaveni dynamické rovnovahy [8].

Pro vySe uvedenou reakci budou platit nasledujiahice [8]:
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Rovnice reakce s rychlostnimi konstantami:

kl
H,(9) + 1,(9) === 2 HI(9)
k2
Rychlosti dikich reakci:
v, = kl[Hz][I 2] - rychlost reakce vzniku HI
Vv, = kz[HI ]2 - rychlost reakce vzniku +8 b
Celkova rychlost dané reakce:
V=V, -V,
A A
c
[HI] [HI]
[Ho] =[I2] [Ho] = [12]
t g t g
Graf zneny koncentrace néase pro vznik HI. Graf zamy koncentrace n&ase pro rozklad HI.

Co z grafi a rovnic vyplyva?

Pokud se podivdme na kinetické rovnice teéth rychlosti, chyf lidé odvodili, Ze
rychlost reakce budeftipno uanernd okamzité koncentraci. To znamena, Ze s klésajic

okamzitou koncentraci reagujicich sloZzek bude tklleSat reakni rychlost.. Naopak

s piibyvajicim produktem bude virstat reakni rychlost zgtné reakcd®. v bod:, kdy dojde
k vyrovnani reaénich rychlosti vzniku a zaniku produktu, bude celkaeakni rychlost

nulova a ustavi se rovnovaf®. Reakce v systéemu tedy dale probihaji, ale sloZenstavy
se nemni a systém se na prvni pohledzea jevit tak, Zze vé&m k Zzadnym reakcim nedochazi.
Doslo k ustaveni dynamické rovnovahy. Koncentra&ech sloZek reakce jsou v tomto bod
charakterizovany rovnovaznymi koncentracemi (tzmndentracemi v rovnovaze). Tyto
koncentrace se jiz, na rozdil od situace, kdy reaimbiha, jiz manit s¢asem nebudou.
Pomeér rovnovaznych koncentraci vychozich latek a prodluiddm ukaze, zda reakceZib
spiSe srrem k produkim nebo k vychozim latkam. Rrqraw poner? To si odvodime
v nasledujici kapitole.
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7.1.4. Rovnovazna konstanta

Rovnovazna konstanta charakterizuje pomvychozich latek a produkt
v rovnovazném stavu dynamické rovnovaliydané teplat. Jeji hodnota se tedyami pouze
s teplotou, nikoliv s koncentracemi latek v systermtoto i stejné teplat prokehne dana
reakce vzdy do identické rovnovahy. V minulé kagitgsme si ukazali, Ze ve chvili, kdy
soustava dosahne rovnovahy, stale probiha chemneMéce. Z toho vyplyva, Zze vtomto
ohledu by se nam mohly hodit vztahy chemické Kkkyeti(ktera ale jinak nemé
S rovnovaznymi stavy nic spéleého) k popisu rovnovaznéeho stavu. Mozna tockmu
nepovede, ale ptdo nezkusit?

Kdo daval pozor v chemické kinetice, tak to vi, pyo co pozor nedavali a nebo
chykeli, ¢téte nasleduji odstavec.

Jak lze vyjadt rychlost chemické reakce?¢kte ¢i newite, je to velmi jednoduché.
Rychlost reakceVj je primo Umérna okamzitym koncentracemi vychozich latek ungagnh
natady reakce (pokud nevite, tak s tim, cdgd reakce si starosti n#djte). Ve zvlastnich
piipadech jsouady reakce totozné se stechiometrickymi koeficieab situaci zjednodusi.
Muzeme tedy psat, Ze rychlost reakge rovna:

v =k.[A]”.[B]”

Kdek je konstanta ugrnosti, nazyva se rychlostni nebo kineticka kortstge zavisla
na teplot (s teplotou roste). A poktajeme dal....

7.1.4.1. Guldbergav-Waagaiv zakon chemické rovnovahy

Ponmerné podrobrt jsme popsali, Ze v rovnovaze se rychlosti reakobimajicich
zprava doleva a zleva doprava se rovnaiji [8]:

Vi=V2

Pro obecnou rovnici, kde a, b, ¢ a d jsou stechinoké koeficienty:

aA + bB _\\gA cC +dD

si napiSeme kinetické rovnice stim, #aly reakce jsou rovny stechiometrickym
koeficientim:

v, =k [AF[B]" v, =k[c[[D]’

Tyto dw rovnice Ize jednoduchou Upravaichito dvou vyradé, kdyZz vime, Ze jejich
rychlosti (1 = v») se rovnaji, fevest na nize uvedeny vztah:

k[A[B]" =k,[c]'[D]"

a dalSi upravou vyrazu na:
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k _[cI[pf

k. [AP[B]

Za pongry rychlostnich konstant si dosadime konstantu opvoazveme ji
rovnovazna konstanta. A vzhledem ktomu, Z€& thio rychlostni konstanty jsou zavislé
pouze na teplét nikoliv na koncentracich, jejich pa@m (a tedy i naSe nova oblibeni
rovnovazna konstanta) jgipglané teplat taktéz konstantou (jak napovida uz jeji nazew a |
také zavisla pouze a jen na tepldtlatematicky to vypada nasledavn

=k
K,

Symbol ¢ zn& rovnovaznou konstantu definovanou pomoci rovnoyé
koncentraci, to proto, Ze jsme ji odvodili z konitaai. To nazn&auje dsivou skuténost, ze
asi existuji je&tjiné rovnovazné konstanty. Ano, existuji a povene nich pozdji také [8].

Ale zpt k tomu, co jsme odvodili. Pro rovnovaznou kongiatiedy plati vztah (a ten
si asi zapamatujte, jinak neptejte s jednikou z pisemky).

_[c['[off
" Al

Odvozeny vztah se nazyva, dle chytrychipdaei jej odvodili Guldbergv-Waagév
zakon. Jeho exaktni igsna) definice tak zni: s@in rovnovaznych koncentraci produkt
umocrénych na pislusné stechiometrické koeficientyglehy sodinem rovnovaznych
koncentraci vychozich latek, uma@aych na pislusné stechiometrické koeficienty, je
konstantni a rovna se rovnovazné konstand danou reakci.

V zhledem k tomu, Ze rovnovazna konstanta je komstanusi byt konstantni i p@m
na pravé strahuvedené rovnice. To v podstatnamena, Ze je jednozme (v rovnovaze) dan
pongr koncentraci produlita reaktant. To také znamena, Z¢i plané teplat je rovnovaha (a
rovnovazné koncentrace) jednoZnéstanovena. Pokud chceme vice produktu (&t&inou
chceme), tak pokudéno za dané situace ne&mime, vice toho prostneziskame (ase
budeme snazit sebevic). Vyhodou uvedeného vztddujéa Ze my fesré muzeme spditat,
kolik toho produktu bude a kolik tedy musime nakibupaktand, abychom ziskali iigsre
tolik, kolik chceme. Hodnota rovnovazné konstardynntaktéz napovi, kterym snem dana
reakce potzi. Pokud bude hodnota mnohewisi nez 1, je jasné, Ze v rovnovazneé stavu se
bude nachézet vice prodiktneZ vychozich latekCitatel (sowin produkfi reakce)

v matematickém vyjadeni rovnovazneé konstanty bude vy&iSio nez ve jmenovateli (séin
vychozich latek). Pokud bude rovnovazna konstanteohem nizSi & 1, bude porr
v ¢itateli a jmenovateli ogmy a vy€Zzek reakce bude opravdu velmi maly. Podle rovnogazn
konstanty reakce tedy pozname, ve kterérrgrdana reakce pe&bi a jaky bude v¢ek této
reakce. To se hodi, protoze kdyz nakoupirjeke drahé chemikalie, provedeme reakci a

K
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zjistime, Ze vyizek je pod 1%, evidentmam tu ekonomicky dto nesedi. KdyZ siipdem
spaiitame, ze vyek bude pod 1%, a nebudeme naSe drahé chemikdlec \kupovat,
uSetime dost petz. Pokud ale festo chemikdlie nakoupime a naskedijistime, Ze za
normalnich podminek reakce @b spiSe opamym snérem nebo vyizek bude velmi maly,
nez bychom chii, je jeS& Sance s timdto udlat. Budeme muset danou rovnovahu ovlivnit
a ukazalo se, Ze dodite miry to lze. A o tom, jak to provést si poviatée...

7.1.4.2. Princip akce a reakce (Le Chateliediv-Braunuav princip akce a
reakce)

Obecné z#ni toho principu je: PoruSeni rovnovahyj@im zasahem (akci) vyvol&jd
(reakci) sngfujic ke zruSeni &inku toho vrjSiho zasahu. Toho principu se vyuziva v
nejriznéjSich vyrobnich procesech. Snahou je obvykle pasunovnovahu tak, aby byl co
nejvyssi vygzek. Tzn. smrem k produkim (i kdyz existuji i situace, kdy to chceme naopak,
ale €ch byva mé#). Timto posunem se zajisti niZSi naklady, jelikgzhozich latek nebude
zapotebi tak velké mnozstvi. Na agobu vyroby zavisi i moznosti jejiho ovligmi. V

nasledujictésti si ukazemeitmoznosti, jak rovnovahu ovlivnit.
Ovlivnit rovnovazny stav soustavyireme:
a) zmeénou koncentrace (produkhebo reaktai)

Jednim ze zpsohi, jak zvySit vytZzek reakce, je odebrani prodiukieakce. Pokud
odebereme produkty vyvolame touto akci reakci,é&tede ke zruSeni tohoto zasahu. Systém
zareaguje vyrovnanim koncentrace produkb znamena, Ze s@st vychozich latekipmeni
na produkty a tim se épustavi rovnovaha. DalSi moznosti jgdani vychozich latek, na nez
systém zareaguje reakci &em k produkim a tim se oft ustavi rovnovaha. Tento princip je
ziejmy také ze vztahu pro rovnovaznou konstantu.iNzyySenim koncentrace vychozich
latek zvySime v uvedeném stavu hodnotu jmenovaletetoZze konstanta je konstanta (takze
za dané teploty se néie jenom tak zrnit), musi se zvySit hodnotatatele a snizit hodnota
jmenovatele. Toho s&s docili proBhnutim chemickeé reakce gnem zleva doprava.

b) zmeénou tlaku

DalSi variantou ovlivéni rovnovahy je zrna tlaku. Tento zjsob ma smysl pouze
v piipact, kdyZz se p reakci néni latkova mnoZzstvi reagujicich plynnych sloZzekkurb
zvySime tlak, touto akci vyvolame reakci, kteraevkd zmensSeni latkového mnoZzstvi. Jelikoz
jeden mol zaujimaip urcité teplot dany objem, tak ip zvySeni tlaku je snaha systému

7~ s

zmenS§it péet moli a tim snizit tlak v systému. Nidklad kdyZ zvySime tlakipreakci:

N2+ 3 H 2 NH,

tak se rovnovaha posune ve &m produktu (amoniaku), protoZze vychozi latky se
svymi ¢tyfmi moly zaujimaji ¥tSi objem, nez dva moly amoniaku [8, 12].

Toto byly giklady posunuti homogenni rovnovahy a nyni si¢jedtazeme fiklad
heterogenni rovnovahy.
Pri reakci:
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NH,CI (s) NHs (g) + HCI (g).

posuneme rovnovahu gmem Kk produki tim, Ze snizime tlak. Pokud bychom vSak
tlak zvysili, posunem rovnovahu grem k vychozim latkam. vystleni je stejné, jako
v piipadt syntézy amoniakuipmo z prvk.

DalSi heterogenni rovnovahou uke byt napiklad tepelny rozklad uhlitanu
vapenateho, reakce€d podle rovnice:

CaCQ (s) CaO (s) + CQ(g),

kde uhltitan vapenaty a oxid vapenaty jsou pevné latky id oklicity samozejme
plyn. KdyZz budeme chtit vyrobit vice oxidu vapemat§jakoZze budeme, jednd se totiz o
palené vapno, které je vychozi latkoki giipraw malty) budeme muset snizit tlak (oxid
uhli¢ity bude moci lehce unikat), tim dojde k posunun@myéhy doprava, naopak kdybychom
zvysili tlak, tak reakci prakticky zastavime, progotlak ostatnich molekul mu nedovoli
uniknout ze sloteniny. Resené Ize snadno demonstrovat i preghictvim K, (plynové
rovnovazneé konstanty) zde. Snadno Ize odvodiKge= p(COy),. Vzhledem k tomu, zK; je
konstanta, sniZzeni tlaku soustavy musi vést k niyparcialniho redukované tlaku oxidu
uhlicitého. To se mize stat pouze ve chvili, kdy dojde k posunu rovhgvdoprava a Zaou
vznikat dalSi podily oxidu uhiitého a samadejme i paleného vapna (CaO).

C) zmenou teploty

Ovlivnéni rovnovahy zvySenim teploty Ize posunout rovnavad snéru produki u
endotermickych reakci (p@tba dodani tepla). Dodani energie ve fotepla vyvola reakci
vedouci k pohlceni dodaného tepla a tim pademéprab reakce ve sfru k produkéim.
Naopak exotermické reakce (odevzdavaji teplo ddipkoe ovlivnit jejich rovnovahu ve
smeru produkfi ochlazenim soustavy. Tato soustava se pak snabirame teplo nahradit a
reakce tedy &i sntrem k produkim [8].

V piipadech ovlivini teplotou a tlakem jsou r@dkladana vysstleni pouze
kvalitativniho charakteru. Podobijako gipad ovlivreni koncentraci maji i své matematické
vyswtleni. Jejich krasu ale oceni spiSe ,matettgii zaloZeni kolegove, proto jsme si
dovolili ji zde zatajit.

7.1.4.3. Vyjadreni rovnhovazné konstanty pomoci parcialnich tlak

V urcitych pripadech mZeme vyjadt rovnovaznou konstantu i jinym #épobem.
Nap. v pripadt reakci plyr je vyuzivani koncentraci mé&mraktické a snaze secth spise
tlaky. Z tohoto dvodu je praktické rovnovaznou konstantu vyjadomoci parcialnich tlak
slozek. Aby ale konstanta byla bezrazné ¢islo, zavadime tzv. redukovany parcialni tlak a
to nasledova[8]:

Po = 101 325 Pa — jedné se o standardni tlak

pi — je parcialni tlak wité slozky (ozn&ovana jako i)
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Proto, aby konstanta byla bezragmé ¢islo, musi byt bezrozénna i druhd strana
rovnice. U tlak to vyfeSime jednodusSe tim, Ze je vSechnygiatk standardnim tlakendim
dojde i k vykraceni jednotek, tedy Pa. Matematitkyto krok udlame nasledowh
B =P

Po

Nyni si tedy zkusime odvodit rovhovaznou konstgrtunésledujici reakci:

No+3H 2 NH;

VSe je az dtinsky jednoduché, wthme to analogicky podle rovnovazné konstanty
vyjadiené pomoci koncentraci s tim rozdilem, Ze mistocdwimaci dosadime redukované
parcialni tlaky jednotlivych (pouze plynnych) slézeakce [8].

_ (pu)r
(Py,)r-(Py,)?

p

7.1.5. Chemickéa rovnovaha v heterogennich soustavach

Jak uz jsme sfikali, soustava, kde vSechny slozky nejsou v jefzd, se nazyva
heterogenni. f@stoZze ale slozky nejsou v jedné fazi, neznamendetanezi nimi nerize
probihat chemicka reakce. U reakci, kde se vyskgtagky (& uz reaktanty nebo produkty)
je vyhodné vyuzit rovnovaznou konstantu definovapomoci redukovanych parcialnich
tlaki. Tyto rovnovazné konstanty Ize nalézgeht lepSich fyzikaldchemickych tabulkach.
Prikladem heterogenni rovnovahy je tiad tepelny rozklad dushanu draselného:

2 KNGs(s) 2 KNG; (s) + Q(9)
Viz pokus na filozeném CD.
Dle vztahu pro rovnovaznou konstantu pro tuto replati:
_ (Pano, )7 (Po,):
(Pano,)r
Jelikoz parcialni tlaky pevnych latek jsou ob&arelmi nizké a hlavh - prakticky
konstantni, Ize je zahrnout do rovnovazné konstegdkce. Tato konstanta vSak neni totozna

s pavodni, proto ji budeme oztavat jakoK", (s ¢arou). Z toho nam tedy vyplyne kamsy
vztah:

p

K,p = (poz)r

PomociK, je taktéZ mozno demonstrovat rovnovahu v hetenoigensoustavach, na
coz se Mzete podivat zde.
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7.1.6. Sradzeci rovnovahy

Do heterogennich chemickych rovnovalizame zahrnout také srazeci rovnovahy.
Jde o rovnovahy v nasycenych roztoci@Swou malo rozpustnych soli. Jak byigeno,
jedna se o roztoky soli, které jakoZzto silné eldigty zcela disociuji. Zn&na cast elektrolytu
ovSem #astava ve formd srazeniny. Je otazkou, za jakych podminek s&emtato
nerozpulina latka rozpustit a kolik se ji rozpusti. Tdize mit zasadni vyznam. Négdad
siran barnaty je prakticky nerozpustny a bariurky divé velikosti, doi®e stini rentgenové
z&eni, proto je roztok siranu barnatého vyuzivan jakatrastni latka ip vySeteni traviciho
traktu pomoci CT (p&itatova tomografie). NMkké ¢asti €la jsou obeck Spat patrné na
rentgenovych snimcich a touto metodou dojde khjeiyrazrgni [55, 56]. Barnaté soli jsou
ale prudce jedovaté, pokud séhbm procesu rozpusti. Siran barnaty je vSak rompuss
vodk velmi Spats, pokud by se ale za podminek panujicich v lidsk&enrozpoustl dobre,
mohlo by to mit pro organismus fatalni nasledkypdtgt zjif'ujici, co se stane ma proto
zasadni vyznam pro to, zda vasi CT Zaludkezeteci ne. Vyznam to ma i vijjpadech
pramyslovych vyrob.Casto se dorek a vodnich tok dostanou jedovaté kontaminanty
ohrozujici Zivot organisinzijicich v €chto tocich. Pokud jde o mélo rozpustné sofizeme
pomoci znalosti principsrédZzecich rovnovah zjistit, kolik kontaminantwoku je a jak mnoho
se ho rozpusti.fipadre jej prevést na malo rozpustnou steninu bez vazysich nasledk
pro Zivotni progedi.

Z uvedeného jeigjmeé, Ze ma smysl se timto typem rovnovah zabytat & &inime
hned vzapti.

Opit se nam vyplati rovnovahu #&chto roztocich charakterizovat rovnovaznou
konstantolKs tentokrat nazyvanou séinem nebo také produktem rozpustnosti.

Kdyz vezmemeid o obecném vzorci KA, ktera disociuje podle rovnice:

KnAm nK™ + mA™
bude pro produkt rozpustnosti platit vztah (spgatry misto koncentraci &y byt
pouzity aktivity, ale &mi se zabyvat nebudeme):

Kekoay =[KI'TA™

Oznaeni K pedstavuje kation soli, A anion soli a symboly n gifedstavuji péty
atomi v molekule a oxidéni ¢islatidici se kizovym pravidlem [8].

Mezi nerozpu&hnou soli (elektrolytem) a jejimi ionty v roztoku jde k ustanoveni
heterogenni rovnovahy. Pokud tedy do rozpalldt pidame vice soli, neZz je mnoZstvi
v nasyceném roztoku, tak by koncentrace toityla vysSSi nez je hodnota <inu
rozpustnosti. To ale neni mozné a dalBdgna sl se tak jiz nebude rozpow§t zistane
piitomna jako nerozpudta pevna latka v roztoku.

Jedna z malo rozpustnych stenin je napiklad uhl¢itan vapenaty, ktery disociuje ve
vodném prosedi podle rovnice:

CaCQ, (s) Ca®* (aq) + COZ (aq)
Rovnovazna konstanta (Son rozpustnosti) charakterizujici tuto rovnovahi zn

K, =[Ca”].[CO;]
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Z tohoto vztahu také vyplyva, Zém je hodnotaKs nizsi, tim bude srazenina (nebo
obecr n¢jaka latka) mé&rozpustna a v roztoku se bude vyskytovat mensizstabiont.

Nerozpustnost uhlitanu vapenatého stoji i za vznikem krasovychijerapniky
nazyvame dle jejich pozice jako stalaktity (ty vis stropu jesky¥) nebo stalagmity (ty
naopak vyiistaji ze zem a jsoucasto pod stalaktity). V neposledisice existuji stalagnaty,
které vzniknou spojenim stalaktitu a stalagmituastn¢ jeskyré se nachazeji prévve
vapencovych horninach, které jsou oy uhltitanem vapenatym. Kdyz skalou pronika
voda, ve které je rozpust oxid uhlgity, vznikne z uhkitanu vdpenatého hydrogenuditan
vapenaty, ktery je rozpustny ve wodHydrogenuhkiitan vapenaty spolu s vodou protéka
skélou a kdyz dorazi do jeskyrkde se vlivem v&Sich podminek rozloZi na nerozpustny
uhlicitan vapenaty (a také vodu a oxid @hfi), ktery se zachyti na&t¢ jeskyré a vytvai
krystalizani centrum. Na &m vznikaji dalSi krystalky uhlitanu vapenatého vzniklého
rozkladem hydrogenuRtitanu vapenatého doneseného vodou. Krapnik pale,regtdu
dlouhyché¢asovych usek Hodre kapek vytvdi a dopravi velké mnoZzstvi hydrogendhinu
vapenateho, ktery se rozlozi na velké mnozstvitalis uhlicitanu vapenatého a tim nam
vznikne krasny dlouhy a velky krapnik (kterych s&em @i navsgve v jeskyni nedotykejte
(pro¢ se dozvite v ovliveni sradzeci rovnovahy), nelamte a nenoste si jej WorK
zmintnému rozkladu napomaha &na tlaku a teploty tak, Ze usnadni vigaani vody a
uvolnéni oxidu uhlgitého do vzduch ifitomného v jeskyni. Proces vzniku krasovychijev
popisuje nasledujici rovnovaha [51]:

CaCQ + CO, + H,0 Ca(HCQ),

7.1.6.1. Rozpustnost

V souvislosti se srazecimi rovnovahami zavadimeojem rozpustnost. To je
koncentrace latky v jejim nasyceném roztoku. Roumst latky Ize snadno vypitat ze
sowinu rozpustnosti (rozpustnost i @ rozpustnosti lze nalézt v ,chytrych” fyzikan
chemickych tabulkach). Lze odvodit, Ze ve vodnyohtacich, v nichZ je rozpuSta pouze
dana latka, plati pro rozpustnost vztah:

1
KS m+n
- m™n"

V tomto vztahur predstavuje samotnou rozpustnokt je souin rozpustnosti a
symbol K gedstavuje kation soli, A anion soli a symboly n patty atomi v molekule.

7.1.6.2. Ovlivnéni srdzeci rovnovahy

Stejre jako ostatni rovnovahy Ize ovlivnit i rovnovahygeci. Sotin rozpustnosti lze
ovlivnit teplotou (\¢tSina latek se s rostouci teplotou Iépe rozpoakinikoliv vSechny) nebo
piidavkem dalSich ioftdo roztoku, & s tzv.spolénym iontem (nap k malo rozpustnému
AgCl je to NaCl, spolkenym iontem jsou chloridové anionty), tak i tzv. iiedentnich (nema
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Zadny spolény ion s rozpughou latkou — indiferentni elektrolyt — niafx malo rozpustnému
AgCl jde o0 KNG, Zadny ion, z nichz jsou tyto soli sloZeny, ndrjrgy) [52].

Vliv vlastnich ionti na rozpustnost srazeniny

Pritomnost vlastnich ioft v roztoku sniZuje rozpustnost srazeniny. Toho také
vyplyva, Ze¢im vySSi je koncentrace ianbbsazenych ve sraZzegjrtim se sraZzenina mé&n
rozpousti [52].

Pokud tedy nafiklad mamecaste&ne rozpusény AgCl a gidame do roztoku NacCl,
vysrazi se nam dalsi podil AgCl z roztoku. Mamephk vice. To neni na Skodu.Vysleni je
celkem jednoduché a vyplyva ze vztahu procsotozpustnosti. Vzhledem k tomu, Ze &iou
rozpustnosti je za dané teploty konstanta a takeseni zminit, pokud se zvysi koncentrace
nag. anioru v roztoku, koncentrace katidbrse musi adekvatrsnizit, aby sotin rozpustnosti
zastal zachovan (konstantni). Pokud se ma sniZit &anace kationu, musi ho byt néén

s v Z

rozpuséno. Pokud je tedy v roztoku v nadbytku, musi seiia ¢ast vysrazet.

Vliv cizich ionté na rozpustnost srazeniny

Pritomnost ioni, které nemaji spot@é s ionty se srazeninourigavek indiferentniho
elektrolytu), zvySuje rozpustnost srazeniny [52ys\tleni je ale poékud komplikova®jsi a
vyZaduje znalost pokidejSich teorii. Proto se snad vSichni spokojitey$ uvedenym
konstatovanim a vezmete ho za své.

Jeden z dvoda, prod se nedotykat krapnik je, Ze pidate pra¢ indiferentni elektrolyt
v podol& svého potu, vémz se nachazitpdevsim NaCl. Ten nema s uitihtnem vapenatym
nema zadny spalay ion, takze zvySuje rozpustnost vznikajici sradgnrist krapniku se
nasledg zpomaluje.

K ¢emu Ize srédZeci rovnovahy vyuzit?

Kromé uvedenych aplikaci maji srdZeci rovnovahy bohgt&iti i v dalSich oborech
lidské ¢innosti. C¥ive to byla nafiklad i fotografie a fotograficky proces, dnesqgevelkarada
vyrob velkého mnozstvi latek pro jakykolivigonysl, ktery si vymyslite. Velmi vyznamné je
vyuziti srdzecich rovnovah. Srazeci reakce js@agvSim pouZzivany v analytické chemii, a
to jak pro kvalitativni (co tam je) tak kvantitativ(kolik tam toho je) analyzu. Konkrétni
latka, kterou pomociiznych metod rizeme zjigovat ve vzorku, se nazyva analyt. Zbytek
vzorku se nazyva matrice [53]. Pomoci metod vyyidich srazeci reakce a sraZzecich
rovnovah tak lze stanovovat koncentragekych kovi ve vodach i jindefady aniori (nag.
chloridy), kontrolovat pibéh primyslovych proces atd. V kvalitativni analyze ma vyuziti
srazecich reakci velkou tradici. SraZeci reakce yswuZzZivany k odhaleni né&gn¢jSich ionti
piitomnych v roztoku. Kouzelné je, Zegitymi postupy a za witych podminek Ize dokézat i
vice ionfi pritomnych v jednom analyzovaném vzorku. To si uké&emchuvili.

Jako jeden zifkladi chemické analyzy, vyuzivajici srazeci reakceysdeme dkaz
chloridu sodného v potu. K postupu nam [@dm fakt, Ze velmi malo rozpustné jsou
halogenidy gfbra, proto st i relativie malé mnozstvi NaCl k tomu, abychom ho mohli
dokazat pomoci ddb rozpustné soli 8bra, jako je napklad dusénan stibrny (dustnany
jsou obecn dokie rozpustné soli) [54].

Viz pokus na filozeném CD.
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7.1.6.3. Analytické tridy kationu

Jak bylo feceno, pomoci ,rafinovanych* postipvyuZzivajicich srazeci reakce lIze
kvalitativneé analyzovat i vzorek, kde se nachéazi vicetiptedy sndsi. To je velmi pozitivni,
protoZze analyza s¢si je obvykle velmi obtizna vzhledem k tomu, 2&taré latky se mohou
pii stanoveni jinymi postupy jevit jako latky jin& interference). i analyze vzorku ndm
pomize roztidéni kationi do tid, podle toho s jakym srdzedlem reaguji. To naimivelehci
préaci, jelikoz, kdyz vime do jaké skupiny kationtijhadojde ke zUzeni moznosti. Poté
muzeme provéstadu specifickych reakci, které jsodtSinou barevné. Specifické reakce
slouzi k potvrzeniiftomnosti gedpokladaného iontu.

RozliSujeme 5 analytickyclHtitd katior [53]:

1. trfida — pati sem kationy, které t¥osrazeniny po ifidani HCI do vzorku
- jedna se o ionty: Ag PEF* (vznikaji chloridy)
2. tfida — sem péit kationy, které vytvl srazeninu po zavedeni$l v roztoku kyselém
prostedi HCI
- jsou to ionty: Bf*, CU**, Cd™* (vznikaji barevné sulfidy)
3. tfida — tato fida je reprezentovana kationy fi@ sraZzeniny po zavedeni,& ale
tentokrate v zasaditém préesti roztoku NHOH.
- za Bchto podminek se srazi ionty: *FeMn®*, Ni**, Cd®* (opst ve forms
sulfidu)
4. ttida — sem zase pakationy, které vytvei srazeninu poidani NaCOs;
- sréZi se ionty: G4, S, B&" (vznikaji nerozpustné ukiitany)
5. tfida — netvé srazeniny s zadnym z vySe uvedenyatidel, tedy ani s chloridy, ani
se sulfanem a ani s utitanem sodnym.
- v této tidé nalezneme NaK*, NH,"

Vzniklé srazeniny jsou pak zpracovavany dalei@lygpsné ionty jsou dokazovany
zvlastnimi specifickymi reakcemi pro dané ionty.hédou je, Ze tyto ionty jsou jiz vySe
uvedenym postupem o&lény od &ch, které by mohly zisobovat interference (tzn. v zasad
ruSeni dkazu iontu) a celé stanoveni je také vygaziednoduSeno vymezenim mensiho
poctu ionti v jednotlivych krocich (snaze se taplovnaté ionty stanovuji v systému, ktery
byl odctlen v prvnim kroku ve forghchloridi, kde dalSim fitomnym iontem mohou byt uz
jen stibrné ionty nez v systému, kde séza nachazet n&pl0 dalSich iorit [53].

Uved’'me si nyni piklad postupu § zjiStovani analytu v nezndmém vzorku. Pokud do
neznamého analyzovaného vzorkddgme HCI a vznikne nam bila sraZenina, v této
srazenid mohou byt pouze AgCl nebo Ph{iné ionty s HCI srazeninu za danych podminek
netvdi. Vzniklou srazeninu odfiltrujeme (filtrat si apestlivé uschovame) a rozpustime nhap
v kyselire dustné a otestujeme analyzovany vzorek r&omnost olovnatych ioat K
analyzovanému vzorkurijpame jodid draselny, ktery specificky reaguje @/ohatymi ionty.
Praw reakce dughnanu olovnatého (dezité jsou olovnaté kationy, ne désanové aniony) a
jodidu draselného je velmi specificka vznikem bakegrazeniny. Produkt, ktery nas zajima,
je Zluta srazenina jodidu olovnatého. Pokud tedydeldk vysrédZzeni Zluté sraZzeniny, je
dokazana itomnost olovnatych ioft(analyt) v analyzovaném vzorku [57].

Viz pokus na filozeném CD.
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Pokud nevznikne Zlut4, ale Zlutobila sraZzenina jgzepravdu rozeznat velmi dis)
nerozpustna za tepla, jde o signal, Ze v roztokiobyen stibrné ionty. S filtratem, ktery
nam zbyl, pokréujeme dal a zavedeme sulfap3Hdo vzorku. Pokud vznikne srazeninagtop
ji odfiltrujeme (a filtrat zase p#ivé uschovame) a rozpustime a testujemeiftamqnost Bi*,
CU" nebo Cd". Pokud je vznikla sraZenina Zluta, zda se, 7e acrkw budou kademnaté
ionty. Ty dokazeme takeé specifickou reakci, kdysegxidani hydroxidu srazi bily Cd(OHRl)
Modréa barva vzniklého roztoku po rozptmtsrazeniny po reakci se sulfanem zase ragea
Ze v roztoku budouifomny nmeéd’naté ionty, srazenina po reakci se sulfidem k¥anioyt
hnéda. Pokud nedojdefipreakci rozpu&né srazeniny s thiontovinou k Zadnym zgmam,
neni gitomen bismut. Filtrdt po odteni srazeniny off vezmeme a zavadime sulfan,
tentokrat v pitomnosti hydroxidu amonného. Pokud nevznikne siaze nmiZzeme se
rozlowit s pitomnosti F&, Mn®*, Ni** a C&" ionti. Pokud nevznikne sraZenina ani po
piidani uhltitanu sodného, vylatime gitomnost C&, SF* a B&*, pokud ano, mohou byt
uvedené ionty fitomny. Snadno je Ize po odfiltrovani a rozgustsrazeniny (filtrat ot
uschovat !!!) dokazat pomoci plamenovych reakddofie@apenaté ionty barvi plamen cihtov
cervert, barnaté nazelenale a strontnaté karmigevvere. Pokud si ale nejsme jisti, existuji
i dalSi specifické reakce pro tyto ionty. Vezmenoslpdni filtrat a pokusime se&kierou ze
specifickych reakci dokazat Nak®™ a NH,". Opét miZzeme vyuzit plamenovych zkou3ek,
neba’ sodné ionty barvi plamen Z&utatimco draselné fialéva samoiejmé mizeme vyuzit
nekolik dalSich specifickych reakci. Bohuzel, amorordty plamen nebarvi, ale s vyhodou lze
vyuzit Nesslerovaginidlo, které tvdi s amonnymi ionty Zlutou sraZeninu. Vzorek je na
piitomnost kationt zanalyzovan a my eideme dnes usnout s klidnymégomim, Ze jsme se
nenadili néco zbyté&né. ProtozZe, i kdyZz ménnez v minulosti, takhle se to opravdiad[53].

7.1.6.4. Kvantitativni analyza

Snad je&t vétSi vyznam ma vyuZziti sraZzecich rovnovah v anakantitativni. Jde o
jednu z nejstarSich a nejzaklggich metod analyzy. Touto metodou se tzjj8 mnozstvi
analytu (latka, ktera nas zajima) ve vzorkasto se fed provedenim kvantitativni analyzy
provadi analyza kvalitativni, tzniqed zapoetim kvantitativni analyzy je vSak nutnéepré
zjistit o jaky analyt se jedna. To se provaditidka tak, jak jsme si popsali v minulé kapitole,
tzn. nejprve se analyt i do pislusné itidy a nasled® se provadi selektivni reakce
typické pro kationy nebo aniony nalezejici do détey. K nasledné kvantitativni analyze
slouzi d¢ zakladni metody [53]:

1. vazkova analyza (gravimetrie)
2. odmeérna analyza (volumetrie)

Véazkova analyza

Tato metoda separace je zaloZena na vzniku co mugnggr rozpustné srazeniny,
ktera vznika postupnym favanim srazecihainidla (latka, ktera s analytem vyttio
srazeninu) do roztoku. Srazenina se naslquefiltruje, ususi a zvazi [53]. Aby srazenina
byla co nejmé& rozpustna je velmiidezité, protoZze co se rozpusti, tostava ve filtratu a
neni to po vysuSeni srazeniny zvazeno. Pokud jd&t®i mnozZstvi, dopustime sdip
stanoveni znmé chyby. Zde nam pomaha popis fazovych rovnovabtope zjis¢nim
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souwinu rozpustnosti za danych podminelzmme velmi pesré zjistit, kolik latky se rozpusti
a zda je vubec dana metoda pro stanoveni vhodna.

Odnerna analyza

Pii této metod se n&fi mnoZstvi (tér vyhrad® objem) spaebovane latky
(titracniho¢inidla) o presré zndmé koncentraci, ktera vstupuje do reakce s/t@mal Bod, pi
kterem titr&ni cinidlo dale nereaguje, tedy doSlo ke kompletnimeagovani analytu ve
stechiometrické po#mu daném reakci, se nazyva bod ekvivalence.r8patdaného tittamiho
¢inidla v tomto bod odpovida mnozstvi (koncentraci) analytu ve vzorkoho vyplyva, ze
stanoveni tohoto bodu igsného objemu spetbovaného titrniho cinidla pro chvili, kdy
prak zreagoval vSechen analyt) je pome zasadni a jef¢ba jej co nejfesrEji detekovat,
musi byt dobe znatelny. Pokud nemame po ruégkou objektivni metodu, musime zvolit
metodu subjektivni, n&gstji je to zmena barvy [53].

K tomu, abychom dokazali mnoZstvi¢jakého iontu, mMZeme vyuzit srazecich
rovnovah, potazmo soéunu rozpustnosti. Najklad koncentrace chloridovych aniorve
vodach Ize stanovit s pomoci srézZeci titrace ahasiem gibrnym. Ri reakci vznika bila
srazenina AgCIl. Jak ale detekovat bod ekvivalencé®nu nam porize znalost srazecich
rovnovah. Pokud nalezneme sraZeninu, ktera manodiidarvu nez srazenina analytu a
zarover vysSi sodin rozpustnosti, budechem gidavani odmirnéhocinidla nejprve vznikat
srazenina mé&nrozpustné latky (analytu, s nizSiKky ), coz je v naSemifpadt AgCl a po
bodu ekvivalence (tedy sgebovani veSkerého analytu v roztoku — ten ¢ seazenina) se
zane srazet druha latka (indikator, s vyS¥g), coz mize byt napiklad chroman draselny,
jehoz préa¥ vznikajici Zluta srazenina bude indikovat bod e&lence.

7.1.6.5. Srazeci rovnovahy v davnych dobach

Srazecich rovnovah lidé vyuzivali jiz vi@&jSich dobach, aniz by santepn¢ cokoli
védeli o pribéhu srdzecich reakci. Jednim z takovych vyuziti bgjlaa pisma. K napsani se
vyuzivaly latky, které byly bezbarvé nebo tnbezbarvé, tak aby na p&pinebyly vidt.
VétSinou na tomto pafe byl napsan text, ktery vSak neobsahoval nic kajreé ngl za ukol
maskovat fitomnost tajného pisma.

Jednim z takovych pisemiie byt text napsany velmiedknym roztokem chloridu
Zeleznatého a k odhaleni nam pidie roztok hexakyanoZeleznatanu draselného [54}toRypz
piipraw tajného pisma museji byt vZzdycky tak koncentroyaaigy byl naplan sowgin
rozpustnosti a srazenina se objevila, ale zardwancentrované tak malo, aby napis nebyl
vidét. K pripraw roztoku o optimélni koncentraci &ppomize znalost saiinu rozpustnosti,
¢im Ize zdokonalit postupy davnych Spion

Viz pokus na filozeném CD.
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7.1.6.6. Semipermeabilni membrana

Jedna ze zajimavych srazecich reakci je reakcekhamozeleznatanu draselného
(Zluta krevni 8l) s chloridem midnatym. Do roztoku krevni soli vhodime zrnka chlarid
méd’natého, na jehoZz povrchu okangzdojde k vysrazenéerveného hexakyanoZeleznatanu
méd’natého. SraZenina hexakyanoZeleznatardd'matého se chova jako semipermeabilni
(polopropustnd) membrana. Srazenina je propustoagapoustdio (voda), avSak ne pro
chlorid med’naty. Vlivem osmézy vnikA voda do zrnka chloridim tdochazi kjeho
zwtSovani. Kdyz vSak dojde kprasknuti membrany idmé  srazeninou
hexakyanozeleznatanuédnatého, dojde okamZitke srazeci reakci. Timto @gobem se
zvétSuje zrnko chloridu Rd’natého [57].

Viz pokus na filozeném CD.
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7.2. Fazové rovnovahy

Fazi je mySleno prasdi, které ma ve vSech svy&astech stejné chemickeé slozeni a
fyzikélni vlastnosti. To vede obvykle k tomu, Zemé faze maji i odliSné optické vlastnosti.
Dusledek je, Ze jednotlivé faze takibeme od ostatnichasto jednoduse rozliSit pomoci
ostrého pechodu, ktery jsme schopni v drtivétsiné pozorovat, tzv. fazového rozhrani.
Nekdy je faze zammovana se skupenstvim. Ale skupenstvi je spiSe kiesistika
kondenzé&niho stavu ufité latky (kapalna, pevna nebo plynna latka). Kdgiiiklad nalijete
do jedné nadoby vodu a olej, colatky maji stejné skupenstvi (kapalné), ale vidi tvdi
dveé faze, mezi kterymi je utweno ostré fazové rozhrani. Soustava tedyarobsahovat latky
v jednom skupenstvi, ale gifaze [52, 58].

Napiklad na zamrzlém rybniku ieme rozliSit vSechnyiit faze a de¢ fazova
rozhrani. Ve spodu se nachazi prvni faze, kterdapalna (voda) a je od@na fazovym
rozhranim od dalSi faze, kterd je naopak pevnd. (el je taktéZ odflena dalSim fazovym
rozhranim od posledni faze, jenz je plynna (vodmajp

7.2.1. Gibbsav zakon fazi

Predstavte si, Zze pochazite z chudé rodiny. &¢Stmate v rodié strycka, ktery
netekare zente a odkaze vam grafitovyald Zajasate, ovSem do chvile, nez zjistite, ZekBliz
vyrobna tuzek zkrachovala pod tlakem asijskych bgiio Nezbyva nez se poohlédnout po
jiném vydlku. ProtoZe jste davali déd pozor ve Skole, vzpomenete si, Ze drahé diamanty
jsou tvdeny stejnym prvkem, kterého mate v dole plno —keinfi. Nabizi se otazka. Existuje
néjaky zpisob, jak pemenit tuhu na diamant? Ano, zni odgdi Za velmi vysokych tlak a
teplot to jde. OvSem zjistit to za jakych by si agalo dlouhodoby vyzkum, hoéipertz a
prostedki. Situaci si Ize snadno uléh pokud zadarmo pochopime pojmy fazovy digram a
Gibbsdiv zakon fazi.

Fazovy diagram je dobr&e. Vytvarili jej chytii a pracoviti lidé a v zasagde o graf,
ktery vymezuje, za jakych podminek (haga jaké teploty a tlaku, aletteme si zvolit
jakoukoliv jinou veltinu, kterd nam ovlifuje stav soustavy) se vyskytujejaké faze, za
jakych podminek se vyskytuji stasreé dvé faze apod. Fazové diagramy byly sestrojeny pro
velké mnozstvi soustav a prizné podminky. Nejjednodussi a ,&&IngjSi jsou diagramy
pro jednoslozkovou soustavu, tzn. soustavu, kde erj@mjedno chemické individuum, které
se mize vyskytovat ve vice fazich (napsoda s ledem je takova soustava — voda je jeho
jedinou slozkou, faze jsou &vkapalna voda a pevna voda - led).

7.2.1.1. Fazové rovnovahy v jednoslozkovych soustavach

Nap. takovy fazovy diagram vody vypada nasledovn
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Fazovy diagram vody

Jak bylo feceno, fazovy diagram vody znatoje, za jakych podminek existuji
jednotlivé faze, v naSemiipact v zavislosti na tepléta tlaku. Jednotlivé fkvky na tomto
grafu znézatuji situaci, kdy koexistuji s@asré dvé faze. Nap. kiivka 1 popisuje zavislost
bodu varu na tlaku. To znamen@, Zetfacich a teplotach, které lezi névce 1 v soustay
nalezneme vodu a vodni paru, tedy dochazi k vaoludP ovSem sniZzime tlak, ale teplotu
ponechame stejnou, dostaneme se k bodu A a tedpldsti, kde existuje pouze vodni para.
Kdyz zvySime teplotu, dostaneme se do bodu B alzademe mit pouze vodni péru. Pokud
teplotu snizime, dostaneme se do bodu C a budemsomstavu, kde se bude vyskytovat
pouze voda a nikoli vodni para. Pokud budeme chhy, v soustay zistaly voda i led,
musime zminit nejenom tlak, ale i teplotu tak, abychom seyaivali po Kivce, viz bod D.
Schvalri si graf proklikejte a sledujte sklenici s vododiaplay s hodnotami tlaku a teploty,
abyste vidli, jak se bude rnit stav soustavy.

Z fdzového digramu je tedyrggmé, Ze v fipad vody s klesajicim tlakem klesa i
teplota varu. Proto najklad se vziistajici nadmiskou vyskou bude klesat teplotdj které
se vam bude Vi voda. Kriivka 3 predstavuje tzv. sublintai kiivku, kde existuje tuha i
plynna faze, polohark/ky nazn&uje podminky, za nichz bude dochazet k sublimatoho
je patrné, Ze kazda latka bude zaitych podminek sublimovat, ale nddad led sublimuje
za teplot a tlak, které neodpovidaji naSim podminkam. Jiné latkyzal Znych podminek
(teplota 25°C a tlak 101325 Pa) higpad sublimuji pomdrné snadno, nap jod. Sublimaci
muzeme vyuzit Kisteni téchto latek. Kivka 2 znazafuje zavislost teploty tani na tlaku,
z ¢ehoz je retelné, Ze teplotu tani Zmou tlaku prakticky neovlivnime. Zajimavy je bod tb
Zkratka tb znai trojny bod, coz je situace, kdy spolu koexistugéchny i faze v rovnovaze,
tedy v soustay se nachazi led, voda a vodni para. Z grafuegr@, Ze tato situace nastane
pouze pi uréitém a zcela konkrétnim tlaku a tegad nikdy jindy. Pokud byste si ciit
v pripact vody takovou soustavuripravit za EZznych podminek, néjpde to, protoze mame
prilis vysoky tlak (je teba dosahnout 610 Pa, my mame 101 325 Pa) [52, 58].

Vratme se t& k naSemu zhodnoceni grafitovéehedittvi. Z toho, co jsme sekli, je
ziejmé, ze pdtbujeme si sehnat fazovy diagram pro jednoslozk@emstavu, uhlik. Najit si
na tomto fazovem diagramu oblast existence diamanystavit nas grafit takovym tlakn a
teplotam, které odpovidaji poloze v dané oblasiraHname diamant.
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Jak zni onen Giblis zakon fazi, ktery jsme vam slibovali? Jeho mateka podoba
je velmi jednoducha:

v+f=s+2,

Co znamenaji jednotliva pismenka?2tdinu uz znames je paet sloZzek (slozky jsou
jednotliva chemicka individuaiftomnda v soustav— pokud je nap soustavou roztok NaCl ve
vodk, slozky jsou 2 a slozkami jsou NaCl a voda, akegte pouze o jednu fazi, nebmezi
jednotlivymi sloZkami neni Zadné fazoveé rozhrambztok ma ve vSech svyctastech stejné
fyzikalni i chemické vlastnostij,je paiet fazi (co je faze vite, kdyz ne, tak se ndtknvyse) a
jedinou neznamou pro vas bude tzv. p@et stupit volnosti. Co znamena ten & stupii
volnosti? Definice zni: R®t stugit volnosti je definovan piiem intenzivnich stavovych
veligin, které mizeme libovolg zmenit, aniz se zini paiet fazi. To je mozna trochu
komplikovargjsi definice, ale neni to zase tak slozité jakna ¥ezneme si, Ze mame nasi
soustavu voda/led, kterd se nachazi gakeého tlaku a teploty. Vymitejme si pdet stuga
volnosti pro tuto soustavu. Mame jednu sloZzku & féze (voda a led), takae=s + 2 — f
Tzn.v=1+ 2 -2 z toho vyjde, Z& = 1. Toto¢islo namiik4 to, co jsme diikali u fazového
diagramu. Pokud mame v rovnovaze led a vodizeme libovolg zmenit pouze jednu
veli¢inu (tlak nebo teplotu). Tu druhou (teplotu nekek}luz nizeme zninit zavisle na té
prvni. Pokud tak netinime a druhou valinu nechame nagklad konstantni, zgni se stav
soustavy, tzn. led roztaje nebo voda zmrzne. Vd&asa na fazovém diagramu dostaneme
mimo kivku. Pokud mame pouze vodu (bez pary a ledu), &yicham, Zzes = 2. Aby nam
tedy Zistala i nadale pouze vodanbeme libovol® menit tlak i teplotu (popipad misto nich
jinou intenzivni vekinu), avSak pouze v &éitém rozsahu, hodnoty tlaku nebo teploty jsou
omezeny hranicemi dané faze, tzriivkami koexistenci dvou fazi. Posledni zvlaStnim
piipadem je zntiovany trojny bod (tb), vém koexistuji vSechnyiitfaze (led, voda, vodni
para), tedyw = 0. To znamena jiz zmbvané, nemizeme zminit nic, protoze jakakoli zéma
povede ke zmné poitu fazi a tedy i stavu soustavy. Giblaszakon fazi nam podauvéast
informace, kterou nam kvantitatipodava i fazovy diagram. Fazovy diagram ale neroysi
vzdy dostupny, takze své opodstatinGibbsiv zakon fazi ma.

Predstavme si, Ze dochazi ktani arktickych ledpvoize dojit k zaplaveni nize
obyvanych oblasti. Z Gibbsova zakona fazi vyplyZ&,v soustay mame d¥ faze a jednu
slozku (ostatni si dovolime zanedbat), tedy 1. Pokud se nam zvysi teplota, chceme-Ili aby
ledovec neroztal a nezaplavil obydlené oblasti, imasznénit i tlak. Je patrné, Ze to bude
technicky velmi &Zko proveditelné, Gibliy zédkon fazi nam tedy nap@lEl, Ze musime
provest takova opgni, aby se nezvySovala teplota. Je to velmi jeddoé, pesto se najde
fada lidi, ktéi to velmi radi zpochyituji. To je ale jina ¥c.

Intenzivni stavové valiny nejsou zavislé na velikosti systéemu. Kalad kdyz
slijeme de¢ sklenice s vodou o teptot20°C, ziskame ap vodu s teplotou 20°C, nikoliv
s teplotou 40°C. Naopak je tomu u obejmu, ktergxéenzivni stavovou velinou. Po sliti
dvou 200 ml vody ziskame 400 ml vody, nikoliv 200[&2, 58].

Zawrem lze tedytici, Zze podle Gibbsova zakona fazi ma jednosloZlksmuistava o
jedné fazi dva stugnvolnosti, o dvou fazich jeden stupegolnosti a o tech fazich nema
Zzadny stupe volnosti, ocemz jste se d@tli v predchozicktastech [52].
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Rovnovéaha kapalina-para

U molekul v kapalig dochazi k neustalému pohybu a srazkéim je vy3si teplota,
tim je jejich pohyb vy3Si a srazkgastjsi, timto zgisobem si molekuly mezi seboiepavaji
kinetickou energii. Nkteré z molekul v kapalinziskaji dostaou energii, aby se uvolnily
z kapalné faze a dostaly se do faze plynné — tilypae. Naopak &které z molekul
piitomnych nad kapalinou ziskaji dostateu energii k tomu, aby se vratily&plo kapaliny.
Ze zadatku pevlada proces vypavani, ktery vSak neprobiha do nekémee Nad kapalinou se
ustavuje tlak vypgenych molekul, ktery se nazyva tenze pary (jedngstey Pa)Cim vy3si je
tenze pary, tim i vice molekul sec¢h@a vracet z§t do kapalné faze, az dojde k vyrovnani
vypaujicich se molekul a molekul, které se vracétzgo kapalné faze. Vznika rovnovéha,
ktera je charakterizovana tlakem nasycené paryicial kterd charakterizuje pevnost
molekul poutanych v kapalné fazi je molarni vypaer@o (\H.y) [52, 58].

Velkého vyparného tepla vody vyuzivame i my. Pojaudam horko, zaneme se potit
a jelikoz molekuly vody jsou mezi sebou vazanygestvic vodikovymi mstky, je poteba
dodat pomdrné velkou energii na to, aby se oditya Tuto energii, v podobtepla, ziskavaji
z povrchu naSehdlt, a tim ho ochlazuiji [58].

Pro kazdou kapalinu existuje za daného tlaku tapidi které z&ne it — bod varu.
Kapalina zane it praw tehdy, kdyz se tenze pary nad kapalinou vyrovngSumu
atmosférickému tlaku (za ,normalnich” podminekd, gnizeném tlaku zae kapalina kit
diiv a naopak [52, 58].

Rovnovaha kapalina-pevna latka

Preména kapaliny na pevnou latku — tuhnuti, nebo naapakermenu pevné latky na
kapalinu — tani. Za daného tlaku se teplota &zjegako bod tani/tuhnuti.

Rovnovéaha para-pevna latka

Také u pevnych latek dochazi k vyp@ani — sublimaci. Ogay proces se nazyva
depozice. Latky, které ochdatrsublimuji jsou nafiklad j6d a naftalen [58]. Na principu
sublimace jsou zaloZeny i vonici gely. Aromaticléky pitomné v gelu velmi snadno
sublimuji a uvatuji se do okoli, na rozdil od gelu, ktery slouzupe jako ,nosi“ téchto
vonicich latek.

Tento jev se vyuziva takéditeni latek. BkawgjSi (ma nizSi teplotu sublimace nebo
varu) latka se odii od nesublimujicich rigstot. Timto postupem Ize ziskat velansté latky.

7.2.1.2. Fazové rovnovahy v dvouslozkovych soustavach

Soustava kapalina-plyn

Ne¢které plyny se pogrné dokre rozpousti v kapalinach. Jednimikfadi miaze byt
destilovana voda, kterd ma nizsi (kyselejSi) pH, g nela mit (pH 7). Je to dano tim, Ze se
VvV ni rozpousti oxid uhtity ze vzduchu a tvd ve vod slabou kyselinu uhiitou. Na stejném
principu vznikaji i kyselé de&t Oxidy siry, vypou&né uhelnymi elektrarnami, nebo oxidy
dusiku, jako zplodiny z vyfukovych plynse ve vzdusné vihkosti (v&drozpousti a tvid
v nich kyseliny - kys. sirova&j dusind. VSe pak nasledmada k zemi jako tzv. kysely dés
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DalSi fakt je ten, Ze s rostouci teplotou klesgpustnost plyl v kapalinach. Tento jev
Ize vys\Etlit pomoci stavoveé rovnice idealniho plynu a tk, tée s rostouci teplotou se zvysSuje
objem plynu a tim se sniZuje jeho koncentrace tsdiho i mé&mize rozpustit v kapalih
Proto ryby, které poebuji hodg kysliku giitomného ve vog jako jsou nafiklad pstruzi, Ziji
ve studenych horskych potocich. Pokud je voda teptghou ryby i umirat, jelikoZz nemaji
dostatek kysliku [52].

Soustava dvou kapalin

V této soustavjsou gitomné d¥¢ rizné kapaliny. Hkladem niize byt voda smiSena
s olejem, voda sjarem, ethanol smiSeny s vodokzdtanap. vodka, tedy neniid¢ba
zduraziovat, Ze takovéto soustavy maji pro lidstvo zasadrinam. Soustava je tedy
dvousloZzkova. Co se pm fazi tyge, to zavisi na tom, zda jsou ¢oBlozky (kapaliny)
misitelnéc¢i nikoliv. Pokud jsou tyto kapaliny neomezemisitelné, mame jednu fazi, pokud
jsou nemisitelné (tj. ndpten olej smiSeny s vodou), nachazime v soddtme d¥. Z toho
pak, na zaklatl Gibbsova zakona fazi, theme vypéitat paet stugii volnosti. A situace
muze byt je&t komplikovargjsi, protoze #které latky mohou byt vzajeminmisitelné jen
v urgitych pongrech (esreji rozmezi) a v ostatnich pamrech jsou misitelné [52]. J&Ssi to
jednou shrneme:

1) Neomezeda misitelné kapaliny

Kapaliny jsou misitelné v jakémkoli panmu a vzdy tedy tvii jednu
kapalnou fazi. Naip voda a ethanol [5] nebo aceton a toluen [52].

2) Omeze® misitelné kapaliny

Kapaliny jsou misitelné pouze vditém rozsahu postu, mimo [
tvoii dvé kapalné faze. Nd&pvoda a chloroform [52].

3) Nemisitelné kapaliny
Kapaliny vzdy tvéi dv¢ odclené kapalné faze. Naproda a olej [5].

Oddileni neomezenmisitelnych kapalin ze s¥ai Ize provést pomoci destilacehoz
se vyuziva ieba i vyrob¢ alkoholickych napdj. Nemisitelné nebo omezemisitelné
kapaliny se vyuZzivaji k extrakci (Wgpavani), vice zde.

Soustava pevna latka-kapalina
Rozpustnost pevnych latek

Optt se jedna o dvouslozkové soustavycddazi zavisi na rozpustnosti dané latky
v rozpoustdle. Je-li latka rozpustnd, pozorujeme jednu fazicka soli ve vod), je-li
nerozpustna, pozorujemedfaze (Kida ve vod, mnoho lzéek soli ve sklenici vody). ZvI&s
vyznamneé jsou soustavy, kdy je pevna latka rozpasStve vod. U étSiny latek dochaziip
zvySovani teploty ke zvySenirozpustnosti latky aném rozpoustlle [52], ale neni to
pravidlem, existujgada latek, u nichZ rozpustnost s rostouci tepliatesa (nap LioSOy[5]).
Za dané teploty je ovSem rozpustnost dana, danéte je roztok nenasyceny (mame jedinou
fazi), nad touto mezi se roztokika nasyceny a v soustage objevuji d¥ faze, tedy nad
touto mezi jiz neni mozné dalSi podily latky roZzpgufRozpustnostiiznych latek se fre
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diametralg liSit od €ch rozpustnych minimaé(nag. BaSQ ve vod) po ty, kterych se
rozpusti v daném objemu a hmotnosti rozpgdlatzhruba stejné mnozstvi (fafNH,4).SOy).
Ve 100 ml vody se tak napmize rozpustit i Bkolik desitek gram nebo pouze &kolik
tisicin mg, vSe zavisi na dané latce.

Experimentéla bylo zjiS€no a teoreticky potvrzeno (a to je hédiilezité pro praxi),
Ze u roztok pritomnost rozpughé latky zgisobuje snizeni bodu varu (ebulioskopicky efekt)
i tAni tohoto roztoku (kryoskopicky efekt) oprétstému rozpougtliu. Proto voda v rybnice
nezamrzne i@srt pii 0°C, ale obvykle p nizSich teplotach. Séasré se ukazalo, Ze
zvySovanim koncentracgigané latky se sniZzuje bod tuhnuti roztoku. Toigkt po ugitou
hranici, pod touto hranici (ktera se nazyva eutiktibod) se vyltuji jiZ pouze d¥ pevne
faze. Pokud tedy fipldvame do vody chlorid sodny (kuatskd sil), snes taje pi nizsi
teplo€. Se zvysujici se koncentraci NaCl se snizuje hod ale pouze do koncentrace NaCl
22,4 % (hm.). Pak se snizi bod taniésirpod -21,4°C, $ vysSich koncentracich NaCl a
nizSich teplotach se vyuji dw faze, led a NaCl. Této skudteosti se vyuziva v zimnich
mesicich @i soleni vozovek a chodnik kdy posolenim vznikne po d&ité dolkE roztok
s teplotou tani nizsi, nez ma samotna voda. Ley tedtaje. Na zakladieceneho je ale
patrné, Ze neméa smysl v zirsolit silnice nebo chodniky, pokud teplota klegoal hranici
-21°C, jelikoz se ledii snih nebudou stejrrozpousit [52] a budou nadéale setrvavat ve dvou
fazich.

Trochu je to patrné z fazového diagramu uvedenéhm v diagramu jsou vyziiany
oblasti existenceueznych fazovych systéim Jak je vidt z grafu pod teplotou -21°C se
V soustav vyskytuji pouze d¥ pevné faze — led a tuhy chlorid sodny. DalSi dbl&sera je
ohrantena Kivkou 1 acervenoucarou, je nasyceny roztok chloridu sodného a ner&iamy
chlorid sodny. Do tohoto stavu se soustava dostamla)d bude ve vadpritomno vice jak
22% chloridu sodného — vice ho prosbzpustit nejde. V oblasti ohraeiné kivkou 1 a 2 je
piitomen nenasyceny roztok chloridu sodného — zdewse sil jeS€ rozpousit. Posledni
oblast, ktera nam zbyva, je ohré&ema Kivkou 2 acervenouwtarou, v ni se vyskytuje nasyceny
roztok chloridu sodného aditéa ¢ast vody je ve fortledu. Tohoto stavu soustavy se vyuziva
pii soleni vozovek nebo chodriiikkdy chceme, aby v systému byl nenasycenym roBd&y
tomu neni v soust&writomny pouze led, proto se neklouzeme pouze podedwrovky jsou
tak o réco sjizdrjSi a chodniky saidregjSi. Ale jak je vidt na grafu, tato situace mé&cita
omezeni. Teplotou a koncentraci NaCl se nesmimetdps$éto oblasti, tzn. pouze v oblasti
mezi 0 —-21°C a 0 — 22 % NacCl v roztoku. Za jinpaddminek dostaneme vzdy dvoufazovou
soustavu, tzn. na vozovce bysraval led nebo nerozpugt gil.
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Diagram pro soustavu voda a chlorid sodny

Kiivka 1 predstavuje zavislost rozpustnosti chloridu sodnébhoved na teplog.
Kiivka 2 znazatuje teplotu tani na sloZeni roztoku, zde je pataw kryoskopicky efekt.
Zkratka eb zné& eutekticky bod. Mimo tytoikvky jsou oblasti, kde spolu existuji é¥aze.

Ziedéné roztoky

Jak jsme jiz nazridi, ztediné roztoky vykazuji wité typické vlastnosti, které nejsou
zavislé na typu rozpudie latky, ale pouze na jeji koncentraci {jpocastic) gitomnych
v rozpoustdle. Ty to vlastnosti se nazyvaji koligativni jeeypati mezi r& jiz zmininé
ebulioskopicky a kryoskopicky efekt. DalSindleZitym jevem nastavajicim v systémech se
zredEnymi roztoky je osmoza [52].

ZvySeni teploty varu a snizZeni teploty tani

Po pidani tuhé latky Kistému rozpoustlu dojde ke zvySeni teploty varu
(ebulioskopicky efekt) oprottistému rozpougtllu a ke snizeni teploty tani (kryoskopicky
efekt) oproticistému rozpoustiu. Kryoskopického efektu se vyuzivéi poleni silnic nebo
chodniki v zimnim obdobi [52].

Osmoza

Pokud smisime koncentrovany roztakake latky s mé& koncentrovanym roztokem,
v kratké doB dojde k vyrovnani koncentraci obou rozipkedy rozpu&né castice pejdou
samovolg z koncentrovagjSiho roztoku do roztoku ménkoncentrovaného. & je
samovolny a hnaci silou je snizeni energie systéadstavme si ale, Ze rozpoidib a
roztok odalime od sebe polopropustnou (semipermeabilni) méndar, ktera je @ichozi pro
rozpoustdlo (negasgji pro vodu), ale nemohou ji pronikat rozpir latky. Co se bude dit?
No, rozpoustdlo zane pronikat z mén koncentrovaného roztoku do koncentrasjaino
roztoku (protoZe je to pro¢penergeticky vyhodné). ProtoZe ale rozpoétcastice nemohou
pronikat z koncentrovajsiho roztoku do toho ménkoncentrovaného, roste mnoZzstvi
kapaliny v¢asti, kde byl umigh koncentrova&jSi roztok. \&tSi mnozstvi vody v mist
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koncentrovaného roztoku pak vytv&yssi tlak. Jeiejmé a lze experimenta@rdokazat, Ze
¢im bude roztok koncentrovgsi, tim bude efekt vyrazysi. Veli¢ina, ktera charakterizuje
tento efekt se nazyva osmoticky tlak (na zaklddku, ktery vytvéi kapalina pronikajici do
koncentrova®jSi casti roztoku. Osmoticky tlak lze snadno¢ith Pokud experiment
provedeme v U-trubici, do jejiz spodfésti (v polovir) umistime polopropustnou membranu
a naplnime jedndgast koncentrovanym roztokem a druhou skoncentrovanym roztokem,
bude voda pronikajici membranou zvySovat hladinoubici, kde byl @ivodné umisgn
koncentrova®jSi roztok. Stoupani zastavi az hydrostaticky {léék vodniho sloupce), tudiz
osmoOze mMZzeme zabranit i zvySenim &8iho tlaku msobiciho na hladinu roztoku. Tlak,
ktery je nutny k zabrami osmozy, se nazyva osmoticky tlak [52] a odpoviailu vySek
hladin v U-trubici. Pr¢ je osmo6za a osmoticky tlak takldzity? V praxi se osmotickych jév
pouziva Kkisteni vod apod., ale tdezité je, Ze #&co podobného seépg i v Zivych
organismech. Butna s&na (u rostlinnych i Ziv&Snych bugk) je pra¢ takovou
polopropustnou membranou a osmoza je v zZagadhim z jew, kterétidi transport latek
z burek a do buiky. Proto je dlezité se podobnymi jevy zabyvat. Naptromy mohou diky
osmaze dostat vodu nezbytnou pro jejich zivot ogtRibaz po nejvySe poloZzerasti kmenu
a Wtvi, prestoze tomuto transporturinmzers brani gravitani sila. Osmozu dzete sami
pozorovat. Pokud posypete tiagerstvou oloupanou bramboru soli, uvidite, @kezs¢ne po
chvili vihnou aZ se posléze rozpusti. Bramborassgmak scvrkne. Bukina membrana je totiz
v zésad prostupna pro vodu, ale neumiaje transport nabitych anorganickych ibriNa” a
CI" z NaCl). Buika je pln& vody, ktera pronik& polopropustnatnsti buiky ven a rozpousti
NaCl. Protoze ale NaCl ndre proniknout do hiky, z niz unika voda, hika se scvrkava.
Proto se objem brambory vyrazsnizi [52].

7.2.1.3. Fazoveé rovnovahy fislozkovych soustav

Problematika fazovych rovnovah tisiozkovych soustavach je peéme slozita, by
v praktickém Zivot velmi dilezitd. Z toho dvodu se v tét@asti zminime pouze o jednom
typu soustav -éch, které obsahuji dvnemisitelné kapaliny (rozpoééita) a tuhou latku
rozpustnou v obou kapalinach. Bylo dokazano (chyirfidmi), Ze tuha latka se ¥dhto
soustavach rozti mezi tato rozpoustlla vzdy ve stejném pofru — ustavi se tzv.
rozc&klovaci rovnovaha. Tato rovnovaha je popsana Nevgsiaozdlovacim zakonem [52,
59]:

CA,II

:kr

CA,I

kde ca; a cay jsou koncentrace rozpége latky v rozpoustle | a Il. K. je Nernstv

rozcklovaci koeficient. Toho Ize vyuzit, pokud chcetdste&ne prevést rozpughou latku do
jiného rozpou&dla, avSak musi byt zachovana podminka, Ze serogpoustdla spolu
nemisi a dana latka s ani jednim z nich nereadifg [Tato metoda se nazyva kgpavani
(extrakce) Casto v dlici nalevce se prégpavaji d¥ rozpoudidla s rozpudnou latkou, poté
secast rozpoustlla odpusti a nahradistym rozpou&tdlem. Tento postup sekolikrat za
sebou opakuje [52, 59]. Z uvedeného Nernstova zAkgplyva, Ze je vyhodijsi extrakci
provest vicekrat vzdy s menSimi mnozstviemidel nez jen jednou st8im mnoZzstvim
rozpoustdla.
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7.3. Reduléné oxidacni rovnovahy

7.3.1. Obecny popis

Pfi redukén¢ oxidainich (redoxnich) reakcich dochazi fleposu elektroin mezi
reaktanty. [3j, pri kterém reaktantiieda swj elektron partnerovi, s nimz reaguje, se nazyva
oxidace — reaktant zvySuje se své ogmdaislo. Naopak &, pii kterém reaktant ijima
elektron se nazyva redukce — reaktant snizuje siami cislo [8].

Kazdou redoxni reakci Ize rodd na dw dil¢i reakce — tzv. poloreakce. Jedna
poloreakce popisuje oxidai & a druha reduini. Redukni a ani oxidani & neprobihaji
izolovarg, ale vzdy sotasre [8].

Redoxni reakci je naiklad reakce kyseliny chlorovodikové se zinkem r&tslouzi
k ptipraw vodiku. Rovnici reakce Ize zapsat nasledovn

2H'Cl+2zn° - Zn"Cl, + H;

A zminované poloreakce:

redukce H +e o H°

Vodik se redukuje, tedyifima elektron od zinku a sniZuje své oxidacislo
(z1naO0).

oxidace Zn® = zn'" + 26

Zinek se oxiduje, tedy odevzdava vodiku svoje etekt a zvySuje své
oxidani ¢islo (z 0 na 2).

Jak je vidt, tak kazdy z reaktaintma dv¥ formy, které se liSi minimaéno jeden
elektron (a nebo o vice, mapu toho zinku). Ta, ktera ma vice elekiiiose pak nazyva
redukovana forma (v nasentildadu jsou to formy bf a Zrf). Naopak ta, kterd ménse
nazyva oxidovana (v naseniipads H' a zrl'). Cely par se nazyva redoxni systém. V tomto
systému se tedy vzdy nachazi tzv. redukovana aoeaith forma. V soustawzdy reaguje
redukovand forma redoxniho systému s oxidovanomdar druhého redoxniho systému a
naopak oxidovana forma prvniho redoxniho systéraguje s redukovanou formou druhého
redoxniho systému. U vySe uvedené rovnice jsouwtiak uvedené v poloreakcich. Zapis
poloreakce (redoxniho systému) lze zjednoduSiedagicim zgisobem [8]:

H +e o H° Ize zapsat jako H'/H
Zn® - Zn" + 26 Ize zapsat jako ZizZn

Tedy, oxidovana forma se zapisuje jako prvni, redaka jako druha za lomitkem.
Elektrony (é) se v zapisu vynechavaji. Oxidovana forma sadv piipadi ozna&uje jakoox a
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redukovand jakeed. Obecr pak Ize rovnici zapsat pomoeéichto symbal nasledova (pod
obecnym zépisem je uveden zapis konkrétnich reakwSeho fkladu, v znai pocet
vyménénych elektroi):

red - ox +ve ox +ve - red
Zn° - zZn" + 2e H+e _ H°

Obecné znazowmi redoxni rovnovahy:

oxidace

redoxni systém 1

4 A

|

T redoxni systém 2 T

redukce

Co je redukni a co oxidani ¢inidlo?

Reaktanty miZzeme také rozdit na oxid&ni nebo redudni cinidla. Oxidanim
¢inidlem je ten reaktant, ktery oxiduje jiny reaktansam se redukuje. Naopak, reghikn
¢inidlem je ten reaktant, ktery redukuje jiny reaitta sdm se oxiduje. deme tedyici, Ze
redulkéni ¢inidlo je donorem elektran - predava své elektrony, tim se redukuje. Naopak
oxidatni ¢inidlo je akceptorem elektranV nasem fikladé je oxidanim ¢inidlem vodik(sam
se redukuje, druhého, zinek, oxiduje, a rethitk cinidlem jezinek(sam se oxiduje, druhého,
vodik, redukuje) [8]. Pojem oxidai a redukni cinidlo je relativni, protoZe je patrné, Ze
zélezi na tom, co je v dané reakci dané latcecrdakpartnerem. Ndfklad kyslik v peroxidu
vodiku HO, m4, jak znamo, oxidai ¢islo —I (OY). Casto funguje jako oxidai ¢inidlo,
nag. pii reakci se Zeleznatymi ionty:

H,O, + 2Fé" + 2H" - 2H,0 + 2Fé*

Pokud je ale jeho redkim partnerem n&pmanganistan, peroxid vodiku funguje jako
¢inidlo redukeni:

5H,0,+ 2MnOy + 6H" = 50, + 2Mr?* + 8H,0
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Nicmére, pokud je gkterécinidlo v béZné chemické praxiastji ¢inidlem oxid&nim,
nazyva se tak i vdzné mlue (setkate se naps pojmem, Ze manganistan draselny je ,silné
oxidatni ¢inidlo"), pokud je zpravidlacinidlem reduknim, jako nap zinek, nazyva se
obecrt redukeni ¢inidlo).

Charakteristicka ¢inidla dle jejich pievazné reakce:
Oxidani: [60]

- elektronegativni nekovy (halogeny, kyslik)

- aniony kyslikatych kyselin (MnQ CIOy)

- oxidy prvki s vysSimi oxidanimi ¢isly (MnO,, PbQ, CrOs)
- peroxidy

Redukni: [60]

- malo elektronegativni prvky (l.-lll. Skupina)
- ionty kouvi s nizkymi oxidanimi ¢isly

- oxidy s nizkymi oxid&nimi ¢isly

- pramyslow nejpouzivaysi — C, CO, H

Jak bylo feceno, to, jestli reaktant bude redunkm nebo oxidénim cinidlem,
rozhoduje jeho schopnost vazat nebo naopakioval elektrony. To je sicetkné, ale jak to
pozname? #tom je praktické ¥dét, co bude a co nebude oxétidm nebatinidlem k danému
reaktantu, protoZe to nam untode vybrat a koupit fesré ty chemikalie, které k dané reakci
budeme pdtbovat. USé¢tme tak nemalé mnozZstvi pem K tomu, abychom odhadli, jak
bude dana redoxni reakce probihat a co bude prpdukin niize dopomoci vetina nazvana
elektrodovy potenciak®, ktery charakterizuje dany redoxni systém. Definiegeporékud
komplikovargjSi a sem se nam ani moc nehodi, ale pro n&slg post&i interpretace, Zgle
o cislo, které charakterizuje, jakd je ochota redostégnu pevést jednoho z reakich
partner: do oxidovaného stavu, tedy jaka je ochota vzitetektrony. Tyto elektrodove
(redox) potencialy se stanovuji experimentanjejich hodnoty jsou tabelovany a nalezneme
je ve fyzikalre-chemickych tabulkach. OvSem mit tabelovany eleldve (redoxni)
potencialy pro vSechny mozné reakce a podminkyofi@priizné koncentrace latek, ...) by
bylo nemozné a na takovou ,bichli“ by asi négtaani veSkeré prostory Alexandrijské
knihovny. Proto jsou tabelovany obvykle pouze tandardni elektrodové potencialy, tedy
povime si o tom v dalSim textu). Pro ostatni podiypilze grislusné elektrodové potencialy
spaitat s pomoci jednoduché rovnice nazyvané Nernstebm Nernst-Petersova, ktera sice
obsahuje logaritmus, ale pokud se nam ho fiadakalkul&ce najit, neni to opravdu nikterak
obtizné. A jak vlasth toto ¢islo funguje?Cim bude mit standardni elektrodovy potencial
zaporrjSi hodnotu, tim #3i bude mit snahu elektrony uioVat (tvdit kationy) a byt tak
redulkénim ¢inidlem. Naopak,im bude elektrodovy potencial vysSi, tim vysSi bijeleo
tendence sebrat reakimu partneru elektrony, redukovat se a byt taldaxiim cinidlem.
Tedy nap. kov, ktery se vroztoku setka siontem jinehaskes pozitivigjSi hodnotou
standardniho elektrodového potencialieda tomuto kovu své elektrony a oxiduje se
potencialy maji alkalické kovy (jsou nejlepsi redunicinidla) a naopak, uslechtilé kovy maji
elektropozitivni standardni elektrodové potenc[&ly
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Ukazkou takoveho redoxniha@jd mize byt nasledujiciiklad [8]:

oxidace

redoxni systém zZn **/Zn

Zn(s) + Cu®*(ag) ~ Cu(s) + Zn? (aq)

Tredoxm’ systém Cu 2+/CuT

redukce

standardni elektrodovy potencial redox systémti/zn: E° = -0,736 V
standardni elektrodovy potencidl redox systémti/Cu: E°= 0,339 V

Celé to znamena, Ze pokud ptinee do roztoku siranu &@natého zinek, zme se
zinek ,rozpoudit* a vroztoku se zme ,sraZet* mid. Redox systém Za/Zn ma totiZ
zaporrjSi standardni elektrodovy potencial, tudiz budedpvat své elektrony &natému
kationu, nebd systém C&/Cu ma pozitivni (a vy3si) elektrodovy potenciakdwaty kation
se proto bude redukovat naédha zinek se bude seasré oxidovat na zinénaté kationy,
které fejdou do roztoku. Tedy, byli jsme schopni odhadmtibéh reakce, aniz bychom ji
délali. To neni Spatné, ne?

7.3.2. Beketovovarada kowvi

Velky vyznam maji elektrodové potencidly u kevnebd jsou praktickymi
pomocniky vedoucimi k zodpsxeni otazek tykajicich se reaktivity Kgvochrany proti
korozi, vyroby kowi (a to je super, protoZze kovy vSichni mocipbtijeme) apod. &které
kovy Ize napiklad chranit proti korozi tak, Ze je vodigpojime s kovem jinym. Ten je potom
korodovan pednosti. Otazka zni, pokud chceme chranit hapedéné casti, s jakym kovem
jej spojit? S rutheniem, zinkem, hlinikem? Pokuderhe, aby kov nekorodoval, zjgvnam
jde o to, aby se neoxidoval, tedy abydmepodléhala reakci:

Cuw’-2¢é - CU*
Potebujeme, aby tato reakce probihala na jiném kota snadgji. A snadrji tato

reakce zjevé bézi na kovu, ktery bude mitétsi ochotu ,poust” elektrony. To bude, dle
toho, co jsme skikali, takovy kov, jehoz elektrodovy potencial bud&si nez u redi.
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Z jmenovanych to jsou zinek a hlinik, rutheniumrt@&m moc nepomohlo. Teuz jen stai se
podivat, ktery se prodava lejn

Z uvedenych atbec veskrze praktickychidodi je uzit&éné si kovy sgadit dofady
podle rostouciho elektrodového potencialu. Teélalduz pgred lety (aniz by znal elektrodoveé
potencialy, ale docela mu to vyslo) rusky fyzik blikj Nikolajevic Beketov, ktery do této
fady zdadil i vodik. To sice neni kov, ale smysl to maptpée kovycasto nechavame
reagovat suznymi kyselinami. Hkladem je uz znfiovana reakce zinku s kyselinou
chlorovodikovou slouzici jako reakceéigravy vodiku, ale vyuZziti maji podobné reakde p
leptani tis¢énych spoji atd. Ona‘ada vypada nasledo¥fiL6]:

Li Rb K Cs Ba Sr Ca Na Mg Be Al Mn Ti Zn Cr Fe Qd Tl Co Ni Sn PiH; Bi Cu Os Ru
Ag Hg Pt Au

Dale kovy, které lezi nalevo od vodiku nazweuslechtilé(elektropozitivni) kovy a
leZici napravauSlechtilé (elektronegativni) kovy. Toto oz&éeni Zistalo dodnes adlire je
uzivano, takze o zlatu s@sto dozvite, Ze je uslechtile, o Zeleze naopakperd. Zrady
vyplyva jeS¢ jedna ¥c, a to, Zze kovy stojici vlevoigd vodikem jsou schopny vodik
vyredukovat z jeho sl@enin, nap. z kyselina (a samy se oxiduji):

Zn + 2 HCl - ZnCh + H;

Proto jsou tyto kovy obvykle rozpustné v kyselinahze jejich rekci s kyselinami
produkovat vodik. Naopak, kovy stojici napravo aejschopny vodik vyredukovat a reaguji
pouze s oxidujicimi kyselinami a nikoliv za vyvojediku, ale reakce probiha naprosto jinym
mechanismem (v podstapouZijeme tak silné oxidai c¢inidlo, Ze elektrodovy potencial
daného redox systému je pozit§di nez u redox systému rozpaoirého kovu. Hkladem
muze byt rozpoughi medi v kyselirg dustné:

3 Cu+8HNQ@> 3 Cu(NQ), + 2 NO + 4 HO

Diky svym vysokym kladnym elektrodovym potenéial jsou uSlechtilé kovy tak
malo reaktivni a nap zlato nereaguje ani s tak silnymi oxidémi ¢inidly, jako je kyselina
dusina. Tato reakce pak slouzi jakbkdz pravosti Spetkze zlata. Pokud na zlato kApneme
kyselinu dusinou, Zadna reakce neprobiha:

Au + HNGO; - nic se nede
V piipact né¢jaké nahrazky, ndp vyleS€né mosazi (slitina #di a zinku), probhne
reakce. Zlato se tak rozpousti az ve velmi silngxidacnich cinidlech, jako je naip lucavka
krélovska (snss ti dila HCI a jednoho HNG), kde je tim aktivnin€inidlem chlér vznikajici
v lucavce:
Au+3NO +6H — AU +3NQ + 3 HO

nasleds vznikly kation zlatity reaguje s chloridovym an@m za vzniku komplexni
sloweniny:

AU** + 4 CI — [AuCly]

DalSim praktickym poznatkem vyplyvajicim z Beketeya'ady je, Ze kovy stojici
nalevo jsou schopny vyredukovat z jejich glenin kovy stojici vpravo. Toho Ize vyuZitip
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vyrobé¢ kowvi (nag. vtzv. aluminotermii). Pokud chceme vyrobit hagelezo, nejsme
odkazani pouze na vysokou pec. TakéZeme k vyredukovani Zeleza pouzit kov stojici
v Beketovov rack nalevo od Zeleza. Nabizi se jich céd@a, nap zinek, hlinik, alkalické
kovy. Z praktickych a ekonomickychidodi se hodi hlinik a velmtisté Zelezo se takto
nezidka fipravuje:

FeOs + 2 Al - AlLO3z +2 Fe

DalSim gikladem niize byt jiz popsané vyredukovani¢dn z modré skalice (pentahydrét
siranu ndd’natého) pomoci kovoveho zinku:

Zn + CuSQ@ - Cu + ZnSQ

V néasledujicim pokusu uvidite reakci zinku s doanem olovnatym, kde dochazi k redukci
olova a vzniku olotnych krychlgek na povrchu zinku.

Viz pokus na filozeném CD.

7.3.3. Elektrody

S problematikou redoxnich rovnovah Uzce souvisblproatika elektrod, nel§oi u
elektrod a v jejich systémech dochazi k ¥y elektroni. To je dilezité, protoze cestujici
(pohybujici se) elektron fie generovat elektricky proud, kteryibe konat praci. Dlezité je,
Ze kona praci za nas. TakZe stoji za to, se tinyvaabJe wité lepSi vyuzit pro vyrobu
energie baterie (elektrochemickyanek), nez it liS¢cim ohonem ebonitovou &y kdyz si
chceme zavolat. Nejprve si ale povime, co to viagrlektroda.

7.3.3.1. Co jeto elektroda?

Elektrodu niZzeme ziskat velmi jednoduSe. Staam kovovy pliSek nebo drat (obécn
elektricky vodg), ktery pondime do roztoku (elektrolytu), ktery m&sto shodny kation
(nap. sal anorganické kyseliny) s pofenym kovem.

Tedy nap. médény pliSek pontime do roztoku modré skalice. Co seérmadit? Kov
plisku se sice malo (takze to nejsme schopni poubkem pozorovat), alefpce jen, zéne
rozpouskt. To znamena, Ze ionty tohoto kovu (hapuf") piechazeji do roztoku. Zae se ale
dit i opany dj. lonty CU** z roztoku z&nou prechézet do plisku a zabudovavat se do jeho
krystalové niizky. Vzhledem k tomu, Zefjprozpousgni medi z pliSku se dostavaji do roztoku
méd’naté ionty a elektronytstavaji v kovu, a naopakgipvmezéovani ionfi z roztoku do
miizky se zabudovavaji ionty s chijizimi elektrony, vznika na povrchu kovu tzv. elegta
dvojvrstva. Tu lze charakterizovatéitym potencialem. To seépe tak dlouho, dokud se
neustavi rovnovdha a nevznikne rovnovazny potend@piipadc meédi Ize ale pro
jednoduchost konstatovat, Ze vzhledem ktomu, zel’ e uSlechtilym kovem, ragi
.Setrvava“ v elektroneutralnim stavu. To znamermayite iont se zabuduje do iikky v Cu
plisku. Tem ale chybi elektrony, takzZe &eny pliSek bude mit ve vysledku nedostatek
elektroni, tedy bude celkay nabity klad®. Totéz se &e i v pripact dalSich kow, ale
mnoZstvi ioni, které gejdou do roztoku aitstanou v roztoku ve chvili, kdy se ustavi
rovnovaha (dvojvrstva), je jiné nez ¥ipad Cu [52].
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Nap. v piipadt zinkového pliSku porieného do roztoku ZnSQe mnoZstvi iont
uvolnénych do roztoku &sSi (za stejnych podminek) nez tigact medi, elektrony aAstavaji
v kovu a ten je pak tedy ,spiSe nabit‘ z4pgo(je tam gebytek elektrof). To zatim nema
n¢jaky zvlastni vyznam, alefpdstavme si, Ze ¢lkelektrody (tedy Cu pliSek v roztoku Cu$sO
a Zn pliSek v roztoku ZnSQ spojime ®jakym vodtem tak, aby vznikl elektricky obvod.
Aby byl obvod uzakeny, musime vodiv spojit i roztoky v kadinkach, to zajistime pomoci
solného nistku (viz obrdzek), coz id¥e byt cokoliv vodivého, ndp papir navikieny
roztokem NaCl nebo jiného elektrolytu. V idealniffippct se pouziva obracena U-trubice
uzawena na koncich membranou a ptem@a do obou roztdktak, aby nedochézelo k miseni
roztoki. Tim, Ze vytvéime obvod, poruSime rovnovahu.igBytek elektrofi v zinku ma pak
Sanci obvodem putovat k ,nedostatku” ibrvt médéném pliSku, coz se tak&jd. A protoze
pohyb elektroi v obvodu je elektricky proud a elektrony konajagr dosahli jsme svého.
Vyhodou je, Ze pokud obvodigruSime, elektrony putovat nemohou a prace se @ekon
(¢lanek se tért nevybiji). To znamena, Ze naSe baterie kona peacre chvili, kdy chceme
(zapojime obvod). Jinak, na Cu plisku dochaZiijinpani elektrori a reakci [52]:

CU" + 26 o Cu,
tedy vylwovani nédi, na Zn pliSku naopak ke zt¢&lektron a reakci:
Zn-2é o Zn*.

Tedy dohromady ke stejné reakci, jako ve vySe pogsagipact, ale s tou vyhodou,
Ze v tuto chvili nizeme reakci kontrolovat.

Celému tomuto usgadanitikame elektrochemickyelanek Jisg jste si vSimli, Ze
elektrolyt gredstavujeiast obvodu, kde jeipnos naboje realizovan pomoci ibrfpohybem
iontd) a nikoliv elektroi, jak je tomu v kovech. Vzhledem k tomu, Z&emos naboje je
realizovan jinym zpsobem v kovech (pohyb elektiigna jinym v roztocich (pohyb iofy,
délime dle zfgsobu penose vodie na vodie prvni tidy (pienos elektrol, pati se kovy) a
vodice 2. tidy (prenos naboje pomoci iant pati sem roztoky elektroly) [52].
Elektrochemickylanek je tedy soustava, kde se vyskytuji oba tygmici.

Z ifeceného nmizeme tedy odvodit p@&kud presrgjSi definici elektrody:Elektrodaje
vodi¢ prvni tidy (kov), kterym je do roztoku elektrolytu (v@ddruhé tidy) privadén nebo
odvadn elektricky nabo;j.

Zajimave je, jak je patrné z nastigch reakci probihajicich dlanku, Ze se jedna o
redoxni @je. Opt tyto dje probihaji pouze dohromady a néra EZet pouze jeden, ale na
rozdil od redoxnich reakci, jimiz jsme se zabyy#did touto sekci, probihaji odldre, vzdy
na dané elektrada nikoliv v jedné soustay Oddleni poloreakci je tedy realné a ne pouze
formalni a kazda poloreakce probiha v&ddém prostoru (n&pv jiné kadince). To je hlavni
pii¢inou jiz fe¢eného, Ze timto postupem docilime toho, Ze elektsbreaktanty nemohou
piedat gimo mezi sebou, ale elektrony jsou nuceny projivpgsSim elektrickém obvodu a
tudiz je nizeme vyuzit k elektrické préaci — nagk vyroke vodiku nebo k rozsviceni Zarovky
[8, 52].
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7.3.3.2. Co je anoda a co katoda?

Jak bylo popsano, nas systém obsahuje aticklené elektrody, tak aby mezi nimi
prochazel elektricky proud pouze pogjgim obvodu. Abychomddéli, ktera je ktera a jak se
chova, mame proénspecialni nazvy. Jednu nazyvame katodou a to,j&kda dochazi
k redukci a je donorem elektrbr inasi elektrony do soustavy. Druha elektroda sgvéaz
anoda a dochazi na ni k oxidaci a je tetijepncem elektrotn— odnasi elektrony ze soustavy.
V elektrochemickéntlanku je tedy katodou ta kla8imabita elektroda (v naSentikdadé Cu
pliSek) a zapomh nabita elektroda (Zn pliSek) je anodou. Pozorreleto, Zze o tom, co je
katoda a co anoda rozhoduj§,ktery na ni probiha (tj. je-li to oxidace, je dnoda, je-li to
redukce, je to katoda), nikoliv naboj, ktery elekla ma. Za chvili uvidime, Ze u elektrolyzy
je to naopak.

Smer elektrického proudu v obvodu je dan konémh smérem genosu kladného
naboje, je tedy ogay nez smir proudni elektrori [52]. V naSem¢lanku tedy elektrody
proudi od Zn elektrody k Cu elektrgdsmer proudu je tedy od Cu elektrody k Zn elekiod

Elektrody mohou byt saasti obvodu P elektrolyze nebo elektrochemického
(galvanického) ¢lanku. Elektrochemickyc¢lanek jsme si popsali vySe a ukazali, Ze u
elektrochemickéhd@lanku vznika proud a tedy i n&ip Fi elektrolyze je naopak vkladano
napsti na elektrody (jsou zapojeny ke zdroji gdpnag. k baterii) a na elektrodach probihaji
redoxni d@je opa&né €m v elektrochemickychélancich. Bi elektrolyze jsou elektrony
piivadény ze zdroje ke kat@da ta ma tedy zaporny naboj. K ni jsdirqeerg piitahovany a
cestuji k ni kationy, které se na katoadukuji. Anoda je kladnnabita, cestuji k ni tedy
anioty, které se na ni oxiduji (odtud anoda) [&3.

7.3.3.3. Typy elektrod

v s

Elektroda niize mit i powkud slozigjSi slozeni nez jen byt ,olgjnym kovem
ponaenym do roztoku" a byt zaloZena pouze na rovnovdmzi rozpou&nim kovu
v elektrolytu a jeho ,vmezevanim do mizky“. K celkové situaci na elektrédmohou
prispivat i dalSi rovnovahy jako rovnovaha plyn-kamal srazeci rovnovahy atd. Popis je

.....

Standardni vodikova elektroda

Jednou z&ch slozigjSich elektrod je tzv. standardni vodikova elekérotia se sklada
z platinového plisku, ktery je pokryt tzv. platimw ¢erni. Platinovacem velmi dolie
absorbuje plynny vodik a diky své zrnitosti ma yeflovrch. Skrze standardni vodikovou
elektrodu je probublavan plynny vodik o standardtdaku (101 325 Pa = 1 atm). Elektroda
je pondena do roztoku silné kyseliny (HCI,8Qy) tak, aby koncentrace ;8" ionti byla 1
mol.dni®. Na elektrod se ustavuje nasledujici rovnovaha [6, 52]:

2H +2€é =——= H,.

Rovnovaha se ustavuje meziighazejicim plynnym molekulovym vodikem a
vodikovym kationem, iitomnym v roztoku kyseliny [6]. Elektrodovy potedktéto elektrody
je jen velmi malo zavisly na ostatnich podminkaokgistotach atd. a je velmi déd
reprodukovatelny, proto byl tento elektrodovy paiéh (viz déle) standardni vodikové
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elektrody konvetné (ungle) stanoven jako nulovy a tato elektroda tedy Alde stanoveni
potencial dalSich elektrod, protoZe ndpvzniklé mezi touto a jakoukoliv dalSi elektrodpa
standardnich podminek je rovnaimo standardnimu elektrodovému potencialu dané
elektrody [8]. O tom ale vice az v dalSim textu.

Hox¢ikova elektroda (Mg/Mg?")

Po zapojeni elektrody hioikové s elektrodou vodikovou budou gase ustaveny
nasledujici rovnovahy:

2H++2é H>
Mg* +2e =—= Mg

Atomarni hacik (Mg) ma velkou tendenci vytvét hdecnaté kationy, proto bude
rovnovaha posunuta vyrazmloleva a na elektrédoude velké mnozstvi elektrdnNaopak
rovnovaha na standardni vodikové elek¢rbdde posunuta spiSe doprava a na elekioode
mensi mnozstvi elektrdn Rozdil potencidi jednotlivych elektrod, ktery voltmetr nai,
bude — 2,37 V. Takto by se mohlo zdat, Ze standavddikova elektroda je kladna,
samozejm¢ tomu tak neni. Voltmetr totiz neuvadi absolutndimaty nagti, ale pouze rozdil
napsti mezi elektrodami [63].

Mé&déna elektroda (Cu/CUH)

Po zapojeni elektrod nastanoudase nasledujici rovnovahy:

2H +2¢ H,
Clh'+2e ——= Cu

Atomarni néd’ ma malou tendenci vyt kationy, proto rovnovaha na této elektrod
bude posunuta doprava, dokoncegeste nez standardni vodikova elektroda. Proto made
standardni vodikoveé elektrodvice elektrofi nez na mdéné a standardni elektrodovy
potencial itdéné elektrody bude 0,34 V [63].

7.3.3.4. Co je to elektrodovy potencial?

Jak je patrné zifkladi obou elektrod, otdzkou je, jaké r#pbude vygenerovano
spojenim #@znych elektrod. Bkdy potebujeme ziskat vysSi n&p (notebooky), jindy nizSi
(mp3 pehrava). Nebylo by mozno &ak zjistit, jaké nagti bude generovano jakym
elektrochemickyntlankem? Odpod’ zni ano a jmenuje se elektrodovy potencidl. Jikej®
ném hovdili u redox reakci a tam jsme charakterizovalkeiedovy potencial jako schopnost
piedat elektrony reagujicimu partnerovi. Je&jmé, Ze zde se jedna vlasto podobny
problém, protoze zase provadime redoxni reakcipnmemddlen¢ a ne dohromady, jako
v kapitole ,Redoxni reakce". Lze dokézat (experitaé® i teoreticky, ale neni to tak Ugin
.Piece of cake"), Ze n& generované nadanku je zavislé na oné ,ochioprevzit elektrony
od reakniho partnera“. Pro danglanek, ¢im vyssi je ,ochota” jednoho systémiepzit
elektrony ac¢im vysSSi je ochota druhého systému tyto elektrofiynput, tim vysSi je i
elektrodovy potencial a celkem i vzniklé gdp/zniklé mezi elektrodami po jejich propojeni.
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Zmefit napsti mezi d¥ma elektrodami tvidci ¢lanek je az &insky jednoduché a
proto mame unikatni systémy, jak elektrodové patnckteré nam pomohou nejen stanovit
napiti meziclanky, ale také u redoxnich reakcifiiha nasledw tabelovat. Problémem je, Ze
elektrodovy potencial zavisi nad parameti jako jsou teplota, ¢kdy tlak, koncentrace
roztokii, v nichZ jsou elektrody pomeny a dalSi. Navic nevime, jak gdpmetit absolutr.
Napiti je totiz rozdil potencial (kdo nevi, co to je, tak do fyziky), coz je zatest vzdy
relativni zavisejici naads podminek.Casto ani neni nezbytné znat tyto hodnoty abs&lutn
protoze obvykle chcemeizné ¢lanky jen porovnavat. Proto je uZite vzit rjakou
elektrodu, jejiz potenciél definitoricky zargulem stanovenych (standardnich) podminek
urcime dohodou (konven¢) a nagti kterékoliv dalSi elektrody vzhledem k této eteki
bude stanoveno jednozmg&. Volba padla na vodikovou elektrodu , jejiz eledtrvy
potencial byl stanoven za standardnich podminek @5°C, p = 101 325 Pa, tlak vodiku
101 325 Pa, koncentrace® ionti 1 mol/dni, koncentrace viech sloZek jsou jednotkové).
Za standardnich podminek je pak &tapkterékoliv elektrody, kterou k této standardni
vodikové elektrod pripojime, standardnim elektrodovym potencidlem &ektrody. To uz
za nas udali pracoviti a Sikovni lidé, vSechny tyto standiair elektrodové potencialy pro
velké mnozstvi elektrod a i slogiich elektrodovych systémemefili a napsali do tabulek.
Pro vypa@et elektrodovych potenciélriznych elektrod za jinych podminek nez standardnich
odvodili panové Nernst a Petters rovnice, s jejisbinoci to uz nenékké zjistit [52]:

E = E(())x/red + RT ln [OX]
zF [red]

ox/red

V rovnici by spravi m¢ly byt uvedeny aktivity misto koncentraci, ale aitimi se
my nebudeme trapit. Symbaudava poet elektroi vyménénych @i redoxnim diji,
v hranatych zavorkach jsou uvedeny koncentraceowgidé a redukované formy Eoyed
zn&i standardni elektrodovy potencial [52].

Praw vzhledem k tomu, Ze elektrodovy potencial Ize tizjisakto snadno pomoci
vhodrg sestavenéhdanku, je jeho definice zaloZena péava tomtoclanku:
Elektrodovy potencial je rovnovazné wtpclanku U sestaveného z dané elektrody a ze
standardni vodikové elektrof2].

Pi znalosti elektrodovych potencialkteré vyhledame v tabulkach nebo vypame
z Nernstovy a nebo Nernst-Pettersovy rovnice, @Zzame snadno &it napsti kteréhokoliv
¢lanku. Napti je totiz rozdilem elektrodovych potendigednotlivychélanki. Pro nas zatim
¢asto uvazovany ffpad clanku sloZzeného ze zinkové elektrody pimm® do ZnSQ a
meédéného plisku pon@ného do CuSP o jednotkovych koncentracichtipteplog 25°C
zjistime, Ze elektrodovy potencial systému@0u je roven +0,344 V, elektrodovy potencial
systému ZA7Zn -0,763 V. Napsti tedy je [52]:

U = +0,344 —(-0,763) = 1,1 V.

Potebujeme-li vice nez 1,1 V, musinianky zapojit do série nebo pouZzit jiny
systém.

Pro vSechny z nas maji velky vyznam baterie. Jad fegeno, jde o elektrochemické
(galvanické)¢lanky. Vénujme se té& podrobrji praw ttmto elektrochemickynmtlankam,
které maji vyuziti v naSem Zivot
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7.3.4. Elektrochemické (Galvanické) ¢lanky v naSem Zivog

Galvanickyclanek je spiSe znamy jako bateridedstavuje pro naseiptroje energii
sbalenou na cesty. Bez galvanickydlanki bychom sEzi v dneSni moderni débmohli
fungovat. Své uplatmi nachazeji od zdmdj energie do digitdlnich hodinek, mobilnich
telefori, mp3 gehravan, svitilen, noteboak az po autobateri€i obri zalozni baterie
v nemocnicich.

Jejich givod saha do druhé poloviny 18. stoleti. Principrgaickych¢lanki nahods
objevil italsky Iéka Luigi Galvani, ktery dlal pokusy se Zabimi stehynky. Pitvy provda
pozinkovaném stole a vzdy, kdyz se dotknul stehyiddaznym nozem, tak sebou stehynko
cuklo. Galvani se ale chybrdomnival, Ze objevil ZiviSnou elektinu. Na jeho zkoumani
vS8ak navazal italsky fyzik Alessandro Volta, vyvWrahybnou domgnku Galvaniho o
Zivocisné elekiing a zjistil, Ze zdrojem elekhy jsou dva rozdilné kovy spojené vihkym
vodivym prostedim. Zbytek pohadky uz zname, me&mito kovy vznika potencialovy rozdil
a tim padem i elektrické né&gp. Na zaklad ziskanych poznatksestrojil Volta jednoduchy
¢lanek — voltiv galvanickyclanek [16].

7.3.4.1. Z ¢eho se takovy galvanickglanek sklada?

To uz vime , takZe kratké zopakovani. Spojenim defeltrod (poldlanki) vznika
galvanickyclanek. Jedna se o soustavu, ktera je schopna preduglektrickou praci, jelikoz
déje v ni probihajici jsou samovolné. Pokud tyto &tedy propojime v&sSim elektrickym
obvodem, bude timto okruhem prochéazet proud, ktekgeme vyuzit k elektrické praci —
nag. rozsvitit ZarovkuClanek se vzdy sklada ze dvou elektrod — katodycalanO polarik
¢lanku, to ktery pol bude kladny nebo zaporny, rakzhjpstandardni elektrodové potencialy
jednotlivych elektrod [6]. Elektricky proud tedy nika tak, Ze na anéddojde k uvolgni
elektroni (oxidace), které projdou ¥sim elektrickym obvodem ke kat®dkde jsou vyuZity
k redukci. Tento prchod elektrofi predstavuje elektricky proud, kterydre byt vyuZzit ke
konani elektrické prace [6, 52].

Prikladem klasického galvanickéhtianku je Danieliv ¢lanek. Clanek se sklada
z medéné elektrody v roztoku siranu édinatého a zinkové elektrody v roztoku siranu
zinetnatého. Oba roztoky jsou o#ldny diafragmou, coz je polopropustnA membrana
zabraiuji prichodu ioni kova mezi elektrodami, nebo spojeny solnyniistkem. O tom,
kter4 elektroda bude kladnym pdlem, ndm napovi dstaimi elektrodové potencidly.
V piipact medéné elektrody je E° = 0,344 V a zinkové elektrody==0,763 V. Je tedy jasné,
Ze kladnym pdlem budedknd elektroda, na které bude dochazet k redukdinatych iont
na méd’ — katoda. Na zinkové elektrédbude dochazet k oxidaci zinku na Zinaté kationy -
anoda, které budouigchazet do roztoku. Kazdfanek Ize charakterizovat tzélankovou
reakci, popisuje celkovyéf probihajici v danéntlanku. Clankova reakce pro Daniéll
¢lanek bude vypadat nasled@vis, 52]:

Zn(s) + Cu* (ag) = Cu(s) + Zn*" (aq)
V prostoru zinkové elektrody prébne nasledujici potténkova reakce - oxidace:
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Zr° (s) - 26 + Zrf* (aq)

a uvolreéné elektrony projdou wj8im okruhem, kde se Zastni druhé poldankové reakce -
redukce:

CU* (aq) + 2e » CU (s)
7.3.4.2. Zapis galvanického¢lanku

Galvanickéclanky se znazawji pomoci schémat, ktera vyjagi pomoci chemickych
symbofli jeho sloZeni a to pevné i kapalné slozky, spgajich uspdgadanim. Schéma &aa
tou elektrodou, kde dochazi k oxidaci — zaporny péb oddleni jednotlivych polélanki se
uziva svislé ¢ary, kapalné rozhrani odéné diafargmou mezi paltinky se zn&
pierusovanou svislotarou. Pokud je pouzit solnyistek, je oznéen dw¥mi svislymicarami
[6, 52]. Pro Danietlv ¢lanek tedy bude vypadat schéma nasledovn

Zn|zf* 1 Ccd*|Cu

7.3.4.3. Jaké typy ¢lankid nam mohou slouzit jako zdroj elektrického
proudu?

Prevazre galvanickéclanky slouzi jako zdroje stejnogmeého proudu, nazyvaji se
také elektrochemické zdroje proudu. Tytanky mizeme rozdiit do trech skupin: primarni,
sekundarni a palivove. Ale o nich az v dalSi kdeif8, 52].

Primarni ¢lanky

Jejich pouziti je jednorazoveé, nedaji se znovuitnaledna se o baterie na jedno
pouziti. Ri vyrobé jsou do nich umisghy elektroaktivni latky, které po vybiti neuniogi
jejich opstovné nabiti. Elektrochemicka reakce v nich projidihge nevratna — ireverzibilni.
Opctovnym nabijenim nevznik4 elektroaktivni latka [52]

Voltav ¢lanek [16]

Anoda (z&porny pdl) je t¥ena zinkem a katoda (kladny podl) je¢awdna, jako
elektrolyt je pouzita kyselina sirova.

Reakce probihajici na anbd
Zn - Zrt* +2¢
Reakce probihajici na katad

2HO"+26 - 2H,0 + H,
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Celkovéaglankova reakce:
Zn + LSO, - H, + ZnSQ

DalSim gikladem primarnihailanku mize byt suchyélanek (Leclanch#év ¢lanek,
zinkochloridova baterie) nebo alkalicka baterie.

Zinkochloridova baterie

Danieliv a Voltav ¢lanek ale nejsouifiis praktickymi zdroji energie. Roztoky v nich
pouZzivané jsou kapalné, navic ve Voli@lanku je elektrolytem kyselina sirova, kteréza
z ¢lanku vytéct a zfsobit Skody. Z tohoto ivodu bylo teba najit takovy zdroj, kde by
elektrolyt nebyl kapalnd latka. VhodnyieSenim se ukazala byt zinkochloridova baterie.
Anodou (zapornym pélem) je zinkova nadobka, katogktadny polem) je §inka z uhliku a
MnO,. Jako elektrolyt je pouzit pevny roztok NWEl a ZnCh. U téchto baterii dochaziip
vybijeni ke vzniku volné vodyimz mize dojit k tzv. vytekani baterii. Baterie ma &ap
okolo 1,5V [62].

Reakce probihajici na anod

Zn—Zrtt+2¢€

Reakce probihajici na katad

2NH, + 2 MnG + 2 6 > Mn,O3 + H,O + 2 NH
Celkovaclankova reakce:

Zn + 2 MnQ — ZnO + MnOs3

Alkalick& baterie

Princip alkalické baterie je podobny zinkochlorkdp stim rozdilem, Ze jako
elektrolyt je pouzit KOH. Anoda je t¥ena zinkovym praskem, diky tomu mé&s3i reakni
povrch, zéeho vyplyvaji i vyhody uvedené nize. Katodou jeSgovy MnGQ smiSeny
s uhlikem, pro lepSi vodivost. Baterie ma¢tapkolo 1,5V [62].

Jejich dalsi vyhodou oproti zinkochloridovym batterije, Ze nedochazi tak snadno
k samovybijeni (po 2 letech maji 90% kapacity), ytékaji, snesou &Si proudove zatizeni
(Ize je pouzit ve sptbicich nar@ngjSich na odbr proudu) a maji &Si kapacitu [62, 66].
Reakce probihaji na anad

Zn + 2 OH — Zn(OH), + 2e
Reakce probihaji na katéd

2MnG; + HO + 26 — MOz + 2 OH
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Celkovaglankova reakce:
Zn+2 MnQ — ZnO + MnQOs
Sekundarni ¢lanky

Oproti primarnim ¢lankam Ize sekundarnilanky ot nabit a to reakci ipsré
opa&nou c¢lankové reakci — reakce tedy musi byt vratnad (zbéni). Nabijeni se e
elektrolyzou vzniklych produkt ¢lankové reakce pomoci stejnocsmého proudu, pokud
vloZzime opdané orientované naiti, vétSi nez je rovnovazné n&p clanku. Elektroaktivni
latka se tedy vytvd pii elektrolyze ¢lanek se nabiji), ip vybijeni se opt spotebovava [8,
52].

Olovény akumulator

akumulétor. Je pouzivan jako startovaci baterieraabili a now i jako trakéni autobaterie
elektromobiti, vysokozdviznych vozik nebo golfovych vozik Dale se tento akumulator
pouziva v zéloznich jednotkach v jadernych elektiédh, nemocnicich, ale i malych
zéloznich systémech, tzv. UPS. Mfapednohoc¢lanku jsou piblizné 2V, casto se vSak
spojuje rkolik ¢lanka do baterii 0 nafii 4, 6, 12 nebo 24V [52, 62, 64].

Anoda je tvéena olovem a katoda oléva, pokryta oxidem olowitym, ktery funguje
jako elektroaktivni latka. Elektrolytem je roztokdeliny sirové, $tSinou ve forns gelu.

Reakce probihajici na anodPb + HO + HSQ — PbSQ + H;O" + 2 €
Reakce probihajici na katadPbQ + 3 HO™ + HSQ'+ 2 € — PbSQ + 5 HO
Celkovéaclankova reakce: Pb + Pb®2 H,SOy — 2 PbSQ + 2 H,O

Niklkadmiovy akumulator (NiCd)

DalSim pgikladem je niklkadmiovyclanek, ktery tvéi anoda z kadmia, katoda je
Z niklu, pokrytého hydroxidem niklitym, ktery je edtroaktivni latkou. Elektrolytem je
roztok hydroxidu draselného. N&pélanku je 1,2V.

Tyto ¢lanky se pouZzivaji tam, kde je zafedii dodat velky proud, aniz by kleslo
nagti. Vyuzivd se tedy fevazre v silnych fotografickych blescich, akumulatorovych
vrtackach, ¢i Sroubovacich nebo profesionalnich kamerach. Daddkou vyhodou NiCd
akumulatoru je odolnosti¢i mrazu. Nevyhodou je nizky vykon, pemé velka velikost
vzhledem k novym tyfim akumulatolt a obsah&kych kovi. Fri svych z&atcich byl tento
druh akumulatoru vyuZivan wgnosnych fistrojich, nap tranzistorovych radiich [16].
Reakce probihajici na anbdCd + 2 OH— Cd(OH) + 2 €
Reakce probihajici na katad® Ni(OH) + 2 € — 2 Ni(OH), + 2 OH
Celkovaclankova reakce: 2 Ni(OR} Cd— 2 Ni(OH), + Cd(OH)

Niklmetalhydridovy akumulator (NiMH)
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Tento druh akumulatoru ma podobnou stavbu jakedghozi niklkadmiovy s tim
rozdilem, Ze jsou pouzity ekolagdjSi materialy. Vyhodou NiMHIlanku je vySSi kapacita,
pii stejném objemu, nez u jeheepchidce a to az o 40%. Proto terdiédnek naSel uplatmi
v mobilnich komunikacich, jako jsou mobilni telejpmotebooky, atp. Nevyhodou jsou horSi
vlastnosti pi niZzSich teplotach (p teplotdch pod nulou jsou schopny odevzdat 50-70%
uskladréné energie oproti NiCd) a menSi vybijeci proudgyé&tbaterie snasi. N&pclanku je
1,2V [65].

Anoda je tvéena hydridy sisi kovi a katoda je z niklu. Jako elektrolyt je pouZit tokz
hydroxidu draselného [16].

Reakce probihajici na anbdiH + OH — M + H,O + €

Reakce probihajici na kattdNiOOH + H,O + € — Ni(OH), + OH

Celkovaclankova reakce: NIOOH + MH> Ni(OH), + M
Lithium-iontovy akumulator (Li-lon)

Li-lon ¢lanky jsou stale populégjsi, jelikoZz (¥ stejné velikosti jako f@dchozi typy
maji nagti ¢lanku 3,6V, tudiz powr akumulované energie ku hmotnosti je velmi vyhadny
Pouzivaji se f@devsim v menSich #iaenich jako jsou mobilni telefony, MP3¢ghravae,
fotoaparaty, notebooky atp. Nevyhod@ghto akumulatar je nutnost elektronické ochrany
proti piebiti nebo naopak proti vybiti podditou mez, coz zajidji obvody v kazdénglanku,

z ¢ehoz vyplyva drazsi vyroba o cca 40% oproti NIMHNECd akumulatoim [62, 66].

Anoda je tveéena lithiem, katoda LiCo£(LiMNnO4, LiNiO,), jako elektrolyt je pouzit
LiBF4 (propylen, ethylenkarbonat a &snethet) [62].

Reakce probihajici na anoxLi* + Mn,O4 — LixMny04

Reakce probihajici na katad.ixCs— XLi* + 6C + xé

Celkovaclankova reakce: LkMnyO4+ 6C — LixCs + MOy
Lithium-polymerovy akumulator (Li-Pol)

Tento pordrné novy typ akumulatoru je taktéZz jako Li-lotlanek pouZzivan
v pienosnych zdzenich, kde je klademudaz na nizkou hmotnost a vysokou vydrz.
Technologie dchto ¢lanka je ve své podstatpouhé vylepSeni Li-lon akumulatortudiz jeho
napsti je shodné — 3,6V. Rozdil je pouze v tom, Ze 4Pbl akumulatorech je jako elektrolyt
pouzit pevny polymer (sés polyethylenoxidu a LiRj}, tudiz neniZe dojit k jeho vyliti a tim
poskozeni fistroje nebo zdravi. Prédvdiky tomuto polymeru nemuseji mit akumulatory
pevny obal, jsou tedy I€¢h(o 10-15% neZ Li-lon), avSak o 10-20% objefsn Vyhodou je,
Ze mohou nabyvatiznych tvafi. Nevyhody jsou stejné jako u jehdedchidce, ale navic
k tomu gibyva Spatna odolnost proti mechanickému poSkohi66].

Jak je to s nabijenim, panétovym efektem a péi u raznych akumulatora?
Dnes Wznymi bateriemi v mobilnich fpstrojich jsou c¢tyii nejcasgjsi  typy

sekundarnicklanki (akumulatoit) — NiCd, NiMH, Li-lon a Li-Pol. Jejich Zivotnost iieme
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vyrazreé ovlivnit sprdvnym zachdzenim. Nespravnym zach&emfedevsim nevhodnym
nabijenim, které je popsano nizegyaz@me snizit dobu provozu az o 90%.

S pibyvajicim stéim akumulatoru, spolu se Spatnou udrzbou, s#anku tvai
krystalické nanosy na elektrodach, coz se projejakje tzv. panitovy efekt u NiCd a NiMH
akumulatoéi. Pangtovy efekt se tak nazyva fidodu toho, Ze stlanek ,pamatuje” stav,ip
kterem z&alo nabijeni a povazuje ho zacateni, tim dochazi Kim dal tim menSimu nabiti
akumulétoru, tudiz je vém nashromdzsho i mér vyuZitelné energie. Proto by sedlyn
glanky vybijet co mozna nejvic&lanek postizeny padiovym efektem rizeme znovu
ozivit tim, Ze ho &kolikrat plné vybijeme a nabijeme, nejlépe za pomoctipaove fizené
nabije&ky. Tyto dva typy akumulatérvydrzi 700 — 1000 nabijecich cyKi65, 67].

Naopak u Li-lon a Li-Pol akumulatibrse nedoportuje je zcela vybijet, jelikoz
vybitim pod utitou mez niize dojit k nevratnému poSkozeni akumulatoru. Pnatfiiti je
piné nabit, a to i déle, nez je doba nutna k jeho Uplnéabiti. U &chto akumulatoru je
mozné dalSi nabijenirgruSovatci je nabijet po etapach. lfgs Fedchozi doporteni je
vhodné jednou za &sic ¢lanek vybit, aby se resetovalo¢iidlo. Tim umozniteclanku
opétovné vyuziti maximalni kapacity. Nevyhodaichto ¢lanka je fakt, Ze kwli reaktivnimu
lithiu se ¢lanek rozklada sam od sebe a ztraci svoji kapaeitye pouzivan nebo ne.
Akumulator mé po dvou leteckiplizné 50% sveé pvodni kapacity. Nemaly vliv na Zivotnost
¢lanku ma i teplota, jelikoz zvySena teplota uryghlozkladné procesy dtanku. Proto se u
notebook, kdecasto byva baterie z&dfta az na 50°C, vyplati akumulator vyjmout, poked j
notebookiasto napajen ze &itLze tak prodlouZzit Zivotnost baterie i dvojnasébvi opa&ném
piipad po pil roce mize dojit ke sniZzeni kapacity fetinu a po roce i o polovinuagodni
kapacity.Clanky Li-Pol jsou na tom jeSthiafe nez Li-lon. U lithiovych¢lanka obeci se
vyplati nenabijet j&astji neZ je nutné, snesou pouze 300 — 500 nabijenyjkti. Zivotnost
Li-lon ¢lanku @i pokojove teplat je asi 3 roky. Pokud je po delSi dobu nebudete jvat,
doporuiuje se je nabit asi na 40% jejich kapacity a umjstido ledniky nebo chladného
sklepa. Jednou &o¢ by se pak ®li nabit, aby jejich nafii nekleslo pod stanovenou mez [65,
66, 67].

Palivové¢lanky

Palivovy ¢lanek je ve své podstaprimarnimc¢lankem s tim rozdilem, Ze se d§ n
elektroaktivni latka fivadi plynule. Clanek je tedy schopen dodéavat energii, dokud ma
zasobu paliva [52]. &ist vyuziti palivovychélanka lezi predevSim v kosmonautice, kde ma
svou ulohu jiz delSi dobu a nbge zavadi ndfklad do automobilového pmyslu. Nekteré
spolenosti vyvijeji palivovéclanky do noteboak mobilnich telefon, ¢i PDA [68]. Jeden
z vyrobdi dokonce vyvinulélanek, ktery ma udrzet notebook v chodu po dobungbd
meésice, i vyuZziti 8 hodin den&[69].

Prvotnim a vsotasné dob nejdilezitgjSim typem palivovych ¢lanki je
kyslikovodikovyc¢lanek, u kterého dochazi ke &wani plynného kysliku a vodiku. DalSimi
palivy, které lze vyuZit kigmené v palivovychélancich jsou zejména plyny bohaté na vodik
(metan, propan, hydrazin, amoniak), metylalkohtdle paliva z obnovitelnych zdfojako
bioplyn a bioethanol. Z energetického hlediska nglivoveé ¢lanky relativié vysokou
acinnost a lze jimi vyuzivat zdroje alternativni egier tudiz jeho pouZziti je imosné
z hlediska ochrany zZivotniho preésdi [68].
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Kyslikovodikovy palivovy élanek
Tento ¢lanek je pouzivan ipdevSim v kosmonautice a rovye zavadn do
automobilového gmyslu. Jeho nespornou vyhodou je, Ze zplodinamottmokilanku jsou
pouze voda a teplo. Nevyhodou je energetickd amast vyroby vodiku a kysliku z vody.
Jednou z moznosti je vyuzitigbyte&ného tepla z jadernych elektraren na rozbiti mdieku
vody a tim vzniku pdgebného paliva pro tento tyanku [70].
Celkovéclankova rekce probihd vypada nasledovn
2H,+ O - 2H,0
Na elektrodach probihaji tytaje [71]:
Na anod probiha oxidacefithazejiciho vodiku:
2H, - 4H +4¢
Na katod probiha redukceifchoziho kysliku:
O,+4¢e - 2 o
Nasleduje reakce, ktera z produkbloreakci vytvé koneny produkt.
A4H +20 - 2HO0
Methanolovy ¢lanek
Methanolovy ¢lanek je pikladem nizkoteplotniho palivovéhélanku, coz jej
piredukuje pro pouziti naifklad v mobilnich telefonech, noteboocich, PDA, MP3
piehrav&ich, atp. Jeho nevyhodou je prozatimni niZginbst a relativé draha vyroba [72] .
Celkovéclankova reakce [72]:
CH:OH+3/2Q - CO,+ 2 HO
D¢j probihajici na anad
CHOH +H0 - CO, +6 H +€
D¢j probihajici na katad
32+6H +6€ — 3HO0
DalSi typy ¢lankua

Koncentraéni élanek

Tento typclanku je zaloZzen na principu samovolného vyrovnémicentraci dvou
stejnych, ale zrné koncentrovanych roztak Clanek obsahuje dv totozné elektrody,
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pondené do dvoutrzrné koncentrovanych roztdékobsahujici ionty shodné s elektrodou [52].
Prikladem jsou d¥ médeéné elektrody pon@né do #izn¢ koncentrovanych rozték
(elektrolyth) s med’natymi kationy. Na katad dochazi k samovolné redukci dreatych
kationi, tedy vyloweni nedi na elektrod, tim dochazi ke ied’ovani koncentrovaijsiho
roztoku (g), do kterého je katoda poifema. Opany proces (oxidace) probiha na a#okide
do ZedngjSiho roztoku (g prechazeji kationy uvabvané z elektrody;imz se koncentrace
zvysuje [52].

>0
Reakce probihajici na anbodCu’* (c)) + 2 € — Cu
Reakce probihajici na anbdCu — CU** (cp) + 2 €

Celkovaclankova reakce: CGii (c1) — CU* (cy)

7.3.5. Elektrolyza

7.3.5.1. Co nam elektrolyza @inasi?

Urcite jste si kkdy nabijeli mobil, myli si ruce mydlem, pili pitoovodu, psali na
papir, jeli autem, l¢ti letadlemci pracovali na péitaci nebo s podobnou elektronikou. Tak
véite, Ze bez elektrolyzy by se dnes ani jedna z wiypuanych ¥ci neobesla. Tato metoda
nalezla znéné vyuziti v nejizrejSich odvtvich prtimyslu. Bez elektrolyzy by dnesni
technicky pokrok asi nebyl zdaleka tak velky.

Jednim z vyuZiti je elektrolyticka vyroba Kogvkteré se jinym zjsobem vyrabi jen
obtizre, byt tento zfisob je sice finatn¢ narangjsi. Elektrolyzou se vyrabitpdevsim
hlinik, dale nafiklad hacik, sodik, lithium i vapnik.

V praimyslu nachéazeji vyuziti tpdevsim slitiny hliniku, které nalezneme prakticky
vSude. Tyto slitiny se pouZzivaji tam, kdeijelba co nejnizSi hmotnost (maji relativmizkou
hustotu) a porrné velka pevnost. Najdeme je tedy v leteckém a aubdloem pamyslu,
elektrotechnice, ve stavebnictvi, dokonceiktara jizdni kola jsou twena &mito slitinami
[73]. Do &chto lehkych slitin se mimo jinéfipava i lithium, jehoZ vyroba by bez elektrolyzy
byla velmi obtizna. DalSim jeho vyuzitim je jsoi Iiminované moderni akumulatotypu Li-
lon, ¢i Li-pol, vice se dozvite zde. Roztavené lithiumvygeziva ke chlazenigkterych typi
jadernych elektraren [74].

Vyuziti sodiku je neménbohaté. Stefnjako lithium se i sodik vyuZiva ke chlazeni
nekterych typ jadernych reaktdr. Elektrickym vybojem v sodikovych parach vznikdmie
intenzivni s¥tlo Zluté barvy, tento zdroj stla se nazyva sodikova vybojka a nalezneme ji
nagiklad v lampach poutniho os¥tleni. Sodik se také vyuziva kipraw peroxidu sodného,
ktery je zaklademiznych pracich prasknebo Klicich prostedki [75].

Kdyz uz jsme udch kowvi. Radu kovi Ize sice vyrobit i jinak, nez elektrolyzou, alié p
bézné pfimyslové vyrok kovi nejsou vyrobené kovyifhs cisté, vzdy obsahuji aité
procento nezadoucich distot. ProtoZe nejen v elektrotechnice je pozadoganmozna
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negistSi kov, jecasto nutné kovy Wstit do poZzadované kvality. K tomu nam takéza
pomoci elektrolyza. Metoda se nazyva elektrolyti¢i&eni kovi. Jednim z ko, ktery je
timto zpisobemcistén je napiklad med’. Princip je velmi jednoduchy. Ze ,Spinavé€di se
vytvori velké desky, které se vlozi do roztoku sirartd’natého. Tyto desky slouzi jako jedna
elektroda (anoda), jako druh& elektroda (katodg)gezita deska &sté nedi. Fi pribéhu
elektrolyzy se éd’ na elektrod (anoda) ,rozpousti“ a na druhé elektogatoda) se oft
vyluéuje, uz jakatista ned’. Pritomné neistoty vytvaeji kal, ktery klesa ke dnu [73].

7.3.5.2. Jak probih& elektrolyza?

Tento &) neprobiha samovoin K tomu, aby elektrolyza probihala, jeeha zdroj
stejnosmirného proudu, takovym zdrojemuiie byt i obyejna baterie, pokud méa dostaté
napiti k realizaci dje. Tato baterie musi by¥ipojena na d¥ elektrody (co je to elektroda, se
dozvite zde). V dratech a elektrodach je proud nezlektrony a v elektrolytu pomoci idnt
Jedna elektroda je katodou a druha anodou (oéamd@to@d se ddtete zde). Schematicky je
uspdadani velmi podobné elektrochemickéerlanku. Rozdil je vtom, Ze tentokrate neni
elektricky proud a nagi generovano, ale naopak, do systému je prdiwdgen. Oxidace a
redukce tak probihaji na appgych elektrodach nez tomu bylo v elektrochemickéémku,
tedy redukce na zaparmabité elektrod (z niz se diky tomu stava katoda) a oxidace na
kladre nabité elektro&l ktera je pi elektrolyze anodou. Jinymi slovy, ze zapornéhdupd
zdroje gichézeji elektrony na katodu, kde jsotegény pichazejicimu kationu (oxidované
forme), ktery je gitahovan zapornym nabojem na katodPo ijeti elektronu se kation
redukuje, ¢imz vznika jeho redukovand forma. Anionyitpmné v elektrolytu cestuji ke
kladre nabité anod, kde gredavaji své elektrony a tim se oxidujfe@ané elektrony cestuji
opét do zdroje a tim je elektricky obvod uzam. Ri praichodu proudu dochazi na rozhrani
elektrolytu a elektrody k chemickym zmam, kterym séika elektrolyza. Probihajici procesy
jsou tedy pi elektrolyze pesré opané €m, které probihaji v galvanickyciténcich [6, 52].

Takovou menSi elektrolyzu sitbete doma sami vyzkouSet. Staam na to plocha
baterie (4,5 V), ob¥ejna tuzka, dva draty, skieékn, voda ad. Nejprve si musite ifpravit
elektrody, které budou uhlikové. K tomu vam posiquaw obyejna tuzka, std jen opatrg
z ni dostat tuhu (nebo koupit tuhu do versatilkya tyto d& elektrody pipevnite dratky,
kazdy z nich fipojite na poély od baterie. Teje jiz vSechno fipraveno na elektrolyzu, uz
sta&i jen rozpustit Bkolik grami soli ve vod@, pondit vaSe elektrody do vzniklého roztoku a
elektrolyza niiZze vesele &et. Pokud chcetesdét, co bude vznikat, tak se podivejte sem.

Elektrolyza se v praxi pouzivd ke galvanickému pak@ni (vice podrobnosti zde).
V ramci tohoto dje je na povrch mén uSlechtilého kovu elektrolyticky nanesen kov
uSlechtilejSi. Tato men korozivni vrstva pak chrani mé&nuslechtily kov ped korozi.
Jednoduchy zsob, jak si vyzkouSet galvanické pokovovani, je padni nagiklad
Zelezného dratu, rebiku nebo zikového plisku. Na kladny pdél bateaeodu) pipojime
medény drat a na zaporny pol baterie (katodu) Zeleziepik nebo zinkovy plisek. (Jak se
rozliSuje kladny a zaporny poél? Je to velmi prodtépeti, které vznika na baterii, je dano
rozdily elektrodovych potencialjednotlivych elektrod - anody a katody.) Jako @it
pouZijeme siran anaty (modré skalice). Siran&dinaty ve vod disociuje na Cti a SQ*
(CusQ CU* + SQ%). M&d'naté kationy po spojeni obvodu a zagtd elektrolyzy
zasnou cestovat k zapa¥mabitému kebiku, kde se zredukuiji nash (CUY), které tak zene
vytvéret vrstvtku na povrchu. Siranové aniony naopak budou cestkwakladi nabité
médéné anod, kde budou ,odtrhavat* dunaté kationy. Tim se bude zachovavat koncentrace
elektrolytu na zhruba stejné Urovni nez dojde lpoaieni médéne elektrody [73].
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Jak vypadé pribéh pokovovani vyjadieny rovnicemi?
Redukce na katad

CU* (0X) + 2 € - CU (red)

Oxidace na anad

Cl (red) -~ CU¥" (0X) +2 €

Obecné schématické znazémhdsju probihajicich na elektrodach:
Redukce na kated

oX+zé - red

Oxidace na anad

red - ox+zé

Redje redukované forma latky @ je oxidovana forma. Ret p‘enesenych elektrdn
se zndi z— nabojové&islo.

Redukce a oxidace, antilektrolyze, nemohou probihat samostatbba @je musi
vzdy prolkghnout sodasre, paiet vymenénych elektrof v redukénim i oxidanim c&ji musi

byt shodny, pokud tedy na katodrobiha redukce musi na agabwasreé probihat redukce.
Jedna se tedy o redoxni systém [52].

7.3.5.3. Kolik latky ndm mize pri elektrolyze vzniknout?

Pokud chceme vyuzit elektrolyzy ridgad @i galvanickém pokovovani, je dobré
védét, o jaké hmotnosti budeme pebovat dany kov, abychontquntt pokryly vrstvou o
tlou&’ce nap. 0,1 mm. JelikoZas jsou penize, je pro nas waimyslové praxi také idezité
védeét, jak dlouho bude elektrolyza probihd ganém proudu a nebo naopak kolik kovu nam
vznikne, kdyz elektrolyza pa&hi nekolik minut pii daném proudu, pdpnaopak. Jaky proud
aplikovat, aby elektrolyza probihala dafasovy interval.

Nejen €mito otdzkami se zabyval M. Faraday, ktery odvdea zakony:

1. Faradayiv zakon

MnoZstvi latky peménéné i elektrolyze je pimo unmerné proslému néboiji.

m=A.Q

Kde hmotnost femenéné latky na elektratl je m, A je konstanta zvana
elektrochemicky ekvivalent @ je prosly naboj [52].
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VeétSinou je proud P elektrolyze konstantni, proto theme nabojQ nahradit
sowinem proudu &asu Q = I.t) a po dosazeni ziskame vztah [52]:

m=A.lL.t

2. Faradayiiv zakon
Tento zakon se zabyvadenim elektrochemického ekvivalentu, tedy konstanty

=M, kdeM
zeN, zF

je molarni hmotnostz je paet elektroii potrebnych k oxidacti redukci jedné&éastice nebo
atomu aF je tzv. Faradayova konstanta (F = 9,648.@mol). Faradayova konstanta je
vlastre naboj jednotkového latkového mnoZzstvi elekirér= e.Na.

NabojQ mazeme z prvniho Faradayova zakona nahraditisem proudu &asu Q =

l.t) a po dosazeni ziskame sleny vztah z 1. a druhého Faradayova zékona pro stwioz
latky vylowcené i elektrolyze:

Faraday odvodil, Ze vztah pro tuto konstantu jgethujici:A =

7.3.5.4. Elektrolyza vody

Elektrolyzou vody ziskdme plynny vodik a kyslikeldrody jsou tvéeny platinou. Na
katoct se oxiduje vodik, kterého vznikaji dva moly na d@zznikly mol kysliku, ktery
je redukovan na katédV laboratdi se vyuziva k elektrolyze Hoffmanovéigtroje, vice zde.

Redukce na katad

AHO +46 - 2H, + 4 HO
Oxidace na anad

40H - O, +2H0 +4 ¢
Celkova reakce:

2HO - O,+2H 5 &
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Hoffmanniv pristroj

Elektrolyza se v laboratbnejcasgji provadi v Hoffmanové fsstroji, jehoz vyhodou
je, ze vznikajici plyny jsou odtény v jinych ¢astech fistroje a spolu se nemisi. Qtkehi
jednotlivych plyri je velice Zzadouci, jelikoz kyslik a vodik spolutwdti vybuSnou srs.
Uprosted je umisin zasobni reservoar, kterym lIze jednoduSe doplektrelyzovanou vodu
[16].

Vyroba vodiku

Zpusob vyroby vodiku pomoci elektrolyzy je vyuzivammtakde je levajSi zdroj
elektrické energie nebo pomoci obnovitelnych Zdemergie, jako jsou&rné nebo solarni
elektrarny [76], pop je tebacistSiho vodiku nez nam poskytu;ji jiné zdroje.

Vyuziti vodiku v praxi a prmyslu je zn&né a rkdy je dokonce nazyvan prvkeri,
palivem budoucnosti. Vodik je vyuzivan v palivoliydancich, vice se o palivovyaancich
dozvite zde. B pramyslové vyrok vodiku pomoci elektrolyzou jsou pouZity platinové
elektrody (nereaguji s kyselinou sirovou) a jalekeblyt vodny roztok kyseliny sirove, ktery
zaji¥uje vysSi dinnost elektrolyzy. Diky fitomnosti kyseliny sirové je v roztoku vyssi
koncentrace D' ionti (disociaci kyseliny sirové vznikajiz;B* a SQ* ionty). Voda sice
také disociuje na ¥D" a OH, ale jejich koncentrace je relatiymala a po pdani kyseliny
sirové niize elektrolyza probihat sti (tinnosti, jelikoZz se ke katgddostane vice D"
iontl. H3O" ionty cestuji k zapoghnabité katod, kde dochazi k redukci a tim padem vzniku
molekul H. Naopak siranové aniony cestuji ke kkadrabité anod kde pedaji své dva
elektrony za vzniku S ktery okamZit reaguje s vodou za vzniku molekuly kyseliny sirové
a molekuly kysliku. Tim @stava stejny piet molekul kyseliny v elektrolytu, ale dochazi ke
snizeni pstu molekul vody — koncentrace roztoku kyseliny g&r@e zvySuje. Na anddedy
dochézi k uvalovani kysliku a na kat@édk uvohovani vodiku [16].

Redukce na kateéd

AHO +46 - 2H, + 4 HO

Oxidace na anad

6HO+2SQ" - 4H0 "+, +2SQ* +4 ¢
Celkova reakce:

2H,00M%% - 0, +2H,

DalSim produktem, ktery vznikafipelektrolyze vody je kyslik. VyuZziti kysliku je irai

Siroké. V medicina se vyuziva v dychacichiigtrojich. Déle je kyslik vyuzivandsteni vody
napgiklad v bazénech. Sfai kysliku s dalSimi plyny je vyuzivanoiippotagni nebo
horolezectvi. Pouziva se jako palivo raketovych ariokosmickych lodi nebo jako napl

palivovych ¢lanka, které jsou Setrné k Zivotnimu prieti. Kiezani nebo swani kowi se
vyuziva snési kysliku s acetylenem, teplota plamene dosaleget ges 3000°C [77, 16].
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Vyroba NaOH

Hydroxid sodny se vyuZivéiipryrob¢ mydel, v textiinim pimyslu, vyrolé papiru,
Upraw pitné vody,¢isténi potrubi, v laboratidch jako titr&ni ¢inidlo ke stanoveni obsahu
kyselin v analyzovaném vzorku [31] a m@du dalSiho vyuZiti, které ovSem neni v silach
autora popisovat podrobjn

Hydroxid sodny se vyrabi elektrolyzou solanky (odztNaCl). Do ni jsou porfeny
dv¢ elektrody, ob elektrody jsou uhlikové. Na an®dnika chlor a na kat@édunika vodik a
do roztoku odchazi hydroxid sodny [31].

Oxidace na anad

2ClI - Ch+2e€

Redukce na katad

2Na"+2HO+2é- 2NaOH + H

Celkova reakce:

2NaCl+2HO - 2 NaOH + H + Cl,

Technicky zjgsohi jak vyrobit hydroxid sodny je vice typ Jednim z nich je
nagiklad tzv. diafragmova elektrolyza. Vyhodou tétotonly je, Ze jednotlivé elektrody jsou
odckleny polopropustnou ippazkou (diafragma - brani miSeni vznikajicich pkod
elektrolyzy, tim nerdize dojit k jejich reakci) nebo ionexovou membrarpropousti pouze
Na' ionty) [8].

DalSim zmisobem vyroby NaOH je tzv. amalgamovyigpb. Katodou je rti a
anodou uhlik. Tato vyroba je dvoustigya. V prvni fazi se na anédiylucuje chlér, steja
jako u gedchozich typ, ale na rttiové katod dochazi ke vzniku tzv. amalgamu [8]:

Na’ + € + xHg-> NaHg; (1),

tento amalgam reaguje s vodou, avSak leaheém prostoru, iiéemz vznikéa roztok
hydroxidu sodného:

2 NaHg (I) + 2 H,0 (g) 2 H2 (g) + 2 NaOH (aq) + 2 HdI)

Nevyhodou této metody je pouZziti rtuti, jelikoZ jseind o jedovaty prvek, coZiire
mit negativni dopad na Zivotni prissdi.

7.3.5.5. Jin4 uplatnéni elektrolyzy
DalSi metodou, ktera nam v zZi¢ohapomaha k tomu, aby nam riemejSi materialy

nezrezly (nekorodovaly, o korozi se vice dozvite)zfe galvanické pokovovani. NeuSlechtilé
kovy maji nevyhodu vtom, Ze snadno podléhaji kiofblavre Zelezo). Proto ndjklad
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dnesni auta nepodléhaji tak snadno korozi, jak8istaodely, jelikoZ povrch plechu je pokryt
vrstvou uSlechtilého kovu.tPgalvanickém pokovovani je vyuzito elektrolyzy Wwcovani
uslechtilého kovu (chromovani, niklovani, zlaceatfy.) na povrch materialu, ktery ma byt
chrarén proti korozi. Kovovy pedmet, ktery chceme ochranit, budéepstavovat jednu z
elektrod (katoda). Druhou elektrodu (anod#&dstavuje kov, kterym se dany material bude
pokryvat, jehoz & také tvdi elektrolyt. Elektroda (anoda), ktera bude vyukitpokryvani,
nemusi byt nuthz kovu, ze kterého chcemedlat ochranny povlak, @Ze jim byt nagiklad
uhlik. Ale je vcelku vyhodné pouzit tuto elektroanoda) z kovu, kterym ma byt vytien
povlak, jelikoZz dochazi k neustadlému daplani katiori toho kovu do roztoku (elektrolytu).
Béhem galvanického pokovovani dochazi k rozpmistéto elektrody (anoda). Proces
pokovovani je v praxi daleko slogi, jelikoz je kladen vysSSitdaz na efektivhost a kvalitu
povrchu [76].

V neposlednfact je elektrolyza vyuzivana na rozklad latek jakdzen byt voda nebo
chlorid sodny. DalSim jfkladem ntize byt i obgejné nabijeni akumulatbr(sekundarnich
¢lankn).

7.3.6. Vyroba kovi

Na tomto mist si ukdzeme vyuziti redoxnich reakci v praxi. Ppgtuyroby kowi
mohou byt velmi rozdilné. Podle reaktivnosti kowel ldeda co nejlewjsi technologicky
postup k jeho ziskani, v co moznadgi podob.

Zelezo

Vyroba probihd ve vysokych pecich (25 m). Vrchnitwoeem se stdaw pridava
Zelezna ruda, koks a struskotvorndésady. Do spodnéasti je vhasn predeftaty vzduch.
V pracovnim prostoru dochazi k redukci Zeleza aewti vysoké teploty se vznikajici zelezo
tavi a je na spodu pece vypainmi spolu s leti struskou, se kterou se vSak nemisi [6].

Reakce, které ve vysokych pecich probihaji, jsou:

2C+Q - 2CO
CoO,+C- 2CO

FeOs; + CO- 2 FeO + CQ

FeO+C- Fe + CO
FeO + CO- Fe + CQ

Surové Zelezo obsahuje okolo 2-3%ciatot, pevazi S, Si, P, Mn a C. Ocel
Obsahuje asi 0,2-1,7 % ¢istot, ¢imZ se zvySuje tvrdost, kujnost a taznost. Sur@lézb je
tieba na oceligvést, nebd obsah uhliku v surovém Zeleze jélip vysoky a proto je nutné
jej oxidatnim procesem v ocedtkych zdizenich snizit. Toho se dociluje oxidaci uhliku
budto kyslikem ze vzduchu (za pomoci konvertoru) nelisazovanim Zelezné rudy a
ocelového odpadu do taveniny v gjevych plamennych peciath elektrickych obloukovych
pecich. Zelezo, které obsahuje ragak 0,2 % n&istot se nazyva kujné [6].
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Zlato

Zlato fascinovalo lidi uz od pradavna. Vzhledemokt, Ze se jedna o pémé
vzacreé se nachazejici kov, bylo po dlouhou dobu vyuzivako platidlo a kli jeho cert se
vedla nejedna valka. | kdyZ se dnes zlatem neptaiti,stéle slouzi ke kryti vydavanych
bankovek. Jelikoz se jedna o chemicky odolny pridiery mimo to ma velmi dobré
vodivostni vlastnosti (elektricky proud, teplo),\jguZivan v elektrotechnice. Zawuje to, Ze
spoje budou mit maly odpor a nebudou korodovat.nidedz takovych vyuziti jsou
.koncovky“ audiokabel u profesiondlnich audiosestav, které #Zaju maximalrg cisty
pienos signalu. Mezi dalSi vyuziti panag. Sperk#stvi nebo zubni |€ékatvi

Pavodnim zpgisobem bylo tzv. ryZzovani. Dnes se vSak zlato vytAbi kyanidovym
zpasobem. H vyrob¢ je pouzivan kyanid draselny nebo sodny a asi vieekyanidy jsou
velmi jedovaté latky a i k smrcediovéka st&i opravdu malinké mnoZstvi. Dopady na Zivotni
prostedi tedy gkdy mohou byt dosti drastické.

Pii vyrobé se nejprve nechd ruda reagovat se #nyim kyanidem za ifstupu
vzduchu (kwili onomu kysliku) [6]:

4AU+8CN+2HO+0 - 4 [Au(CNY] + 4 OH

potom, co vnikne vySe uvedeny komplexni anionsek ziskani zlata ze vzniklého roztoku
vyuZije zinku, ktery zlato vyredukuije:

2 [AU(CN),]" + Zn - [Zn(CN)y]  + 2 Au
Titan
Vzhledem k vysoké reaktivits uhlikem, kyslikem, dusikem a vodikem nelze p

vyrobe titanu pouzit BZnych hutnickych procés Proto se titan vyrabi ndkladnym a slozitym
procesem — tzv. Kralv proces. Ruda se zawé s uhlikem v proudu chloru [79]:

2FeTiG+7Ch+6C- 2TiCly+ 2 FeCi+ 6 CO

Chlorid titantity se posléze odtlje frakeni destilaci od chloridu Zelezitého. Pary
chloridu titanéitého poté reaguji s itikem za vysoké teploty v ochranné atmésf@rgonu.

TiCls + 2 Mg — Ti + 2 MgCh

Ziskany titan se nazyva titanova houba, ktera $e d@sti a dale zpracovav&isty
titan m& velmi bohaté vyuziti. Vzhledem k jeho tiefai lehkosti, tvrdosti a odolnosti proti
korozi je vyuzivan pedevsSim v leteckém fmyslu, kosmonautice, fp vyrob¢ lehkych a
nekorodujicich slitin. Déle pak v l&ksvi k vyrol# nastrofi nebo endoprotéz [8].

7.3.7. Koroze

Koroze je degradace strukturyCitého materialu, coz ma za nasledek i vliv na jeho
vlastnosti. Slovo koroze pochazi z latinského cerambZz znamené rozhlodavat. Na povrchu
materiati vznikaji vlivem prostedi chemické zgmy, zagicinéné pisobenim prosedi a
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rozlicnych jewi, jako napiklad atmosféra, {ma, nejtiznéjSi roztoky. Bojem proti korozi se
zabyvaji nejen jednotlivci, ale také velké sgolesti. VCR jsou Skody zpsobené korozi
ro¢cné odhadovany na 25 miliard korun [80].

Moznosti jak ochranit kovoveéigdnéty pied korozi je hned &kolik. Asi pro nas
nejbszrgjSi ochranné povlaky, s kterymi se setkavame js@tEravé hmoty, poviak
korivzdorného kovu (Zn, Cr) aizné anorganické (smalty§j organické (plasty) povlaky,
v neposlednfad také mazani, olejovani nebo galvanické pokovoli&i80].

7.3.7.1. Pro¢ ke korozi dochazi?

Hnaci silou koroze jeipchod kovu do stabigjsi sloweniny, ktera s€asto vyskytuje
v prirodé. Drtiva wtSina prvKi v prirodé je ve forng sloweniny,¢asto oxidu [78, 80].

Pokud na povrchu dojde kimé reakci kovu se sléaninou, nazyva se tato koroze
chemicka. V pipadt, Zze dojde ke vzniku systéngalvanickych¢lanka, jednéa se o korozi
elektrochemickou [78, 80].

Prikladem chemické koroze je vznik oxidu Zelezitélagoovrchu Zeleznychigdmeti.
Jedna se o reakci zeleza se vzdusnym kyslikem [8]:

2Fe+Q -5 2Fe0+2%£0Q
2FeO0 +% Q- Fels

Tento jev ale nastava (i wipad Zeleza) podstatn mére c¢asto nez koroze
elektrochemicka. U elektrochemické koroze vznikgglvanické ¢clanky a dochazi tedy
k prenosu elektrolh mezi prvky, elektrolytem je vodny roztok, kde sepoustji soli a plyny
z okoli a ze vzduchu, a které zajf prenos iont. Proto korozi tolik podporuje vihké a
prasné progedi. Malinkatymi a mikroskopickymi elektrodami byvaegistoty uhliku, které
se v Zeleze a ocelich nachazeji po vyrdboxidaci dochazi na angdkterym je kov, a ktery
ztraci elektrony. Tim vznikaji kationy kovu, ktesé nasledf rozpousti v elektrolytu - kov
koroduje. Redukce probiha na katp#de latka pjima elektrony, klesa jeji oxidai cislo.
Jako vodt slouZzi taktéZ kov [80].

Hnaci silou elektrochemické koroze je rozdil elektremickych potencialvzniklych
elektrod — katody a anody. Elektrodovy potencidligiana typu kovu a slozeni elektrolytu —
koncentrace kysliku, pH, atp.). USlechtilé kovyuswetomto ohledu stabiéjgi a meg
uSlechtilé snaze oxiduji (koroduji) [78]. Elektrerhicka koroze Zeleza probih& nasledovn
Na anod, kde dochazi k oxidaci, vznika ze Zeleza Zelezkat®dny. K redukci dochazi na
katodt, kde fijimaji elektrony kyslik a voda.

Oxidace probihajici na ané&d
2Fe- 2Fé"+4¢

Redukce probihajici na katad
0, +2HO+4é - 40H
Celkova reakce:

2 Fe+Q+ 2 HO - 2 Fe(OH)
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Nékteré kovy se na povrchu pokryvaji vrskou sloweniny (negasgji oxidu nebo
hydroxidu), ktera snizuje nebo Uplaabraiuje dalSi korozi. Mezi tyto kovy patAl (Al ,0z),

Ti (TiOy), Cr (CrO3z), Zn (Zn(OH}».ZnCG;) Cu (CyO (Cerveny), CuOferny) a
Cu(OH).CuCQy(médenka)) a dalsi. Vrstva je silna 1-10 nm. Tomuto psacsedika pasivace
[6].

DalSi moznosti, jak ochranit kovy je l&8t povrchu, protoz€im meér nerovnosti,
tim wétSi je jeho odolnost. V elektrarnach a teplarndehve vodnich okzich omezuje
rozpustnost kysliku, aby nedochazelo k oxidaci tivrirubek. Jednim ze zvlastnich
ochrannych mechanigmje katodickd nebo anodicka elektrochemickd ochrasodicka
ochrana se pouziva k oché&aphtivacu vody nebo na trupy lodi.¥#®dmet, ktery chceme
ochranit zapojime do obvodu s mémsSlechtiiym kovem, ktery se chova jako anoda
(rozpousti se) a naopak chéag predmet se chova jako katoda a nerozpousti se. K tomu se
napiklad pouziva higik [78, 80].
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8. Dopliikové elektronické materialy

Do tétocasti Ize z&adit materialy, které jsou jiz s@asti webovych stranek, tak i dalsi
rozSkujici. Do prvni skupiny jsou zahrnuty textove vgeeénotlivych kapitol, animace, které
jsou ke staZzeni ve formatu zip, pro kazdé z hldvrné@nat zvla& V neposlednirad zde

nechybi ani videa, kterd jsou ve vysSi kvalibo druhé skupiny roz&ijicich materialu se

mohouradit nagiklad PowerPointové prezentace nebo metodické pokyokusim.

8.1. Animace

Predkladané animace jsou ke stazeni ze stranek weaforexe i swf. Zniiovany
formét dovoluje spushi animace, bez nutnosti mit nainstalovéfehpav& animaci ve
formatech spokosti Adobe. Animace pro kazdé ztémat jsou umjistv prislusnych
sekcich webu a z praktického hlediska jsou zabadengdnoho souboru formatu zip.

Jednim z velmi uzitaych prvki, které obsahuje kazda animace, je moznostSitv
poZzadovanou animaci na celou obrazovku. Tim seup@ygyuZzitelnost animaciipvyuce
chemie, jelikoz jejich fivodni zobrazeni na webové strance neni dastatelké na to, aby
mohlo byt promitano na platno a vSichni Zaci besbf@gmu vidli vSe podstatné. Tento prvek
obecrt neni standardni seasti vSech animaci vytienych v programu Flash Professional

[36] a byl vytvaen z divodu zlepSeni efektivnosti vyuziti animadi pyuce.

8.2. Texty

Vyukove texty, poskytnuté na strankach, kopirujsaib webovych stranek. Jejich
primarni &el je jako offline studijni material. Dokumenty jspodobg ¢lenény jako stranky,
nechybi v nich ani jednotlivé grafické prvky, ktgsdu sodasti webu a ®ly by tak takka
plnohodnotg nahradit pipadnou nedostupnost fipojeni Kk internetu. Pro zajiti
kompatibility byl zvolen formét pdf.

8.3. Prezentace

V kazdé z hlavnich kapitol se nachazi PowerPoinjonazentace zatrena na dané
téma. Jeji satasti jsou veSkera témata zmna v gislusném tematickém celku. Zalezi tedy
pouze na titeli, zda vyuzije vSechny jednotlivé podkapitoly gakém rozsahu se je rozhodne
zaradit do vyuky. Vzhledem k tomu, Ze kazdému vyhovupehu jiny styl tvorby prezentaci,
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je vcelku pravdpodobné, Ze vytuené prezentace budou pouhou osnovou a kazdy &nje s
dopIni nebo naopak jti ucité pasaze, podle svého uvazeni. Nabizené preecolsahuji
pouze grafiku vlastni tvorby, tudiz ¢kterych castech je graficka atraktivita pékud
snizena. Dopkni obrazk a dalSi grafiky, & uz z internetu nebo neskenovanéstava na
prezentujicich. Pro zajiti lepsi zptné kompatibility jsou prezentace uloZzeny ve foumat

ppt.

8.4. Videa

Ve dvou zefti hlavnich kapitol je umisha polozka, ve vertikalnim menu, pod ndzvem
,Videopokusy“. Zde navévnik nalezne vSechny videopokusy vazici se k dantmatu.
Pokusy je mozné stahnout ve formatu avi (rozli®dix480 px, datovy tok 2500 kb/s, 30 fps,
kodek DivX 5).

Metodické pokyny k jednotlivym pokim jsou k nalezeni o jednu poloZzku nize —
.Materialy“. Pokyny je mozné z webu stahnout veniétu pdf,¢imz je zajistna nejvyssi
mozna kompatibilita. V metodickych pokynech |zeézaljak ponicky a chemikalie péebné
k provedeni daného pokusu, tak i bezymstni pokyny, motivéeni prvky a mezigednttove
vztahy. V neposledniact jsou zmirgny i okruhy wiva chemie, kam Ize jednotlivé pokusy

zaradit. Na zawr jsou uvedenaizna doporteni nebo alternativy provedeni pokusu.
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9. Zavér

Byly provedeny reSerSe a naslédsubjektivni zhodnoceni vybranyckalbnic pro
stredni Skoly a&esky psanych internetovych zdi@ hlediska obsahu agobu podani diva
zantieného na problematiku rovnovaznych étavchemii. Téma bylo zvoleno na zakéad
vlastnich zkuSenosti svyukou nafesini Skole a diskusi s ¢kolika stavajicimi
stredoSkolskymi titeli chemie, které ukazaly, Ze téma rovnovaznytduis je pro Zaky
problematické. Uitelé ¢asto také poukazuji na Zmeu abstraktnost tohoto tématu s tim, Ze
jeho pochopeni je ale nezbytné k pochopeni a osvaelSich poznatk a zakonitosti v
chemii i jinych gedmétech hem dalSiho studia Zaka. Zvladnuti tématu je takZaky a
jejich studium maximakzadouci.

Ukazalo se, Ze vybrané€ebnice i materialy a texty ziskané na interrietsto obsahuji
jen minimum motivanich prvki a dophujici grafiky a animaci, navicgisina z nich neni po
obsahové strance v Uplném souladu s nejmagEmi kurikularnimi dokumenty ¢R, tedy
zejména s Ramcovym vd8dvacim programem pro gymnazia [2] a Katalogem gayki
zkouSek spokané casti maturitni zkousky [3].

Na zaklad provedené reSerSe a zhodnoceni vybranych izdirgj ve forné webové
prezentace zpracovan novy vyukovy material &@my na problematiku rovnovaznych stav
v chemii. Jmenovét byly vramci uvedené problematiky zpracovaggsti tykajici se
chemickych rovnovah, fazovych rovnovah a oxigareduknich rovnovah.

Hlavni formou prace jsou internetové webové strankjchz grafické prosedi a
systém interakce s uzivatelem byly komptetnow naprogramovany v jazyce html. To
umoznilo implementovat aparat provazanych hypestgyth odka# slouZzici k provazani
jednotlivych témat a Zgazréni pritomnosti mezipedmétovych a mezitematickych vztah
mezi jednotlivymi celky tiva. Dale mohly byt diky zvolené fokhdo vykladu diva vioZzeny
nejriznejSi grafické prvky jako jsou obrazky, grafy a fotafie, vSe originalé vytvoreno pro
Ucely prace. Nejsou opomenuty ani aktiviaa a motiv&ni prvky, mezi které Ize #adit
nagiklad interaktivni animace a videopokusy, také ioatn¢é vytvoreny autorem prace.
Material se pokouSi podatéiuo v ucelené podal) pokud mozno fistupnym jazykem,

s vazbou na prakticky zZivot a s madgnetove vztahy. Proto byly gkteré tématické celky
zaneiené na rovnovahy dopiny takéc¢astmi, které s problematikou rovnovah souvisi jen
okrajové, a to pro dokresleni souvislosti a vaziezentované problematiky na praxi a dalsi

obory a témata chemie.
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Kromé¢ on-line formy webové prezentace dostupné na istarbyla vytvdena i
offline verze umo#ujici praci s materidlem i v mistech, kde neni dlosé internetovée
piipojeni. Dale byly vytvéeny 3 prezentace ve formatu ppt (Microsoft Powerpa rekolik
(6) navodi a metodickych ligt k provagnym experimeriim. Navic, veSkeré vyukové texty,
obrazky, videopokusy a animace byliepedeny do formatu doc, pdf (texty) nebo vhodného
grafického formatu nebo videoformatu a jsou ®edk taktéZz dostupné ke stazeni na
uvedeném webu.

K realizaci této webové prezentace bylo zégut vytvdit pres 66 normostran
vyukovych texti, 27 animaci, 114 obraika grafické a uzivatelské rozhrani internetovych
stranek (templat), jenZ obsahuje 46 html sotitzoexterni CSS soubor pouzitych &tyDale
bylo nutné natéit a sestihat 7 videopokus k nimz byly vytvdeny metodické pokyny pro
ucitele.

S pouzitim vySe zmimych soudasti byly vytvdeny webové stranky, které se svou
podobou snazitblizit chemii Zakim na stednich Skolach od&eo pristuprjSi a zajimaw]Si
formou. Webové stranky bydty byt publikovany na webové adrese www.studiumcieera.
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