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1 UVOD

Ucit a vzdélavat nékoho mé vzdycky velmi bavilo, ale predstavé byt ucitelkou jsem se
branila. Avsak kdyz jsem se rozhodovala, co ptijdu studovat, uvédomila jsem si, Ze by
nebylo moudré nezabyvat se tim, co m¢ bavi a co mi jde.

Bakalafskou praci jsem proto pojala jako ptilezitost pfipravit si materidly pro vyuku
vybraného tématu z chemie. Tomuto tématu jsem chtéla vénovat dostatek Ccasu,
prostudovat ho a vytvotit souhrnny text, ktery by doplnil v§echny dosavadni stfedoSkolské
ucebnice chemie tim, ze by piedlozené poznatky o daném tématu byly kompletni a
obsahovaly dostatek srozumitelné podanych informaci.

Mnohé tematické celky z organické chemie, jako napiiklad sacharidy, lipidy nebo
bilkoviny, jiz byly vramci bakalaiskych praci zpracovany. Zvolila jsem si téma
Aromatické slouCeniny, a dale se konkrétnéji zabyvala pouze Aromatickymi uhlovodiky,
protoze se jedna o jednu ze zakladnich a ucelenych kapitol nutnych k pochopeni uciva

organicka chemie.

2 CILE

Prvnim cilem mé prace je porovnat, jak je téma Aromatické sloucCeniny zpracovano
Vv jednotlivych stfedoskolskych a zdkladoskolskych ucebnicich. Podle kritérii, ktera si

stanovim, uc¢ebnice ohodnotit a vysledky zpracovat do grafi.

Jako dalsi cil prace budou na zaklad¢ téchto poznatkid vytvofeny vyukové materidly pro

gymndazia na téma Aromatické slouceniny, véetné metodickych pokyni pro ucitele.

Zarovenn bude téma zpracovano v prezentacich a kazdy snimek doplnén metodickymi
pokyny tak, aby prezentace mohla slouzit kazdému uciteli chemie s ohledem na hlavni cile
kurikularnich dokumentli, tedy rozvijeni klicovych kompetenci zakli v provazanosti

S obsahem uciva. [1, 2]



Prace bude zamétfend predevSim na obsah tematického celku Aromatické slouceniny
probiraného na gymnaziich. Nadstandardni ¢asti u¢iva budou v textu odliSeny jinym typem
pisma proto, aby vyhovovaly pozadavkim pro rizné zaméfeni gymndzii (humanitni,

prirodovédné,...)

Na tuto praci bych rada navazala v magisterském studiu ucitelstvi, kdy bych vyukové
materialy vyzkousela v praxi v ramci diplomové prace a doplnila je didaktickymi materialy

vhodnymi k upevnéni a prohloubeni uciva.



3 KURIKULARNiI DOKUMENTY

V poslednich Sesti letech se do $kol zavadi novy systém kurikuldrnich dokumenta, které
jsou zavazné pro kazdou Skolu a pro kazdého ucitele. Mél by se v nich proto orientovat a
znat je, mit na mysli jejich zasady pii koncepci svych vyucovacich hodin ¢i pii pfipadné
tvorb¢ ucebnic a jinych u¢ebnich pomticek.

Kurikularni dokumenty jsou vytvofeny na dvou Urovnich — statni a Skolni. Statni Groven
predstavuji ramcové vzdélavaci programy (RVP) [1, 2], Skolni Groven ptedstavuji Skolni
vzdélavaci programy (SVP). SVP si vytvaii kazda $kola podle zasad stanovenych v
ptislusném RVP.

Ramcové vzdélavaci programy vychazeji z nové strategie vzdélavani, ktera zdaraznuje

klicové kompetence, jejich provazanost se vzdélavacim obsahem a uplatnéni ziskanych

védomosti a dovednosti v praktickém Zivoté. Vychazeji z koncepce celozivotniho uceni a
formuluji ofekavanou uroven vzdélani stanovenou pro vSechny absolventy jednotlivych
etap vzdélavani. Podporuji pedagogickou autonomii skol a profesni odpovédnost uciteli za

vysledky vzdélavani. [3]

Ramcové vzdélavaci programy vymezuji oCekavané vystupy a ucivo a zavadeji takzvana

prifezova témata. [1, 2]

Vymezené klicové kompetence, které ma vzdélavani rozvijet, jsou kompetence k uceni, k
feSeni problémi, komunikativni kompetence, dale kompetence socialni a personalni,
obCanské, na gymnaziich kompetence k podnikavosti a na zakladni Skole kompetence

pracovni.

Vzdélavaci obor chemie je v RVP pro zékladni vzdélavani (ZV) i v RVP pro gymnazia (G)

fazen do vzdélavaci oblasti Clovek a ptfiroda.



V RVP ZV spada téma Aromatické slouceniny do celku Organické slouceniny, kde je popsané

ucivo a ocekavané vystupy. Konkrétné je tematicky celek Aromatické slouCeniny probiran

v ramci uciva Uhlovodiky.

UCIVO DLE RVP ZV

OCEKAVANE VYSTUPY ZAKA

uhlovodiky — priklady v praxi vyznamnych
alkand, uhlovodikli s vicenasobnymi vazbami a
aromatickych uhlovodik

zak rozlisi nejjednodussi uhlovodiky, uvede
jejich zdroje, vlastnosti a pouziti

paliva — ropa, uhli, zemni plyn, pramyslové
vyrabéna paliva

zak

vyrabénych paliv jako zdroji energie a uvede

zhodnoti uzivani fosilnich paliv a
piiklady produkti primyslového zpracovani

ropy

derivaty uhlovodikit - piiklady v praxi

vyznamnych alkoholli a karboxylovych kyselin

zak rozlisi vybrané derivaty uhlovodikil, uvede
jejich zdroje, vlastnosti a pouziti

prirodni latky — zdroje, vlastnosti a ptiklady
funkei bilkovin, tukt, sacharidi a vitamind v
lidském téle

latkach a
produktech fotosyntézy a koncovych produkth
biochemického zpracovani, predev§im bilkovin,
tukdl, sacharidi. Uréi podminky postacujici pro
aktivni fotosyntézu

zak se orientuje ve vychozich

V RVP G spada téma Aromatické slouceniny do celku Organicka chemie, kde je popsané

ucivo a o¢ekavané vystupy. Aromatické uhlovodiky jsou probirany v ramci u¢iva Uhlovodiky,

derivaty aromatickych uhlovodikd jsou vyucovany Vv ucivu Derivaty uhlovodiki a jejich

klasifikace. Aromatické slouceniny zahrnuji i nékteré heterocyklické slouceniny, které spadaji

pod ucivo Heterocyklické slouceniny. Nékteré aromatické latky, jako naptiklad sulfonamidy,

jsou zahrnuty v ucivu LécCiva, pesticidy, barviva a detergenty, a dalsi latky, napiiklad

polystyren, se fadi mezi Syntetické makromolekularni latky.

UCIVO DLE RVP G

OCEKAVANE VYSTUPY ZAKA

uhlovodiky a jejich klasifikace

zak zhodnoti vlastnosti atomu uhliku vyznamné
pro strukturu organickych sloucenin

derivaty uhlovodiku a jejich klasifikace

zak aplikuje pravidla systematického nazvoslovi
organické chemie pifi popisu
moznosti vyuziti trivialnich nazvt

slouCenin s

heterocyklické slouceniny

zak charakterizuje zakladni skupiny

organickych sloucenin a jejich vyznamné
zastupce, zhodnoti jejich surovinové zdroje,

vyuziti v praxi a vliv na Zivotni prostiedi

syntetické makromolekularni latky

zak aplikuje znalosti o prubéhu organickych
reakci na konkrétnich ptikladech

1éCiva, pesticidy, barviva a detergenty

zak vyuziva znalosti zakladi kvalitativni a
kvantitativni analyzy k pochopeni jejich
praktického vyznamu v organické chemii




4 TEORETICKA CAST

4.1 Uvod

Nejprve jsou stanovena kritéria pro hodnoceni ucebnic chemie. Ta jsou ndsledné
specifikovana a je urCen jejich obsah. Poté se podle téchto kritérii hodnoti vybrané
ucebnice pro zakladni a stiedni $koly. Vysledky hodnoceni zpracované do dvou grafii jsou

na zaver diskutovany.

4.2 Obecna kritéria pro hodnoceni uéebnic chemie

Pro hodnoceni tématu Aromatické sloudeniny v udebnicich pro ZS i G byla po inspiraci
[4, 5] stanovena kritéria vlastni, ktera by méla dobra ucebnice spliovat. Ke kazdému
kritériu je uvedeno, pro¢ je zrovna tento faktor pro ucebnici dilezity a jakym zplisobem

zlepSuje a usnadiiuje pochopeni uciva.

Ptehlednost
V tomto kritériu jsou hodnoceny takové faktory, jako je ¢lenéni textu do odstavcu, nadpisy,
tabulky, zvyraznéni dalezitych informaci a novych pojmt, grafické symboly a postranni

listy, které jsou dulezité pro lepsi orientaci v ucivu.

Logika usporadani

V kritériu Logika uspofadani je hodnoceno, jestli jsou jednotlivé ¢asti tématu fazeny za
sebou tak, aby davaly smysl a aby na sebe navazovaly. To znamena, ze ucivo zacina
obecnymi charakteristikami a vlastnostmi, a teprve poté jsou rozebirany konkrétnéjsi body.
U zakladoskolskych uéebnic je déle je hodnoceno, zda maji na konci kapitoly shrnuti. (SS

ucebnice shrnuti nemivaji.)

Pokusy, laboratorni prace

Zde je hodnoceno, zda jsou Vv ucebnici zahrnuty pokusy a laboratorni prace. K plnému
osvojeni daného problému patii i potieba si ucivo ,,0sahat“, predev§im v chemii, a propojit
tak teoretickou slozku vzdélavani s experimentalni. Spojovani teorie s praxi je jednou

z didaktickych zasad ucitele.



Opakovaci a ovéfovaci otazky, naméty k diskuzi

Toto kritérium je zamétfeno na to, jestli ucebnice obsahuji otdzky motivujici zaka zamyslet
se, zda si pamatuje ucivo jiz diive probirané (na které se nyni navazuje) ¢i jestli pochopil

ucivo praveé vysvétlené.

Zajimavosti a vazba na realny zivot.

Zajimavosti ozivi u¢ivo, motivuji zadka a usnadiiuji zapamatovani problému. Je dulezité
poukazovat na souvislosti mezi Skolnim u¢ivem a béZnym Zivotem. Tento druh informaci
muze zaujmout 1 Zaky, pro které chemie neni pfili§ oblibeny pfedmét a motivovat je tak k

dal$imu uceni.

Mnozstvi informaci

Toto kritérium si v§imd mnoZzstvi informaci v textu ucebnice. U ucebnic pro SS je

pozitivné hodnoceno vétsi mnozstvi poznatki.

Obrazky

v v

prostorova predstavivost. Umoziuji jednoduse vysvétlit usporadani pokusu ¢i jeho
vysledek (barevné reakce) a celkové ozivuji text. Zatazeni vizualnich podnéti v textu
usnadnuje zapamatovani uciva. Vzorce chemickych sloucenin a zapisy chemickych rovnic

V textu nejsou chapany jako obrazky.

4.3 Dalsi kritéria pro hodnoceni ucebnic chemie

Kromé¢ vySe uvedenych kritérii je jeSté specialné u ucebnic pro ZS hodnoceno, zda v
ptislusném pracovnim sesité obsahuji t¢éma Aromatické uhlovodiky (a), a u ucebnic pro SS

je hodnoceno, zda vyhovuji pozadavkim k maturité (b).

a) Udebnice pro zakladni Skoly

V pracovnim se$ité je obsazeno téma Aromatické uhlovodiky. Pokud ucebnice pracovni
seSit nemd, tak u ni toto kritérium vibec neni hodnoceno. (Stfedoskolské ucebnice

pracovni se$ity nemivaji, proto se na né tento bod nevztahuje).

b) Udebnice pro stfedni $koly

Zde je hodnoceno, zda ucebnice vyhovuje ¢i nevyhovuje pozadavkim k maturité, a to dle

Katalogu pozadavkl zkouSek spolecné ¢asti maturitni zkousky platného od Skolniho roku



2009/2010 [6]. Podle tohoto dokumentu jsou formulovany maturitni pozadavky

v tematickém okruhu Uhlovodiky v kapitole Organickd chemie nésledujicim zptisobem:

Uhlovodiky
Zak dovede
e charakterizovat uhlovodiky, popsat alkany, alkeny, alkyny a areny, pouzivat
nazvoslovi, popsat zdroje uhlovodikt a jejich zpracovani
e popsat fetézcovou a geometrickou izomerii alkanti a alkenti, fyzikalni vlastnosti
uhlovodikti, rozli§it substitucni, adicni, eliminacni a polymeracni reakce
uhlovodikt, uvést metody jejich ptipravy, popsat toxické plisobeni arenil
e vysvétlit zmény teploty varu v homologické fad¢€ alkani
e popsat a vysvétlit pribéh chlorace methanu, katalytické dehydrogenace ethanu,
adice chloru, chlorovodiku a vody na ethen a ethyn a substitu¢ni reakce benzenu
(chlorace, nitrace apod.)
e popsat vyrobu plastii (PE, PP, PS) a dalsi primyslové vyuziti uhlovodikt
e popsat a vysvétlit negativni plisobeni uhlovodikii na zivotni prostfedi (ropné

havarie)

Déle jsou v katalogu oddéleny zvlast' témata Heterocyklické slouceniny a Vybrané
organické latky v prostfedi kolem nas, zahrnujici aplikované derivaty z bézného Zivota

(pesticidy, plasty, barviva, 1é¢iva, drogy) [6].

Ucebnice nebyly hodnoceny jako celek, ale pouze ta Cast, ktera se tykd tématu mé

bakalaiské prace — tedy aromatické slouceniny.

Kritéria nezahrnuji hodnoceni spravnosti obsahu.

Podle toho, jak pfesné ucebnice dané kritérium spliuji, byly obodovany. Cislo 1 bylo
piifazeno ucebnicim, které kritériu vyhovuji, ¢islo 0 tém, které ho nespliiuji, a hodnota 0,5
byla pfifazena ucebnicim, které kritérium spliiuji jen ¢asteéné. U kazdé ucebnice byly

secteny body a vysledek vydélen poctem kritérii, ktera mé ucebnice splitovat.

Zv1ast byly hodnoceny ucebnice pro zakladni a stfedni Skoly.
Jedno z hodnocenych kritérii u zakladoskolskych ucebnic bylo, jestli je v pracovnim sesité

obsazeno téma Aromatické uhlovodiky. Pokud uebnice pracovni seSit nema, tak u ni toto



kritérium hodnoceno nebylo. V tabulce se zdrojovymi materialy (Tab. 1 — str. 12) ke grafu

Vysledné hodnoceni udebnic pro ZS (Graf 1 — str. 12) je tento fakt zanesen jako pomlcka.

Zaci stfednich §kol nemaji k dispozici jen uéebnice, ale i riizné prehledy. Piehledy nemaji

za cil poskytovat studentim naméty na laboratorni prace, ovétovaci a opakovaci otazky ¢i

je informovat o ruznych zajimavostech. Jejich ucelem je shrnout obsah uciva. Proto do

jejich hodnoceni tato kritéria nebyla zahrnuta. V tabulce se zdrojovymi materialy (Tab. 2 —
str. 13) ke grafu Vysledné hodnoceni udebnic a piehledt pro G a SS (Graf 2 — str. 13) je

tento fakt zanesen jako pomlcka.

Konkrétné se jedna o tyto prehledy sttedoSkolského uciva:

SS P1

SS P2

SS P3

BENESOVA, M., SATRAPOVA, H. Odmaturuj z chemie. 1. vydani, Brno:
Didaktis, 2002.

PUMPR V., ADAMEC M., BENES P., SCHEUEROVA V. Zdiklady
prirodovédného vzdélavani pro SOS a SOU, chemie. Praha: Fortuna, 2008.
VACIK, J. a kol. Piehled stiedoskolské chemie. 2. vydani, Praha: SPN, a. s.,
1990.

4.4 Seznam vybranych hodnocenych ucebnic

Ugebnice pro ZS [7, 8, 9, 10, 11, 12]: (v seznamu oznaéeny ZS U)

ZS Ul

BENES, P., PUMPR, V., BANYR, J. Zdklady chemie II. 3. vydani, Praha:
Fortuna, 2003.

BILEK, M., RYCHTERA, J. Chemie na kazdém kroku. 1. vydani, Praha:
Moby Dick, 2000.

LOS, P., HEJSKOVA, J., KLECKOVA, M. Chemie se nebojime, 2. dil
chemie pro zakladni Skolu. 1. vydani, Praha: Scientia, 1996.

NOVOTNY, P., SEJBAL, J., ZEMANEK, F., SVOBODOVA, M.,
CTRNACTOVA, H., DUSEK, B. Chemie pro 9. rocnik ZS. Praha: SPN,
a. s., 1998.

PECOVA, D., KARGER, 1., PEC, P. Chemie II pro 9. rocnik ZS a nizsi
roc¢niky viceletych gymndzii. Olomouc: Prodos, 1999.

SKODA, J., DOULIK, P. Chemie 8, ucebnice pro ZS a viceletd gymnazia.
1. vydani, Plzen: Fraus, 2007.
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Pracovni sesity pro ZS [13, 14, 15, 16]: (v seznamu oznadeny PS ¢&. = &islo uéebnice, ke

které patfi)
PS1

PS 2

PS 4

PS 6

BENES, P., PUMPR, V., BANYR, J. Zaklady praktické chemie II.
1. vydani, Praha: Fortuna, 2000.

BILEK, M., RYCHTERA, J. Laboratorni cviceni k ucebnici Chemie na
kazdém kroku. 1. vydani, Praha: Moby Dick, 2000.

NOVOTNY, P., SEJBAL, J, ZEMANEK, F., SVOBODOVA, M.,
CTRNACTOVA, H. Pracovni sesit pro 9. rocnik. Praha: SPN, a. s., 1999.
SMIDL, M., DOULIK, P., SKODA, J. Chemie, pracovni sesit pro zakladni

Skoly a viceleta gymnazia. 1. vydani, Plzeni: Fraus, 2007.

Ucebnice a piehledy pro G a SS [17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24] (v seznamu oznadeny

SS U, SS P):

SS P1

SS P2

SS P3

SS U3

SS U4

SS U5

BENESOVA, M., SATRAPOVA, H. Odmaturuj z chemie. 1. vydani, Brno:
Didaktis, 2002.

PUMPR, V., ADAMEC, M., BENES, P., SCHEUEROVA V. Ziklady
prirodovédného vzdélavani pro SOS a SOU, chemie. Praha: Fortuna, 2008.
VACIK, J. a kol. Prehled stiedoskolské chemie. 2. vydani, Praha: SPN, a. s.,
1990.

BANYR, J., BENES, P. a kol. Chemie pro SS. 2. vydani, Praha: SPN a. s.,
1999.

KOLAR, K., KODICEK, M., POSPISIL, J. Chemie (organickd
a biochemie) II pro gymndazia. 1. vydani, Praha: SPN, a. s., 1997.

KOTLIK, B., RUZICKOVA, K. Chemie Il v kostce pro stiedni $koly.
3. vydani, Havli¢kav Brod: Fragment, 2004.

KRATOCHVIL, B., SVOBODA, J. Chemie pro stredni Skoly 2b. 1. vydani,
Praha: Scientia, 2000.

MARECEK, A., HONZA, J. Chemie pro ¢tyFletd gymndczia 2. dil. 1. vydani,
Olomouc: Nakladatelstvi Olomouc, 2000.

4.5 Vyhodnoceni

Vysledky mého prizkumu ucebnic byly vyneseny do dvou grafi (¢. 1, 2), doplnénych

tabulkami se zdrojovymi materialy (tab. 1, 2).
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Porovnani vysledného hodnoceni jednotlivych
ucebnic pro ZS
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Graf 1: Vysledné hodnoceni uéebnic pro ZS

Tabulka 1
Kategorie ZS Ul [U2 |U3 |U4 |U5 [UB6
Piehlednost 1 0 05 |05 |1 1
Logika usporadani 1 05 |05 |O 1 1
Obrazky 05 |1 1 05 |05 |1
Pokusy, laboratorni prace 1 1 1 1 1 1
Opakovaci a ovéfovaci otazky, naméty k diskuzi 1 1 0 1 1 1
Zajimavosti a vazba na realny zivot 0 1 1 05 |1 1
Mnozstvi informaci, nadstavbové ucivo 1 05 |0 1 1 1
V pracovnim sesité je obsazené téma aromatické uhlovodiky 1 0 - 1 - 1
0,81 (0,63 |0,57 0,69 |0,93 |1,00

U1l |BENES, P., akol. Ziklady chemie II

U2 |BILEK, M. a RYCHTERA, J. Chemie na kazdém kroku

U3 |[LOS, P.,akol. Chemie se nebojime — 2. dil chemie pro zdkladni Skolu

U4 |NOVOTNY, P., akol. Chemie pro 9. rocnik ZS

U5 |PECOVA, D., a kol. Chemie I pro 9. rocnik ZS a nizsi rocniky viceletych gymndzii

U6 |SKODA, J. a DOULIK, P. Chemie 8 — ucebnice pro ZS a viceletd gymndzia
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Porovnani vysledného hodnoceni jednotlivych
uCebnic a prehledi pro G a SS
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Graf 2: Vysledné hodnoceni uéebnic a piehledi pro G a SS

Tabulka 2
Kategorie SS P1 |P2 |P3 |U1l |U2 |U3 |U4 |U5
Ptehlednost 1 1 1 1 1 05 |1 0,5
Logika usporadani 1 05 |1 1 1 1 1 1
Obrazky 0 0 0 05 |1 0 1 0
Pokusy, laboratorni prace - - - 1 1 0 1 0
Opakovaci a ovéfovaci otazky, naméty k diskuzi |- - - 1 1 0 1 0
Zajimavosti a vazba na realny zivot - - - 0 05 |0 1 0
Mnozstvi informaci a nadstavbové ucivo 1 0 1 05 |1 1 1 1
Vyhovuje pozadavkiim na maturitni zkousku 1 0 1 1 1 1 1 1
0,80 (0,30 |0,80 |0,75 |0,94 |0,44 |1,00 |0,44

P1 |BENESOVA, M. a SATRAPOVA, H. Odmaturuj z chemie

P2 |PUMPR, V., akol. Ziklady prirodovédného vzdélavani pro SOS a SOU, chemie

P3 | VACIK, J. a kol. Pfehled stiedoskolské chemie

U1l |BANYR,J, akol. Chemie pro SS

U2 |KOLAR, K., akol. Chemie (organickd a biochemie) Il pro gymndzia

U3 |KOTLIK, B. a RUZICKOVA, K. Chemie Il v kostce pro stiedni skoly

U4 |KRATOCHVIL, B. a SVOBODA, J. Chemie pro stiedni skoly 2b

U5 |MARECEK, A. a HONZA, J. Chemie pro ctyfletd gymndzia




4.6 Vysledky hodnoceni

Z uéebnic pro ZS vyhovuje vyse danym kritériim nejlépe utebnice SKODA, J. a DOULIK,
P. Chemie 8 — ucebnice pro ZS a viceletd gymndzia. Nejméné bodii naopak ziskala

ucebnice LOS, P., a kol. Chemie se nebojime — 2. dil chemie pro zdkladni skolu.

Z udebnic pro SS splitovala vy$e dand kritéria nejlépe ucebnice KRATOCHVIL, B. a
SVOBODA, J. Chemie pro stredni Skoly 2b. Nejmensiho poctu bodii naopak dosahl
piehled PUMPR, V., a kol. Zdklady prirodovédného vzdélavani pro SOS a SOU, chemie.

Podrobny ptehled vysledki hodnoceni jednotlivych u€ebnic viz dale.

4.7 Diskuze k vysledkum hodnoceni

Pii objektivni evaluaci uCebnic [4] se pomoci specialnich koeficientd hodnoti, jestli

ucebnice splituje svou funkci.

Funkce ucebnice

Pro zéky jsou ucebnice pramenem, z nichz se uci, tj. osvojuji si nejen urcité poznatky, ale
I jiné slozky vzdé€lani (dovednosti, hodnoty, normy, postoje, aj.).

Pro ucitele jsou ucebnice zdrojem, s jehoz vyuzitim planuji jak obsah uciva, tak i pfimou
prezentaci tohoto obsahu ve vyuce. [4]

Ucebnice stanovuje obsah uciva a rozclenuje ho dle urcitého systému do jednotlivych
ro¢nikli, zprosttedkovava zaktim srozumitelnou formou odborné informace, umoziuje
zakim pod vedenim ucitele osvojovat si poznatky a procviovat je. Také ale slouzi
k samostudiu a ma vychovnou funkci. [4]

Smyslem existence kazdé uebnice je to, Ze se z ni nékdo méa nécemu ucit. Ucebnice by
tedy méla byt vytvafena nejen s ohledem na to co se zni da ucit, ale i jak se z ni da né¢emu

naucit. [4]
Piedmét vyzkumu ucebnic

U kazdé ucebnice se hodnoti tzv. didaktickd vybavenost ucebnic. To znamend, Ze se

zkouma, jestli uebnice obsahuje tyto strukturni komponenty [podle 4]:
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e Aparat prezentace uciva, ktery obsahuje Verbalni komponenty (vykladovy text,
dopliyjici text, shrnuti uciva, ...) a Obrazové komponenty (ilustrace, fotografie,

mapy, ...),

e Aparat tidici uceni, ktery zahrnuje Verbalni komponenty (pfedmluva, navod k praci

s ucebnici, odliSeni trovni uciva, otdzky a tukoly, ...) a Obrazové komponenty
(grafické symboly, ...),

e Aparat orientacni, kam patii Verbalni komponenty (obsah, kapitoly, rejsttik,...).

Rozlisit ZS a SS udebnice Ize mimo jiné i vizualnd. Stfedoskolské udebnice byvaji oproti
zékladogkolskym obvykle pouze Gernobilé, maximalng dvoubarevné. Uéebnice pro ZS

maji vétsi mnozstvi obrazkd, kratsi odstavce a vice tirovni textu.

U&ebnice pro ZS sefazené sestupné podle ziskaného poétu bodii
U kazdé ucebnice je v zavorce uvedeno, jak dobfe splnila dané kritérium (kolik za néj

ziskala bodi1).

Ze zékladogkolskych uéebnic vyhovuje vyse danym kritériim nejlépe uéebnice SKODA, J.
a DOULIK, P. Chemie 8 — ucebnice pro ZS a viceletd gymndzia. Tato uéebnice je
piehledna, ale podle obsahu se v ni pomérné Spatné orientuje. Ve snaze o zvySeni motivace
jsou pouzivany zavadéjici nadpisy kapitol. Naptiklad kapitola Aromatické slouceniny je
nazvana Podivné vazby v kruhu. Jinak ovSem kritérium Pfehlednost spliuje - text je
rozdélen do odstavcii, dilezité Casti a nové pojmy jsou uvedeny tuénym pismem, obsahuje
postranni liStu a grafick¢é symboly (1b.). Uspotfadani uciva je logické — zaCina popisem
aromatického cyklu, nésleduji zastupci aromatickych sloucenin a zajimavosti. Na zavér je
shrnuti uc¢iva (1b.). Ucebnice obsahuje hodn€ obrazkl — jak kreslené, tak i fotografie (1b.)
a zahrnuje téZ navrhy na pokusy (1b.) a opakovaci a ovéfovaci otazky (1b.). Jako
zajimavost je zde popisovano zneuzivani toluenu (1b.). Ucebnice obsahuje pomérné velké
mnozstvi informaci (1b.). V pracovnim seSit¢ je téma Aromatické uhlovodiky

zahrnuto (1b.).
PECOVA, D., a kol. Chemie II pro 9. rocnik ZS a nizsi rocniky viceletych gymnazii je

pfehlednd ucebnice obsahujici postranni liStu, tabulku, grafické symboly a text rozdéleny

do odstavcii. Dulezité ¢asti a nové pojmy jsou uvedeny tucnym pismem (1b.). Uspotadani
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uciva je logické — za¢ina popisem aromatického cyklu, z pokusti (1b.) vyvozuje zavery
0 reaktivité¢ aromatickych uhlovodikli. Na zavér je shrnuti uciva (1b.). Ucebnice obsahuje
opakovaci otazky (1b.), ale pouze jeden kresleny obrazek k tématu (0,5b.). Jako zajimavost
je zde uveden F. Kekulé a jeho snova ptedstava o struktuie benzenu (1b.). Ucebnice

zahrnuje pomérné velké mnozstvi informaci (1b.), ale nema sviij pracovni sesit (-).

BENES, P., a kol. Zdklady chemie II je prehledna udebnice, jejiz text je rozdélen do
odstavcil a dilezité ¢asti a nové pojmy jsou uvedeny tuénym pismem. Obsahuje tabulku
(1b.). Usporadani uciva je logicke, 1 kdyZz neobsahuje zaveérecné shrnuti (1b.). V ucebnici
jsou navrhy na pokusy (1b.), opakovaci a ovéfovaci otazky (1b.), ale jen jeden fotograficky
obrazek obrazek k tématu (0,5b.). Nejsou zde zahrnuty zajimavosti (0b.), ale jinak je
mnozstvi uéiva dostacujici (1b.). V pracovnim se$ité je téma Aromatické uhlovodiky

zahrnuto (1b.).

NOVOTNY, P., a kol. Chemie pro 9. rocnik ZS je uéebnice, jejiz text je rozdélen do
odstavcll a dilezité Gasti a nové pojmy jsou uvedeny tuénym pismem. Zadné dalsi prvky
pro zptehlednéni a lepSi orientaci v textu vSak neobsahuje (0,5b.). Kapitola ucebnice ma
netradi¢ni uspofadani, nebot’ zacind vycCtem zastupcti aromatickych uhlovodika (0b.).
Zahrnuje opakovaci a ovefovaci otazky (1b.), navrhy na pokusy (také doporucuje
videopokusy) (1b.), ale opét pouze jeden fotograficky obrazek k tématu (0,5b.).
Zajimavosti jsou v piiloze, coz pravdépodobné¢ nema ocekavany motivacni efekt (0,5b.).
Ucebnice obsahuje pomérné velké mnozstvi uciva (z rozlozeni elektroni po celém

aromatickém kruhu je vyvozovana specificka reaktivita), (1b.). V pracovnim sesit¢ je téma

Aromatické uhlovodiky zahrnuto (1b.).

BILEK, M. a RYCHTERA, J. Chemie na kazdém kroku je pomérné nepiehledna ugebnice.
Odstavce jsou dlouhé, bez zvyraznéni dilezitého textu. Je zde sice postranni liSta, neni
ovSem témé&f vyuzita. Ucebnice neobsahuje zZadnou tabulku ani grafické symboly (0b.).
Ucebnice za¢ina riznymi zajimavostmi, coZ ma motivacni efekt. OvSem dal$i uspofadani
prili§ systematické neni, zakladni vlastnosti aromatického kruhu jsou uvedeny v ramci
pokusu a nejsou nikde dale v textu znovu uvedeny jako dulezité informace. Na konci chybi
shrnuti (0,5b.). Obrazky jsou kreslené i fotografie (1b.), ucebnice zahrnuje pokusy (1b.)

i opakovaci a oveétovaci otazky (1b.). Je zde hodné zajimavosti (insekticid, umélé indigo,
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velrybi tuk,...) (1b.). Informaci je hodné o zastupcich aromatickych uhlovodiki, avsak
malo o jejich vlastnostech (0,5b.). V pracovnim sesit€¢ neni téma Aromatické uhlovodiky

zahrnuto (0Db.).

LOS, P., a kol. Chemie se nebojime — 2. dil chemie pro zdakladni Skolu. Tato ucebnice
ziskala nejmensi pocet bodl. Text je rozdélen do odstavct a dulezité ¢asti a nové pojmy
jsou uvedeny tuénym pismem. Zadné dalsi prvky pro zptehlednéni a lepsi orientaci v textu
vsak neobsahuje (0,5b.). Ucebnice zac¢ind riznymi zajimavostmi, coz ma motivaéni efekt.
OvSem stejné¢ jako u predchozi ucebnice, dalSi uspotadani piili§ systematické neni.
Zakladni vlastnosti aromatického kruhu jsou uvedeny v ramci pokusu a nejsou nikde dale
V textu znovu zopakovany a uvedeny jako dulezité¢ informace. Na konci chybi shrnuti
(0,5b.). Ucebnice obsahuje kreslené obrazky (1b.) a pokusy (1b.), ale nezahrnuje
opakovaci a ovétovaci otazky (0b.). Jako zajimavost je zde uvedeno vyuziti aromatickych
uhlovodiku v cyklistice (lepidlo na dusi), a objevitel cyklické struktury benzenu F. Kekulé
(1b.). Informaci neni mnoho, ze zastupct aromatickych uhlovodikli je uveden jen benzen

(0b.). Ucebnice nema svij pracovni sesit (-).

Utebnice a piehledy pro SS a G sefazené sestupné podle ziskaného poétu bodi
U kazd¢ ucebnice a piehledu je v zdvorce uvedeno, jak dobte splnily dané kritérium (kolik
za n¢j ziskaly bodi). U ptehledi neni hodnoceno, zda obsahuji laboratorni prace,

opakovaci a ovérovaci otazky a zajimavosti.

KRATOCHVIL, B. a SVOBODA, J. Chemie pro stiedni $koly 2b je uéebnice, ktera
ziskala nejvice bodlu. Text je piehledny, rozdéleny do odstavcu, dilezité ¢asti a nové
pojmy jsou uvedeny tuénym pismem. Ucebnice obsahuje tabulky a grafické symboly (1b.).
Text je uspofadan netradicné avSak velmi zajimavé, nebot’ cela kapitola je vénovana
Aromatickym slou¢enindm, tedy nejen aromatickym uhlovodikim, ale i jejich derivatim
(napf. aminy, fenoly,...) a aromatickym heterocyklim (1b.). Ucebnice obsahuje velké
mnozstvi barevnych obrazkl i fotografii k tématu (1b.) a hodné navrhli na pokusy (1b.).
V zavéru je celd stranka vénovana opakovacim a ovéfovacim otazkam (1b.). Jako
zajimavost je zde hned na zacatku dopodrobna uvedeno vypravéni F. Kekulého, jak vidél
ve snu podobu molekuly benzenu (1b.). Ucéebnice je velice podrobna a obsahla (1b.) a
vyhovuje pozadavkiim k maturité (1b.) [6] Pro ucitele mize byt zajimavé, Ze se jednd o

piekladovy material z némeckych ucebnic.
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KOLAR, K., a kol. Chemie (organickd a biochemie) II pro gymndzia je ptehledna
ucebnice, jejiz text je rozdéleny do dvou sloupcti, dilezité ¢asti a nové pojmy jsou uvedeny
tuénym pismem a obsahuje grafické symboly (1b.). Usporadani kapitoly je logické (1b).
Ucebnice zahrnuje kreslené obrazky i fotografie k tématu (1b.), navrhy na pokusy (1b.),
a opakovaci a ovéfovaci otazky (1b.). Zajimavosti je pomérné malo, naptiklad je zde
uveden benzo[a]pyren, ktery je obsaZzen v cigaretovém koufi a zpisobuje rakovinu. (0,5b.).
Ucebnice obsahuje dostate¢né mnozstvi informaci, v piiloze je podrobné popsan cyklicky

systém konjugovanych vazeb a substitucni efekty (1b.). Vyhovuje pozadavkiim k maturité

(1b.) [6]

VACIK, J. a kol. Prehled stiedoskolské chemie je prehled, ktery ziskal stejny pocet bodd
jako ptehled BENESOVA, M. a SATRAPOVA, H. Odmaturuj z chemie.

Prvni z nich, Prehled stredoskolské chemie, ma text Clenény do odstavci, dulezité ¢asti
anové pojmy jsou uvedeny tunym pismem a obsahuje tabulky (1b.). O aromatickych
uhlovodicich se mizeme docist ve dvou kapitolach. V jedné jsou vysvétlené vSeobecné
principy vSech aromatickych sloucenin, ve druhé jsou poté popisovany konkrétni reakce
aromatickych uhlovodikt a jejich zastupci (1b.). Piehled neobsahuje zddné obrazky (0b.).

Zahrnuje velké mnozstvi informaci (1b.) a vyhovuje pozadavkiim k maturité (1b.) [6]

Druhy znich, Odmaturuj zchemie, je moderné zpracovany piehled v neokoukaném
fialovém provedeni. Postranni liStou pfipomind spiSe ucebnici. Text je clenény do
odstavcii, dalezité Casti a nové pojmy jsou uvedeny tuénym pismem a obsahuje grafické
symboly (1b.). Uspotadani uciva je logické (1b.). Neobsahuje zadné obrazky k tématu
(0b.). Zahrnuje o néco mén¢ informaci nez predchozi piehled, ale ne vyrazné (1b.)
a vyhovuje pozadavkiim k maturit¢ (1b.) [6]. Pfestoze se jednd o piehled, obsahuje

zajimavosti (zneuzivani toluenu).

BANYR, J., a kol. Chemie pro SS je prehledna uéebnice, jejiz text je rozdéleny do dvou
sloupcti, dilezité ¢asti a nové pojmy jsou uvedeny tuénym pismem, obsahuje grafické
symboly a schéma k tématu (1b.). Uspofadani uciva je logické (1b.). Ucebnice obsahuje
pouze jeden kresleny obrazek k tématu (0,5b.), navrhy na pokusy (1b.) a opakovaci
a ovétovaci otazky (1b.). Neobsahuje zajimavosti (Ob.), informaci je pomérné¢ malo.

Znalosti, které jsou relativné zdkladni, jsou uvedeny menSim pismem jako nadstavbové
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ucivo (0,5b.). Divodem je, ze se na stfednich Skolach chemie u¢iva jen jeden nebo dva
roky a Zaci zni vétSinou nematuruji. Nicméné pozadavky k maturité z chemie jsou

formulovany hodné obecné [6], a proto je ucebnice spliuje (1b.).

MARECEK, A. a HONZA, J. Chemie pro ctyfletd gymndzia je udebnice, ktera ziskala
stejny podet bodtl jako ucebnice KOTLIK, B. a RUZICKOVA, K. Chemie Il v kostce pro
stredni skoly.

Prvni z nich, Chemie pro ctyrleta gymnazia, ma text ¢lenény do odstavcd, dilezité ¢asti
a noveé pojmy jsou uvedeny tuénym pismem. Postranni liSta témét neni vyuzita a uebnice
neobsahuje grafické symboly ani tabulky (0,5b.). Uspotadani textu je logické, celd kapitola
aromatické uhlovodiky je rozdélena na dvé €asti — na monocyklické a polycyklické areny.
(1b.). Ucebnice neobsahuje obrazky (0b.), navrhy na pokusy (0b.), opakovaci a ovétovaci
otazky (0b.), ani zajimavosti (0b.). Informaci je hodné (podrobné substitu¢ni efekty

a reakce aromatickych sloucenin) (1b.). Vyhovuje pozadavkim k maturité (1b.) [6].

Druha z nich, Chemie Il v kostce pro stredni skoly, ma text ¢lenény do odstavcu, dulezité
¢asti a nové pojmy jsou uvedeny tu¢nym pismem. Jinak neobsahuje grafické symboly,
tabulky, ani postranni listu (0,5b.) Uspotadani textu je logické (1b.). Ucebnice neobsahuje
obrazky (0b.), navrhy na pokusy (0b.), opakovaci a ovétovaci otadzky (0b.), ani zajimavosti
(Ob.). Informaci je hodné (podrobné substitu¢ni efekty a reakce aromatickych slouéenin)

(1b.). Vyhovuje pozadavkim k maturité (1b.) [6].

PUMPR, V., a kol. Zdklady prirodovédného vzdélavini pro SOS a SOU, chemie, je
prehled, ktery ziskal nejméné bodl. Kromé piehlednosti (1b.) a astecné logiky uspotadani
(0,5b.) nesplituje zadné kritérium. Tematicky celek Aromatické uhlovodiky nema nadpis.
Ucivo zacind vyCtem vlastnosti benzenu. A teprve na zaver jeho popisu se uvadi, ze ,,tyto
latky se nazyvaji Areny. Informaci je méalo. Diivodem je, Ze na SOS a SOU se chemie uéi
okrajové a Zici zni zpravidla nematuruji, ale vétSina zde uvadénych ucebnic pro ZS
obsahuje vice informaci, nez tento piehled. Nevyhovuje pozadavkiim k maturité (Ob.) [6].
K piehledu je jesté pfipojeno CD s rozSifujicim materidlem, kde ovSem téma Aromatické

uhlovodiky neni zminéno.
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4.8 Pojeti praktické ¢asti prace

Nasledujici text je vybran jako vyukovy materidl tematického celku Aromatické
slou¢eniny pro vyssi stupné gymnazii. Vedle zakladniho textu jsou vlozeny odstavce psané
kurzivou a men$im pismem, které odpovidaji rozSifujicimu ucivu, vhodnému pro
maturanty, studenty volitelnych seminaiti a zajemce o hlubsi poznani tématu. Na konci
kapitoly jsou fazeny laboratorni pokusy, jejichZ autorské feSeni je soucasti metodickych
pokynti — viz str. 38.

Do konecné podoby by ovSem cely nasledujici text musel byt profesiondln¢ editovan a
vizualizovan, aby pfedloZzeny vyukovy material mohl spliiovat obecna kritéria a pozadavky

kladené na soucasné textové vzdelavaci prostiedky.

Pro zpracovani nasledujicich text bylo pouzito zdroju [25, 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 33,
36, 37, 38, 39, 40, 41, 42] z odbornych i didaktickych publikaci, vysokoskolskych uéebnic

a internetu.
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5 PRAKTICKA CAST

5.1 Uvod

Na zacatku tematického celku Aromatické slouceniny je kladen diraz na motivaci zaku.
Proto je Gvod vénovan plivodu nazvu ,aromatické slouceniny“ a historii struktury
molekuly benzenu. Nasleduji v§eobecné vlastnosti aromatickych slouéenin, jejich zdroje a
nazvoslovi. Poté je zafazen motivac¢ni odstavec tykajici se aromatickych nanomaterialt.
Dalsim bodem jsou reakce aromatickych uhlovodikti. Po nich nasleduje aktiviza¢ni prvek —
aromatické slouCeniny v lé¢ivech a sulfonamidy, ktery ma za kol propojit védomosti 0
aromatickych slouceninach s béznym zivotem. UCivo Substitucni efekty je z veétsi Casti
nadstavbové. Zavérem je uvedeno nékolik hlavnich zastupcti aromatickych uhlovodikt a
otazky a ukoly k tématu. Kapitola je uzaviena dvéma navrhy na laboratorni préce.

Pted tematickym celkem Aromatické slouceniny by jiz Zaci méli mit absolvované ucivo
Alkany, Cykloalkany, Alkeny, Alkadieny a Alkyny, takze by méli znat reakce organickych
sloucenin, napiiklad elektrofilni a radikalovou adici, oxidaci a radikalovou substituci. Také
by méli znat pojem elektrofil, nukleofil a karbokation. Dale také Zaci mizou, ale nemusi
(zéalezi na Skole a uciteli), znat pojem delokalizované elektrony (z u¢iva o konjugovanych
dienech), teorii rezonance (z anorganické chemie — podoba molekuly ozo6nu,
dusi¢nanového aniontu, ...) a hybridizaci (obecna chemie). Pfedlozené textové podklady
obsahuji jak ucivo pro zaky, ktefi tuto latku jeSté neznaji, tak 1 u¢ivo nadstavboveé, které
S jeji znalosti pocita.

AROMATICKE SLOUCENINY

5.2 Proé¢ se aromatické slouc¢eniny nazyvaji ,,aromatické“?

Nézev se pouziva z historického divodu. Dfive se ,,aromatické” nazyvaly takové latky,
které néjak vonély. Napiiklad benzaldehyd byl aromatickd latka proto, Ze je obsazen
Vv tfeSnich a broskvich. DnesSni fazeni latek do skupiny aromatické slouceniny jiz nema
S pivodnimi ,,aromatickymi* latkami nic spole¢ného a jsou do této skupiny fazeny na
zakladé Gplné jinych vlastnosti. [25]

7

Obrazek 1 [45, 46]
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5.3 Kdo byl Friedrich August Kekulé von Stradonitz? (1829-1896)

Kekul¢ byl némecky chemik ¢eského pltivodu. Pochazel ze Stradonic
u Slaného. Pusobil jako profesor organické chemie v Gentu a v
Bonnu, zabyval se vaznosti prvki, organickou chemii vymezil jako
chemii sloucenin uhliku. Byl prvni, kdo fekl, Ze molekula benzenu je
cyklickd, a navrhl pro ni tyto dva vzorce:

Obrazek 2:
Kekulé [47]
Na napad cyklické podoby benzenu pry piisel ve snu. Existuje vice variant jeho snu. Podle
jedné teorie se mu zdalo, ze vidi hada, jak se chytd za vlastni ocas. Mohlo se jednat o
bajného hada Urobora, které¢ho alchymisté Casto pouZzivali pro zndzornéni nekonecnych
cykla v prirodé.

Shnuant

Obréizek 3 [48] Obrézek 4 [49]

Podle druhé teorie vidél Sest opic, drzicich se stiidavé za jednu a za dvé ruce, kazda drzici
banan (zndzornuje vodik). Také existuje varianta, Ze si benzen v podobé opic vymysleli
Kekulého kolegové, aby jeho napad zesmésnili. [36, 37]

Nebyl ale jediny, kdo se pokousel navrhnout strukturu benzenu. O totéz se snazili také
Albert Ladenburg a James Dewar. [obrazek upraven dle 50]

James Dewar Albert Ladenburg August Kekulé
(1867) (1869) (1865)
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5.4 Které sloucéeniny jsou tedy aromatické?

Aromatické jsou takové slouceniny, které maji aromaticky charakter. To znamena, ze jsou
to latky obsahujici benzenové jadro nebo nékteré z latek nazyvanych heterocykly. Aby
byla slouc¢enina aromaticka, musi spliiovat pravidlo aromaticity:

1. molekula obsahuje cyklicky systém konjugovanych vazeb

2. molekula je planarni (rovinna)

3. molekula obsahuje (4n+2) © elektront, kde n = 0,1,2,3,... (Hiicklovo pravidlo)

5.5 Vlastnosti aromatickych slouc¢enin
[25, 26]

vvvvvv

na ném jejich typické vlastnosti.

J

J

Obrazek 5: Tyc¢inkovy a kalotovy model benzenu

Benzen vypada na prvni pohled jako cyklicky alken. Chova se vSak jinak. Nepodléha
elektrofilnim adicim jako alkeny a jeho nejb&znéjsi reakci je substituce. Je neobycCejné
stabilni. PfiCinou téchto vlastnosti benzenu je cyklicky systém konjugovanych vazeb.

Pro¢ jsou molekuly s konjugovanym systémem dvojnych vazeb tak stalé?
Nejdiive si ptipomeneme, jaky je rozdil mezi jednoduchou a dvojnou vazbou. Jednoduché
vazby jsou delsi a slabsi, kdezto vazby dvojné jsou kratsi a pevnéjsi.

Pro¢ jsou jednoduché vazby delsi a slabsi kdezto dvojné vazby jsou kratsi a pevnéjsi? Jednoducha
vazba mezi dvéma uhliky vzniké prekryvem dvou hybridizovanych orbitalii sp°. Dvojnd vazba mezi
dvéma uhliky vznika prekryvem dvou hybridizovanych orbitalii sp* a dvou nehybridizovanych
orbitalii p. Dvojné vazby se tim padem ucastni vétsi pocCet elektronii, a proto je pevnéjsi a kratsi,
nez vazba jednoducha.

Vazby v benzenu nejsou ve skutecnosti ani jednoduché (délka 154 pm), ani dvojné (délka
134 pm). VSechny jsou stejn€ dlouhé (délka 139 pm) a tudiz rovnocenné.

Proc jsou vSechny vazby v benzenu stejné dlouhé? Pri vzniku dvojné vazby spolu interaguji dva
nehybridizované orbitaly p (mimo spojnici jader — x vazba). V konjugovaném dienu pak dochadzi
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K tomu, zZe spolu interaguji (prekryvaji se) také orbitaly p mezi uhliky spojenymi jednoduchou
vazbou (uhliky C, a Cs na obrazku 6). Tato vazba je tudiz pevnéjsi a podoba se vazbé dvojné.

+) U Y — 4}
\ —_— X -
'l»\ . % \

Obrazek 6: Konjugovany dien o ctyrech atomech uhliku. Znazornény jsou nehybridizované
p-orbitaly. [upraveno dle 51]

To, ze v benzenu nejsou ve skute¢nosti ani jednoduché, ani dvojné vazby, znamena, Ze
elektrony nejsou pevné umisténé mezi konkrétni uhliky, ale jsou delokalizované.
Delokalizace je rozmisténi n-elektronli a nevazebnych elektronovych part pies vice atomu.

Jak Kk delokalizaci dochdzi? Diisledkem interakce nehybridizovanych p-orbitalii mezi C, a Cs
nejsou elektrony, podilejici se na dvojnych vazbach (w-elektrony), lokalizovany presné mezi ty dva
uhliky, mezi nimiz dvojna vazba je, ale jsou rozmisténé po celém systemu konjugovanych vazeb.
Proto jsou delokalizované. Elektronova hustota je tedy na vSech atomech uhliku stejnd.

Molekula benzenu ma planarni cyklicky tvar pravidelného Sestithelniku s konjugovanymi
vazbami. Jedna molekula benzenu ma 6 & elektront, které jsou delokalizované a tvoti nad
a pod rovinou jader atomi uhliku dva prstence.

Proc¢ jsou delokalizované elektrony nad a pod rovinou molekuly benzenu? Kazdy atom uhliku ma
t7i sp® hybridizované orbitaly a jeden nehybridizovany p-orbital, ktery sméfuje nad a pod jeho
rovinu. Molekula benzenu ma 6 atomii uhliku, tudiz 6 w-elektronii (pohybujicich se v p-orbitalech),
které jsou delokalizovany a tvori tak dva prstence (oblaky elektronii) nad a pod rovinou této
molekuly.

Obrazek 7: Delokalizace elektronti v benzenu [52]

Pti delokalizaci elektronii dochazi k sniZzeni energie molekuly. Tento Ubytek energie se
nazyva delokaliza¢ni = stabiliza¢ni = rezonan¢ni energie.

To znamend, ze molekula benzenu nemize byt totoZznd s molekulou cyklohexa-1,3,5-
trienu. KdyZ by pfi n€jaké reakci vznikla takovato molekula, tak by okamzité¢ doslo
k delokalizaci elektrontt nasledované uvolnénim delokalizaéni energie (konkrétné
151 kJ/mol) a vzniku molekuly benzenu.

Kazda molekula se snazi byt co nejstabilné;jsi, to znamend mit co nejméné energie.
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Struktura molekuly benzenu

Zakreslovani struktury molekuly benzenu neni jednoznacné. Realnd podoba benzenu je
totiz prinikem dvou meznich rezonan¢nich struktur (ob&é maji stejnou energii, obrazek
4a,b), samostatn¢ neni spravna ani jedna. Nicmén¢ se samostatné pouzivaji. Dal$i moznosti
zobrazeni struktury benzenu je obrazek 4c — pomoci krouzku, ktery symbolizuje
delokalizaci elektront. S timto zobrazenim vSak nelze pracovat pii znazoriovani
mechanismi reakci, protoze nezobrazuje aktudlni skute¢ny pocet elektront.

P-Q @

Obrazek 8: Struktury benzenu

5.6 Zdroje aromatickych uhlovodiku

Hlavnim zdrojem aromatickych uhlovodik je uhli. [25, 26]

Z uhli se vyrabi dehet (tzv. cernouhelny dehet) a z dehtu poté frak¢ni destilaci jednotlivé
aromatické uhlovodiky.

Vedlejsim zdrojem aromatickych uhlovodiki je ropa.

Ropa obsahuje hlavné alkany. Z nich se ovSem daji aromatické uhlovodiky vyrobit
reformovanim ropnych frakci.

Obrazek 9: Uhli a ropa [53, 54]

5.7 Klasifikace aromatickych sloucéenin

Aromatické slouceniny jsou
e aromatické uhlovodiky (areny: benzen, kondenzovana benzenova jadra, alkylované

benzenové slouceniny (-R), aromatické kationty a anionty, fullereny, uhlikové
nanotrubice, grafen)

e derivaty aromatickych uhlovodikli (vznikaji substituci atomu vodiku na
aromatickém jadie skupinami -OH, -NH;, -CHO, -COOH, -COR, -CN, -X, -NO,
-S0O;,...)

25



e nckteré heterocykly spliujici pravidlo aromaticity. (Heterocykly maji nahrazeny
jeden ¢i vice atomi uhliku na aromatickém jadie benzenu atomem dusiku, kysliku
nebo siry. Jsou to naptiklad pyridin, pyrimidin, purin, furan, pyrrol, thiofen,
imidazol, indol, chinolin a jiné.) [19]

Dalsi text se zabyva pouze aromatickymi uhlovodiky neboli areny, coz jsou derivaty
benzenu s alkylovymi substituenty (-R).

5.8 Nazvoslovi aromatickych uhlovodiku
[28, 29]

Benzen, ktery je soucasti n¢jaké latky, nazyvame aromaticky cyklus, aromaticky kruh ¢i
aromatické jadro.

Aromatické uhlovodiky mizeme rozdé¢lit na monocyklické a kondenzované (z vice kruhi,
sousedni kruhy sdileji dva stejné atomy uhliku).

Zéakladni aromatické uhlovodiky maji trivialni nazvy. Cislovani kruhil je pevné dané.

3
4 2
8 1 8 g 1 5
6 3 6 3 7 OO 10
5 4 5 10 4 8 9
benzen naftalen anthracen fenanthren
Poloha 1 u naftalenu se nazyva také a, poloha 2 se nazyva B. Uhliky, které jsou spolecné

dvéma kruhiim, se nec¢isluji. Nemohou tvofit zddnou dalsi vazbu, a tudiz to neni potieba.

KdyZ je na nékterém ztéchto aromatickych uhlovodikli navazan substituent, pak se
slouCenina pojmenuje semisystematicky — trivialn¢ zakladni cyklus a systematicky
pfedpona, kterd vyjadiuje druh substituentu a jeho polohu. A to tak, aby poloha

poradi.

CHs
HC

CHj
1-ethyl-2-methyl-4-propylbenzen
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Nekteré areny maji jak trivialni, tak semisystematické nazev.

CH,

CHz—CH—CHj

toluen styren kumen
methylbenzen vinylbenzen isopropylbenzen
ethenylbenzen (1-methylethyl)benzen

propan-2-ylbenzen

Vzajemna poloha substituentit mize byt vyjadiena predponami ortho— pro polohu 1,2-;
meta— pro polohu 1,3-; para— pro polohu 1,4-

sl ue

ortho- (0-) meta- (m-) para- (p-)
(Pozn.: V soucasném nazvoslovi jiz nepouzivame piedpony, piestoze v odborné literatuie
se s nimi stale setkavame.)

Jestlize jsou v téchto polohach navdzany methylové substituenty, mluvime o o-, m- a p-
xylénu.

Pokud je uhlovodikovy fetézec napojeny na benzenové jadro dlouhy, vyjadiime aren jako
substituent. Areny budou mit koncovku —yl (tzv. aryly). Nékteré maji trivialni nazvy (od
benzenu, toluenu).

%,

é e

fenyl benzyl o-tolyl 1-nafyl

Celé slouCeniny se poté pomoci arylli pojmenovavaji jako derivaty acyklického
uhlovodiku.

1,4-difenylbutan
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5.9 Aromatické nanomaterialy

Fullereny [32, 38]

Fullereny jsou obrovské duté
sférické molekuly, které se
skladaji  zvelkého = mnozstvi
sudého poctu uhlikovych atomu
(nejcastéji padesati, Sedesati nebo
sedmdesati atomu uhlikl)
tvoficich péti a Sesti Uhelniky.
Jejich tvar se n¢kdy piirovnava
k fotbalovému  mic¢i.  Jméno
dostaly podle amerického
vynalezce a architekta Richarda
Fullera, ktery se proslavil
stavbami, které byly fullerenim podobné. Fullereny jsou zhruba tfikrat drazsi nez zlato a
pouzivaji se pro nanotechnologie. Jsou vhodné na vyrobu velmi pevnych materialii nizké
hmotnosti, na ochrannd skla filtrujici Skodlivé zéateni a jako soucdst tuh¢ho paliva pro
rakety. Dovnitt molekuly fullerenu je mozné umistit léky a dopravovat je na misto jejich

Obrazek 10 Fullereny [55]

ucinku v organismu. Dale se da dovnitt molekuly umistit atom radioaktivniho prvku, atom
kovu ¢i nékteré malé molekuly (naptiklad vodik, helium a lithium).

Uhlikové nanotrubice [32, 38]

Nanotrubice jsou tvofeny jednou nebo vice vrstvami < 9070 y....w\y.é.ﬁﬁ sK{:j )

v ;. . , v ; S e S
grafitu, sto¢enymi do trubice. Mohou byt zakonfeny il _mﬁvﬁ@g@ 97
polovinou fullerenu, jak vidime na obrazku. Existuji v i
. \[‘%.A_"g‘_ﬂ:‘#“f\_ £

4 W &4 . 4 ,’\ C ! .

jedno r}ebo dvou Vrstevnej forrpe. NaVZ,%Je.I,n se spojuji \‘\%:, _/): M ”Ug'("f : i{g;
pomoci van der Waalsovych sil a vytvareji provazce a =~ “Send=isess ,

svazky. Neobvykly je velky pomér jejich délky a Siiky. RS M;,mﬁ}?:l e
Jsou pevné, pruzné a teplotné stabilni. V zavislosti na %«?1\3@7) “ff”*»,-i «E; S.}t}%
to, jak jsou sto¢ené, mohou byt polovodivé nebo is,. “‘L.g,&é::}fgk’“—*’%{if
vodivé. Maji potencialni vyuziti v mikroelektronice ~ Obrazek 11: Nanotrubice [56]
(tranzistory, paméti), jako palivové ¢lanky, brusné materialy, nosic¢e katalyzatoru a lze je

také naplnit jinym materidlem (za vzniku vysokopevnostni latky).

Grafen [39]

Grafen je latka tvofena jen jednou vrstvou grafitu =
jednou vrstvou atomi. Zajimavy je predevSim svou
extrémni vodivosti (daleko vétsi nez ma grafit). Je
prihledny, takze se dd vyuzit pii vyrobé displeju
a fotovoltaickych ¢lank.

Obrazek 12: Grafen [57]
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5.10 Reakce aromatickych uhlovodiki

Nejbéznéjsi reakci aromatickych uhlovodiki je elektrofilni aromatickd substituce. Podle ni
probihaji halogenace (chlorace, bromace, jodace), nitrace, sulfonace, alkylace a acylace.
Areny podléhaji také oxidaci postrannich fetézctli, oxidaci kondenzovanych aromatickych
uhlovodikii, benzylové bromaci a radikdlové adici (katalytické hydrogenaci aromatickych
kruha). [19, 25, 26, 33]

Nyni si probereme tyto reakce jednu po druhé.

Elektrofilni aromaticka substituce

Pod i nad rovinou benzenového jadra se nachazi prstenec delokalizovanych elektront,
které jsou voln¢ ptistupné elektrofilnimu c¢inidlu. Benzen pak vystupuje jako c¢inidlo
nukleofilni. Benzen je velmi stabilni latka, a proto je tieba velké aktivacni energie, aby
reakce probihala smérem k produktiim.

Elektrofilni aromatickda substituce probihda ve dvou krocich. Nejdrive se elektrofil navize na
aromaticky kruh. Vznikne meziprodukt karbokation a docasné se porusi aromaticky kruh. Poté se
Z karbokationtu odstépi proton a vytvori se stabilni produkt, za soucasného obnoveni aromatického
kruhu.

+ E®

®

Na tomto principu probihaji vS§echny typy elektrofilni aromatické substituce.

Halogenace
Chlorace

Elektrofilnim ¢inidlem je molekula chloru. Reakce probihd za pomoci katalyzatoru — FeCls.
Vznika kyselina chlorovodikova a chlorbenzen, ktery slouzi napiiklad k vyrobé fenolu,
herbicidl a diive také pesticidu.

Cl

FeC|3

* Cl * HCI

Molekula chloru je pouze slabé elektrofilni cinidlo. Po pridani katalyzatoru, napy. praskové Fe
nebo FeCl; (Lewisova kyselina), dojde kpolarizaci vazby CI-Cl za vzniku komplexu

Cl,Fe’ ....Cl....CI°" . Tim se elektrofilita molekuly chléru zvysi. Komplex poté reaguje jako CI*

podle schématu elektrofilni aromatické substituce (viz vyse).
Reakce je pomerné pomala, protoze molekula benzenu je velmi stabilni.
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Bromace

Elektrofilnim ¢inidlem je molekula bromu. Reakce probihd za pomoci katalyzatoru — FeBrs.

Vznika kyselina bromovodikova a brombenzen, ktery se diive pouzival na vyrobu insekticida.
Br

FeBr
—3 +  HBr

+ Br2
Bromace probiha stejnym reakcnim mechanismem jako chlorace.

Jodace

Elektrofilnim c¢inidlem je zoxidovand molekula jodu. Reakce probiha za ptitomnosti
oxidacniho ¢inidla CuCly, které oxiduje jod na siln€jSi elektrofilni ¢inidlo. Vznika
jodovodik a jodbenzen, ktery se pouziva napiiklad pro vyrobu fenolu.

CUC|2 + HI

l2
Molekula jodu je pouze slabé elektrofilni cinidlo. Po pridani oxidacniho cinidla, napr. H,O,, HNO3
nebo CuCl,, dojde koxidaci molekuly jédu. Vznikd silnéjsi oxidacni cinidlo I'
(1, +2Cu® = 21" +2Cu*), které dile reaguje s molekulou benzenu podle schématu

elektrofilni aromatické substituce (viz vyse).

Nitrace

Reakce probihéd s tzv. nitracni smési, coz je smes kyseliny dusicné a kyseliny sirové.
Elektrofilnim c¢inidlem je nitroniovy ion (vznikd v nitraéni smési). Vznikd voda a
nitrobenzen, coz je nazloutla kapalina hotko mandlové ving, velmi jedovata (rychle se
vsttebava pokozkou), ktera slouzi k vyrob¢ anilinu a pouziva se i jako rozpoustédlo.

+ HNO,

Nitroniovy ion NO, vznikd reakct kyseliny dusicné s kyselinou sirovou. Ddle reaguje s molekulou

benzenu podle schematu elektrofilni aromaticke substituce (viz vyse).

H O |
~F 4
HNO, + H,SO O—N_ H,O + N*
37 AT W o I
0

Sulfonace
Reakce probihd s koncentrovanou kyselinou sirovou. Elektrofilnim ¢inidlem je bud HSO3"
nebo SO3. Vznika benzensulfonova kyselina, ktera se pouziva pti vyrobé fenolu.

SOzH

. so, eSO
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Alkylace a acylace

Reakce probihaji za pomoci katalyzatoru (Lewisova kyselina, napf. AICl3). Elektrofilnim
¢inidlem pro alkylaci je karbokation vznikajici reakci alkylchloridu s katalyzatorem.
Elektrofilnim ¢inidlem pro acylaci je acylovy kation, ktery vznikd reakci acylchloridu
s katalyzatorem.

Alkylace
Reakci molekuly benzenu a molekuly methylchloridu vznika kyselina chlorovodikova a
toluen.

CHs;
AICI
* CHsCl —> +  HCl
Acylace
Reakci molekuly benzenu a molekuly acetylchloridu vznika kyselina chlorovodikova a
acetofenon = fenyl(methyl)keton, coZz je vonici kapalina wuzivana v parfumérii
k napodobovani viiné pomerantovych kvétd. Také slouzi na vyrobu styrenu.
O
O
AICI CH
GENP S o
Cl CHs,
Oxidace

- postrannich fetézci arent
Reakce probihaji pomoci silného oxida¢niho Cinidla, naptiklad KMnO,, které oxiduje

alkylovy fetézec na karboxylovou kyselinu. Alkyl musi byt primarni nebo sekundarni.
Reakei vznika jedna molekula benzoanu draselného, dvé molekuly oxidu manganicitého,
jedna molekula hydroxidu sodného a jedna molekula vody. Benzoan draselny se pouziva
V potravinaistvi jako konzervacni Cinidlo.

CHa COO™K*

+ 2KMnQy —— @ + 2MnO, + KOH + H20

Pri reakci dochazi k ataku na vazbu C — H na bocnim retézci v benzylové poloze ( = poloha
sousedici s aromatickych kruhem). Terciarni alkyl v této poloze Zadny vodik nemd, proto reakce
neprobiha. Terciarni alkyl:

/CH3
@C\_%
CH;
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- kondenzovanych aromatickych uhlovodika

vznikaji takzvané chinony. Oxida¢nim c¢inidlem je oxid chromovy. Touto reakci vznika
z anthracenu barevny anthrachinon, ktery se pouziva k vyrob¢ barviv.

.
O

Benzylova bromace arenii
Reakce probihd po ozafeni mechanismem radikalové substituce. Vznika benzylbromid,
ktery byl pouzivan jako valecny plyn (dréidi ktzi a sliznice).

Sos s

Radikal Br * odstépuje atom vodiku v benzylové poloze za vzmniku benzylového radikdlového

meziproduktu. Ten poté reaguje s molekulou bromu. Vznika konecny produkt a dalsi radikadl Br*,
ktery se vraci do reakce a tvori tak reakci retézovou.

Radikalova adice
Za béznych podminek odolava benzenové jadro radikdlové adici. Ovsem za pouziti vodiku
na platin¢ jako katalyzatoru (za zvySeného tlaku) nebo vodiku a rhodia na aktivnim uhli
jako katalyzatoru (za atmosférického tlaku) lze aromaticky kruh katalyticky hydrogenovat
na cykloalkan. Reakci vznikd molekula cyklohexanu, ktery se pouziva k vyrobé plasti a
jako rozpoustédlo.

H, + Rh/C
R ———

5.11 Aromaticka léciva a sulfonamidy

Léciva [25]
Acylpyrin, Aspirin, Paralen, Panadol, Coldrex, Ibalgin, Nurofen
Ve vSech téchto béZnych lécich jsou ucinnou latkou aromatické slouceniny. Jedna se o
e acetylsalicylovou kyselinu (Acylpyrin, Aspirin)
COOH
O. _CHjs

\H/

o)
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e paracetamol (Paralen, Panadol, Coldrex) = N-(4-hydroxyfenyl)acetamid

H
NYO

CH
HO ’
e ibuprofen (Ibalgin, Nurofen) = 2-(4-isobutylfenyl)propanova kyselina
CHj
O
CH,
OH
HLC
Sulfonamidy [25] NH;

Sulfonamidy byly prvni latky pouZivané proti bakteridlnimu onemocnéni.
Byly to prvni antibiotika. PouZivaly se hlavné za druhé svétové valky.
Dnes se piedepisuji pii infekcich mocovych cest.

0= |S =0
NH,
5.12 Substituéni efekty sulfonamid

Pokud provadime elektrofilni aromatickou substituci na benzenu, je situace jednoducha.
Vzdy vznika aromat se substituentem v poloze 1. Jak to ale funguje, kdyz uz na benzenu
n¢jaky substituent je?
Dochazi k tomu, ze substituent na benzenovém jadie ovliviiuje jak polohu, kam se druhy
substituent navaze (takzvana regioselektivita), tak i1 rychlost prubéhu reakce (neboli
reaktivitu aromatického kruhu).
Tento jev je zpisoben dvéma substitucnimi efekty — indukénim a mezomernim. Ty jsou
tedy pii¢inou

e orientujicich vlastnosti substituent a

e schopnosti substituentti aktivovat / deaktivovat jadro.

5.12.1 Indukéni efekt [25]

U induk¢niho efektu dochazi k posunu elektronli po ¢ — vazbé mezi dvéma atomy
s rozdilnou elektronegativitou (vazba je polarizovand). Podle toho, jestli je substituent
donorem nebo akceptorem elektronli se rozliSuji dva typy indukéniho efektu: kladny
a zaporny.

Kladny indukcni efekt +1
Substituenti majici kladny indukcni efekt jsou donory elektronii = poskytuji elektrony

aromatickemu jadru.

Kladny indukcni efekt maji alkylové skupiny.
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Pri elektrofilni aromatické substituci je meziproduktem karbokation, viz vySe. Karbokation je
nestabilni, protoze ma nedostatek elektronii. Kladnym indukcnim efektem se elektrony
karbokationtu dodaji, cimz dojde kjeho stabilizaci a zrychleni celé reakce. Jinymi slovy —
aromatické jadro se aktivuje.
CHs;
# Alkylovy substituent aktivuje jadro jen v urcitych mistech (polohach). To znamena, Ze
se novy substituent nemiize navdzat kamkoliv, ale jen konkrétné do poloh ortho (1,2-)
a para (1,4-) wviici prvnimu substituentu.

Zaporny indukcni efekt —|

o, L - . . ., X
Substituenti majici zaporny indukcni efekt jsou akceptory elektroni = vytahuji
elektrony z aromatického jadra. Maji vetsi elektronegativitu, tudiz zaporny
parcialni naboj a vazba je tak polarizovana.
Zaporny indukcni efekt maji halogeny, karbonylova skupina, kyanoskupina a
X je halogen

nitroskupina, slaby zdaporny indukcni efekt ma i hydroxy a amino skupina.

Karbokation vznikajici pri elektrofilni aromatické substituci je nestabilni, protoZze ma nedostatek
elektronii. Zapornym indukcnim efektem se navic jesté elektrony karbokationtu odebiraji, ¢imz
dojde k jeho destabilizaci a zpomaleni celé reakce. Jinymi slovy — aromatické jadro se deaktivuje.
U halogenii vsak dochazi k tomu, Ze polohu ortho a para oviiviwuje jeste slaby kladny mezomerni
efekt (viz dale). Diky nemu miuze volny elektronovy pdar na halogenech stabilizovat karbokation
(karbokation elektrony chce). Halogeny tedy ridi reakci do polohy ortho (1,2-) a para (1,4-).
Karbonylova skupina, kyanoskupina a nitroskupina jsou skupiny orientujici do polohy meta (1,3-),
nebot’ v poloze ortho a para dochdzi k tomu, zZe se na atomu uhliku, ktery nese substituent
odebirajici elektrony, nachdzi kladny ndboj. A navic jsou tyto dvé polohy oviivnény jesté zdapornym
mezomernim efektem (ktery také odebira elektrony z jadra, viz dale).

5.12.2 Mezomerni efekt [25]

U mezomerniho (rezonan¢niho) efektu dochazi k posunu elektronti po m — vazbé. Diivodem
je prekryv orbitalli mezi aromatickym jadrem a substituentem. Podle toho, jestli je
substituent donorem nebo akceptorem elektronti se rozliSuji dva typy mezomerniho efektu:
kladny a zaporny.

Kladny mezomerni efekt +M
Substituenty majici kladny mezomerni efekt jsou donory elektronii = poskytuji elektrony

aromatickemu jadru.

Kladny mezomerni efekt maji hydroxy skupiny a aminoskupiny, slaby kladny mezomerni efekt maji
i halogeny.

H_.. H H_®_H H.®_H H.®_H H..-.H
‘N) N N N N
QU NS @.-ﬁ
‘) L..
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Zvysenim elektronove hustoty ziskava aromatické jadro castecny zaporny naboj. Ten stabilizuje
karbokation vznikajici pri elektrofilni aromatické substituci a dojde ke zrychleni celé reakce.
Jinymi slovy — aromatické jadro se aktivuje.

K nejvetsi aktivaci dochdzi v poloze ortho (1,2-) a para (1,4-).

Zaporny mezomerni efekt —M

Substituenty majici zaporny mezomerni efekt jsou akceptory elektronii = vytahuji elektrony z
aromatického jadra.

.. .0 .. . . . O.. .0 ..
.0.®.0" ‘0.@.0° '0.®.0° :Q}%/Q : .0

O~ —D—C

Zaporny mezomerni efekt maji karbonylova skupina, kyanoskupina a nitroskupina.

Snizenim elektronové hustoty ziskava aromatické jadro castecny kladny naboj. Tim, Ze se elektrony
karbokationtu odebiraji, dojde kjeho destabilizaci a zpomaleni celé reakce. Jinymi slovy —
aromatické jadro se deaktivuje.

Nejvice se tento jev projevuje v poloze ortho (1,2-) a para (1,4-), tudiz nejstabilnéjsi produkt vznikd
v poloze meta (1,3-) (viz —I).

Aktivace aromatického kruhu a regioselektivita substituenti

Schopnost jednotlivych skupin aktivovat/deaktivovat aromatické jadro a kombinace obou
efekti s prihlédnutim k jejich sile, urCuje regioselektivitu reakce. Vysledkem je pak
nasledujici tabulka, kterd nam rychle odpovi na otdzky ,,do jakych poloh se substituent
navaze?“ a ,,jaky produkt mizeme ocekavat?*

¢ > < >
- o 7 - -
» substituenty 2. tfidy substituenty 1. tiidy
Benzen
0 0]
|| || . . _C'H:a . .
—NOy; —SO0;H —COH —CH —Br: —F: (alkyl) —O0OCH —NH,

Reaktivita

+ v o e
o=y § 8 g e (D)8 om
—CCH; —COCH, —NHCCH, h

3

- - —_— -

meta - orientujici ortho a para - orientujici ortho a para - orientujici
deaktivujici skupiny deaktivujici skupiny aktivujici skupiny

Obrazek 13: Aktivace aromatického kruhu a regioselektivita substituentti [upraveno dle 58]

Meta orientujici deaktivujici skupiny se nazyvaji substituenty 2. tfidy, ortho a para
orientujici deaktivujici 1 aktivujici skupiny se nazyvaji substituenty 1. tfidy.
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5.13 Nejvyznamnéjsi zastupci aromatickych uhlovodiku

Benzen, toluen a xylen jsou kapaliny, naftalen, anthracen a fenanthren pevné latky.

Vsechny areny jsou nepolarni, proto nerozpustné ve vod¢ a rozpustné v organickych
nepolarnich rozpoustédlech. [vybrano z 17, 19, 26]

Benzen

)

Toluen

Naftalen

Benzen je bezbarva, karcinogenni kapalina. Se vzduchem tvoii vybuSnou smés.
Pouziva se jako rozpoustédlo a pro syntézu mnoha organickych latek, jako jsou
napt. 1éCiva, plasty, vybusniny, pesticidy, barviva a dezinfekéni ptipravky. Ziskava
se pii1 karbonizaci uhli nebo petrochemicky dehydrogenaci cyklohexanu.

Toluen ma podobné vlastnosti jako benzen, je ale méné karcinogenni. Je to
bezbarva kapalina, se vzduchem tvofi vybuSnou smés. Pouzivd se jako
rozpoustédlo a pro syntézu mnoha organickych latek, jako jsou napt. kyselina
benzoova, benzaldehyd a vybusnina TNT (trinitrotoluen). Ziskava se pii
karbonizaci uhli. Jeho vdechovani ma narkotické ucinky, je navykové.
Ptiznaky intoxikace jsou podobné opilosti. Zpisobuje trvalé poskozeni mozku.
Narkomani ho nazyvaji ,técko*.

Naftalen je bicyklicky aren. Je to bild krystalicka latka, ktera snadno

sublimuje. Je hoflavy a zdravi Skodlivy (mé slabé narkotické ucinky).
Pouziva se pro syntézu mnoha organickych latek, naptiklad kyseliny

Styren

ftalové, plast a barviv, jako dezinfekce a jako insekticid
(,,naftalinové* kulicky proti molim). Ziskava se z Cernouhelného
dehtu a petrochemicky.

z katalyzatoru jeho polymerace. Pouziva se jako rozpoustédlo, na

X Styren (vinylbenzen) je bezbarva olejovita kapalina. Na vzduchu se
©/\CH2 oxiduje za vzniku peroxidi, které rovnéz plsobi jako jeden

vyrobu plastii, konkrétné polystyrenu, a na vyrobu kaucuku. Vyrabi
se z benzenu pies ethylbenzen.

5.14 Otazky a ukoly

1. Porovnejte model cyklohexanu a benzenu. V ¢em vsem se 1isi?
2. Zjakych strukturnich jednotek je sloZen grafit? Z benzenii nebo z cyklohexani?

Pro¢? Podivejte se na model grafitu.

3. Jaké musi mit latka vlastnosti, aby se fadila mezi aromatické slouc¢eniny?

4. Podle obrazku 13 vytvoite vlastni barevnou tabulku, kterou budete pouzivat jako
pomtcku pfti feseni reakci.

5. Porovnejte bromaci benzenu a toluenu. V ¢em se 1i8i?
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5.15 Laboratorni pokusy

Sublimace naftalenu
Pomiicky: kahan, trojnozka, azbestova sitka, kadinka, hodinové sklicko, ochranné
pomucky

Chemikalie: naftalen (bezpecnostni symboly: H302-H351-H410; P273-P281-P501) [40, 41, 42]

Teoreticky princip:
Nékteré latky maji schopnost sublimovat. Sublimace je d¢j, pti kterém latka prechazi
z pevného skupenstvi rovnou do skupenstvi plynného.

Postup préce:
Pracujte v digestofi s pouzitim ochrannych pomucek.

Kadinku postavte na sitku umisténou na trojnozce. Vlozte do ni nékolik krystalk
naftalenu a ptikryjete ji hodinovym sklickem. Zapalte kahan a chvili jim zespoda kadinku
zahtivejte. Kadinka se zaCne plnit bilymi parami. Na hodinovém skli¢ku se usazuji
krystalky naftalenu.

Otéazky a ukoly
1. K c¢emu se pouziva sublimace?
2. Pouzivé / pouzival se v domacnostech naftalen? Na co?
3. Vypracujte protokol, ktery na zacatku ptistiho laboratorniho cvi¢eni odevzdate.
Zakreslete do n¢j schéma aparatury.

Oxidace toluenu
Pomuicky: zkumavka, zatka, kadinka, ochranné pomicky

Chemikalie: 1% roztok manganistanu draselného, toluen (bezpegnostni symboly: H225-H304-
H315-H336-H361d-H373; P210-P261-P281-P301 + P310-P331) [40, 41, 42]

Teoreticky princip: toluen podléha oxidaci se silnym oxida¢nim ¢inidlem manganistanem
draselnym, ktery se reakci redukuje na oxid manganicity. Zaroven se toluen oxiduje na
benzoan draselny. Déle vznika hydroxid draselny a voda. Reak¢ni schéma:

COO™K*

Postup prace:

Pracujte v digestofi s pouzitim ochrannych pomicek.

Do zkumavky odpipetujte pfiblizné 3 ml toluenu. Potom ptidejte nékolik kapek roztoku
manganistanu draselného. Zkumavku uzaviete zatkou a siln€ ji zattepejte.

Otazky a ukoly
1. Jakou barvu mél roztok na zacatku a jakou barvu ma po protiepani? Pro kterou
latku je tato barva typicka?
2. Jaky je trivialni ndzev oxidu manganicitého?
3. Vytislete rovnici.
4. Vypracujte protokol, ktery na zac¢atku pfistiho laboratorniho cviceni odevzdate.
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6 METODICKE POKYNY K VYUKOVEMU MATERIALU

6.1 Uvod

Po inspiraci [34] byly vypracovany metodické pokyny k vyukovému materialu, které byly
rozdéleny do nasledujicich podkapitol. Nejdiive jsou definovany cile, kterych ma zék po
nastudovani vysSe predlozenych vyukovych materiali dosahnout. Poté je vénovéana
pozornost praci s ucivem, coz jsou navrhy, jakym zptisobem kterou ¢ast latky pojmout, co
JiZ zéaci znaji z predchoziho uciva, co je pro n¢ nove, kdy je vhodné zadat domaci tikoly, na
co je tfeba zaky upozornit,... Dalsi podkapitola je vénovana pfimo obsahu uciva. Zde jsou
vyjmenované dil¢i témata patfici do u€iva Aromatické slouceniny. Nasleduji odpovédi na
zadané otazky ve vyukovém materidlu. Na zavér je uvedeno nékolik dopliujicich zdroju

pro ucitele.

6.2 Cile

Po probrani tematického celku Aromatické slouceniny podle vysSe uvedenych materialt
zéaci dokazou vymezit, co musi slou€enina splilovat, aby byla aromaticka. Uvedou né¢kolik
piikladii, na kterych dany problém objasni. Odvodi, pro¢ je cyklicky systém
konjugovanych vazeb staly a vysvétli pojem delokalizované elektrony a delokaliza¢ni
energie. Zaci jsou schopni porovnat molekulu cyklohexa-1,3,5-trienu a benzenu. Nakresli
struktury benzenu a uvedou klady a zapory jejich pouzivani. Dale vyjmenuji zdroje
aromatickych uhlovodik a pouZivaji spravné nazvoslovi. Zaci vysvétli vliv indukéniho a
mezomerniho efektu na prubéh zakladnich reakci a dokdzou odvodit jejich produkty.

Charakterizuji hlavni zastupce aromatickych uhlovodikd.

6.3 Prace s ucivem

Podle RVP ZV [1] by méli ptichdzet zaci na sttedni Skoly s témito zakladnimi znalostmi o
aromatickych slouceninach:

Zak rozli§i nejjednodussi uhlovodiky, uvede jejich zdroje, vlastnosti a pouziti.

Podle SVP zakladni $koly v Drtinové ulici na Praze 5 [43] ($kola zvolena ndhodnym
vybérem) vi zak o aromatickych slouceninach na konci devaté ttidy toto:

Zak zna pojem areny. PopiSe vzorec, vyznam a uZiti benzenu.
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Z toho vyplyva, ze naprostd vétSina uciva, které se tyka aromatickych sloucenin, je pro
7aka na SS nova.

Na druhou stranu, miizeme navazovat na jiz diive probrané stiedoskolské uéivo. Zaci maji
za sebou vét§inou chemii obecnou a anorganickou (viz naptiklad SVP Gymnézia Na

Zatlance, Praha 5 [44], skola zvolena nahodnym vybérem).

Na zacatku si musime rozmyslet, do jaké hloubky chceme ucivo vysvétlovat. Pro
podrobnéjsi vyklad je totiz tieba, aby zaci znali teorii rezonance a hybridizaci.

V uvodu miizeme s zdky diskutovat o tom, co si vybavi pod pojmem Aromatické
slouc¢eniny. Slovo ,,aromaticky* znaji z bézn€¢ho Zivota, proto uvedeme na pravou miru
jeho odborny vyznam v chemii. Pomoci modeli benzenu a cyklohexanu spole¢né
vymezime zakladni vlastnosti aromatickych slouenin (napiiklad metodou prace ve
skupindch). Pojmy delokalizované elektrony a delokaliza¢ni energie by jiz mély byt Zdkim
znamy z uciva o konjugovanych dienech.

MiZzeme diskutovat o zdrojich aromatickych uhlovodikii, protoze zaci mivaji mylnou
predstavu, ze pochazeji predevsim z ropy.

Seznamime zaky s pravidly nazvoslovi aromatickych uhlovodikti. Na jejich procviceni je
vhodné zadat domaci tkol, coZ nam usetii Cas v hodin€. Pii této piilezitosti upozornime na
¢astou chybu — zaménu nazvu jednotlivych uhlovodikovych zbytktl (benzyl, naftyl,...).
Pojmy nukleofil, elektrofil a karbokation by méli Zaci znat z u¢iva o alkenech, formou
diskuze si je mizeme spole¢né pfipomenout. Pomoci dosavadnich znalosti by Zaci méli
odvodit, jakym zptasobem (jako elektrofil, nukleofil) bude benzen reagovat.

Probereme s zaky reakce, kterym aromatické uhlovodiky podléhaji. Muzeme diskutovat
0 tom, jaké produkty vzniknou reakci toluenu s molekulou broému. Nasledné je vhodné
vysvétlit indukéni a mezomerni efekt. Tyto dva pojmy jsou pro Zdky nové. Stejné jako
pojem regioselektivita, aktivace/deaktivace jadra a pojem substituenty 1. a 2. tiidy.
Zaméfime se na to, aby Zaci tyto znalosti pouzivali v praxi, coz mizeme procviéit na
doméacim tkolu. Upozornime je na pojem ,,benzylova poloha®.

Seznamime zaky se zdkladnimi zastupci aromatickych uhlovodikd.

Moznosti laboratornich pokusii na SS (ZS) nejsou velké, coz vyplyva z omezeni R, S vét
(podle EU nyni H, P véty) pro benzen, toluen a naftalen [40, 41, 42]. Z toho divodu lze
provadét experimenty maximalné s toluenem a naftalenem v digestofi s pouzitim
bezpecnostnich pomticek. Dalsim zpisobem, jak nazorné¢ demonstrovat reakce

aromatickych slou€enin, jsou napt. videopokusy.

39



6.4 Obsah uciva

e vlastnosti aromatickych sloucenin (pravidlo aromaticity, vlastnosti cyklickych
konjugovanych systémii)

e zdroje aromatickych uhlovodiki (¢ernouhelny dehet, ropa)

e klasifikace aromatickych uhlovodikt

e nazvoslovi aromatickych uhlovodikii

e reakce (elektrofilni aromaticka substituce, oxidace, benzylova bromace arent,
radikéalova adice)

e indukéni a mezomerni efekt (kladny, zéporny, regioselektivita, schopnost
aktivovat/deaktivovat jadro)

e zastupci (benzen, toluen, naftalen, styren)

6.5 Odpovédi na zadane otazky

- Ve vyukovém materialu

1. Cyklohexan je cyklicky alkan, ktery mize mit konformaci (prostorové usporadani
molekuly) vanicky nebo zidlicky, kdezto benzen je cyklicky systém konjugovanych
vazeb, ktery je planarni (rovinny).

2. Struktura grafitu se sklada zvrstev tvofenych kondenzovanymi molekulami
benzenovych jednotek. Jednotlivé vrstvy jsou rovné, protoze molekula benzenu je
planarni (cyklohexan ma konformaci vanicky nebo zidlicky).

3. Latka musi splilovat pravidlo aromaticity (3 podminky).

5. Bromace benzenu probihd mechanismem elektrofilni aromatické substituce, kdezto
bromace toluenu probihd mechanismem radikalové substituce.

Otazky a ukoly tykajici se procviovani pravidla aromaticity, nazvoslovi a reakci

aromatickych uhlovodikl budou vytvofeny v radmci diplomové prace.

- V laboratornim cvic¢eni
Sublimace naftalenu

1. Sublimace se pouziva k precisténi sublimované latky.

2. Naftalen se pouzival proti molim v podobe¢ tzv. naftalinovych kuli¢ek jako insekticid.
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Oxidace toluenu

1. Na zacatku mél roztok slabé rtizovou barvu (danou roztokem manganistanu

draselného). Po protfepani zhnédnul. Tato barva je typicka pro oxid manganicity.
2. Burel.

3. Reakéni schéma:

CHj COO™K*

6.6 Doplnujici zdroje pro ucitele
e MCcMURRY, J. Organicka chemie. 1. vydani, Brno: VUTIUM, 2007.
e PACAK, J. Jak porozumét organické chemii. Praha: Karolinum, 1997.

e FIKR, J, KAHOVEC J. Nazvoslovi organické chemie. 3. vydani. Olomouc:
Rubico, 2008.

Metody zacilené na aktivitu zakt budou vypracovany dodateéné v diplomové praci
navazujici na toto téma.
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7 PREZENTACE A METODICKE POKYNY
K JEDNOTLIVYM SNIMKUM

PowerPointova prezentace by méla vizualizovat a doplnit pfedlozeny vyukovy material.
Rozhodné neslouzi jako samonosny vzdélavaci prostfedek. Je to pomicka pro ucitele,
ktera usnadni vyklad uciva. Z velké ¢asti predpoklada vedeni vyucovacich hodin formou
dialogu s zaky.

Pro zpracovani prezentace bylo pouzito zdroju [25, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 35, 36, 37, 38,
39] z odbornych i didaktickych publikaci, vysokoSkolskych uéebnic a internetu. Zdroje
obrazku: [45, 46, 47, 48, 49, 51, 52, 53, 54, 55, 56, 57, 58, 59].

7.1 Vybrané snimky z prezentace (cela prezentace je v ptiloze na CD)
Jedna se o snimky cislo 1, 2,4, 5,9 a 12.

Benzen = benzenové jadro =
aromatické jadro = cyklus = kruh

1
) Benzen — diskutujeme s zaky o tom, co si
Uvodni snimek s tematickym motiva¢nim vybavi pod pojmem benzen, co si pamatuji
obrazkem ze Z8S. Sdélime zaktim, kdo byl Friedrich
Kekulé.
Nazev ,aromatické” Pravidlo aromaticity
* Historicky divod 1. Molekulaje planarni
i k Ji ﬁ)
napf. benzaldehyd
cyklohexan benzen
Diskutujeme s Zaky o tom, co si vybavi pod Predlozime zakiim modely cyklohexanu a
pojymem arpmanclfe sloucenmy. benzenu a vyzveme je, aby modely porovnali a
Benzaldehyd je 0b§azen v broskvich a odvodili, v ¢em se lisi. Lépe si zapamatuji
tfeSnich, oboje ovoce voni. pravidlo aromaticity, kdyZ ho sami vydedukuji.
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Delokalizované elektrony Zdroje aromatickych uhlovodikd

delokalizacni = stabilizacni = rezonancni energie

-

* uhli * ropa

chemicky stabilni latka = energeticky chuda

Sezndmime zaky s mapou elektrostatického
potencialu. Zaci tak mohou vidét rozloZeni e’ Diskutujeme s zaky. Pracujeme s animaci
,»ve skutecnosti. Zaci poté na obrazku porovnaji prezentace.

dva druhy zobrazeni ¢” v molekule benzenu.

7.2 Metodicka priruéka k prezentaci

snimek 1 | Uvodni snimek s tematickym motiva¢nim obrazkem.

snimek 2 | Benzen — diskutujeme s zéky o tom, co si vybavi pod pojmem benzen, co si
pamatuji ze ZS. Sdé¢lime zakim, kdo byl Friedrich Kekulé.

snimek 3 | Motivacni snimek — zajimavosti o Kekulém.

snimek 4 | Diskutujeme s zaky o tom, co si vybavi pod pojmem aromatické slouceniny.
Benzaldehyd je obsazen v broskvich a tfesnich, oboje ovoce voni.

snimek 5 | PiedloZzime zakim modely cyklohexanu a benzenu a vyzveme je, aby modely
ve skupinach porovnali a aby odvodili, v ¢em se lisi. Lépe si zapamatuji
pravidlo aromaticity, kdyz ho sami vydedukuji. Pracujeme s animaci
prezentace.

snimek 6 | Vyzveme zéaky, aby se zamysleli nad tim, jaka dalsi vlastnost by mohla byt

pro aromatické¢ slouceniny typickda — podle obrazku. Spolecné si
pfipomeneme vlastnosti konjugovanych dieni. Pracujeme s animaci
prezentace.

snimek 7 | Seznamime zaky s tfetim bodem pravidla aromaticity. Vyzkousime si jeho
uréovani na tfech riznych molekuldch. Cyklobutadien neni aromaticky,
pyridin je aromaticka heterocyklicka latka. Pracujeme s animaci prezentace.

snimek 8 | MizZeme s zaky diskutovat o tom, jak se lisi jednoduché a dvojna vazba. Poté
zakim vysvétlime, Ze v benzenu nejsou vazby ani jednoduché, ani dvojné.

snimek 9 | Na tomto snimku vysvétlujeme delokalizaci elektronti, pokud zaci neznaji
hybridizaci. Seznamime zaky s mapou elektrostatického potencialu, na které
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mohou vidét rozloZzeni ¢ ,,ve skutenosti. Zaci poté na obrazku porovnaji
dva druhy zobrazeni ¢” v molekule benzenu.

Sdélime zaktm, ze pii delokalizaci elektronti dochdzi k snizeni energie
molekuly a ze tento ubytek energie se nazyva delokaliza¢ni = stabilizacni =
rezonan¢ni energie. Toto budou pro zaky pravdépodobné nové pojmy.
Porovname vlastnosti benzenu a cyklohex — 1,3,5 — trienu.

snimek 10 | Pokud Zéci znaji hybridizaci, mizeme pomoci tohoto obrazku vysvétlit
cyklicky systém konjugovanych vazeb. V butadienu dochazi k interakci p-
orbitalli mezi uhlikem C; a Cs. Elektrony tudiz nejsou umistény pevné mezi
konkrétni uhliky, ale jsou delokalizované.

snimek 11 | Diskutujeme s zdky nad vyhodami a nevyhodami pouzivani jednotlivych
struktur benzenu. Pokud jesté neznaji teorii rezonance, mizeme ji zde dobie
vysvétlit.

snimek 12 | Diskutujeme s zaky. Pracujeme s animaci prezentace.

snimek 13 | Sezndmime Zaky s klasifikaci aromatickych sloucenin.

snimek Vysvétlime zaklim pravidla ndzvoslovi. Formou skupinové prace procvicime

14-19 na piikladech tvorbu vzorci 1 nazvl sloucenin.

snimek 20 | Opakovani a shrnuti nazvoslovi zakladnich aromatickych uhlovodiku, jejich
charakteristika. Pracujeme s animaci prezentace.

snimek 21 | Motivacni snimek — aromatické nanomaterialy.

snimek Zopakujeme s zaky diilezité pojmy, pracujeme s animaci prezentace.

22-24

snimek 25 | Na zakladé informaci o vlastnostech benzenu, které jiz zaci znaji, sami
odvodi, jestli benzen vystupuje v reakcich jako c¢inidlo nukleofilni nebo
elektrofilni. Nechame Zzaky odvodit, ze hlavni reakci benzenu je elektrofilni
aromaticka substituce a porovnat tento fakt s typickou reakci alkenti —
elektrofilni adici. Pracujeme s animaci prezentace.

snimek Seznamime zaky s jednotlivymi reakcemi benzenu.

26-36

snimek Motivaéni snimek — léCiva.

37-38

snimek 39 | Zaci odhaduji, do které polohy se navaze brom. Pracujeme s animaci
prezentace.

snimek Nastinime z4kiim existenci substituc¢nich efektli. Na zékladé toho si Zaci

40-42 potvrdi nebo vyvrati spravnost svého ptivodniho odhadu. Hlubsi vysvétleni
podame aZ v seminafi. Pro zdjemce je dané ucivo podrobné rozepsano v
ucebnici.

snimek 43 | Zaci vytvoii vlastni barevnou tabulku, kterou budou pouZivat jako pomiicku

pfi feSeni reakci.
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7.3 Navrh na rozdéleni tematického celku Aromatické slouéeniny
do vyucéovacich hodin

1. hodina | Gvod, motivace, Kekulé, pravidlo aromaticity, vlastnosti snimek 1-11
aromatickych sloucenin — cyklicky systém konjugovanych
vazeb

2. hodina | zdroje, klasifikace a nazvoslovi aromatickych uhlovodikd, snimek 12—-20
zastupci

3. hodina | motivace (aromatické nanomaterialy), zopakovani klicovych | snimek 21-36
pojmi, vyCet reakci aromatickych uhlovodikii

4. hodina | motivace (1é¢iva), substitucni efekty, procviCovani reakci snimek 3743
aromatickych uhlovodiki

5. hodina | provétovani znalosti zakt -

Jedna se o pfiblizné rozvrzeni uciva. Zavisi piredev§im na hodinové dotaci chemie na

konkrétnich Skolach. P&t vyucovacich hodin na tematicky celek Aromatické slouceniny je

pomérné hodné. Proto je mozné omezit napiiklad ucivo Reakce aromatickych uhlovodikii

(zabyvat se menSim poc¢tem reakci). Na doplnéni uciva je mozné zafadit domaci ukol na

procviceni nazvoslovi a reakci aromatickych uhlovodikii. Do naplanovaného rozvrzeni je

uc¢ivo Substitucni efekty zahrnuto pouze okrajové. VEtsi prostor je mozné mu vénovat

v seminafich. Mezi jednotlivé snimky prezentace je viazeno ucivo Zajimavosti, slouzici

jako motivacni a aktiviza¢ni prvek. Do hodinového rozvrzeni uciva nejsou zahrnuty

laboratorni prace.
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8 ZAVER
Hlavni myslenka, s kterou byl vytvafen tento material, byla potieba vybéru takovych
podkladt, které by zpfistupnily zdkiim co nejvice informaci co nejsrozumitelnéj$im
zpusobem. Rozsahem uciva proto material ptekracuje standardni u¢ebnice [napt. 21, 24].
Ve vétsin€ ucebnic je spousta problémt nevysvétlenych (naptiklad pro¢ jsou cyklické
konjugované systémy tak stdlé, mechanismus elektrofilni aromatické substituce,

substitucni efekty,....), a proto byl vytvoren prostiedek, ktery chybéjici informace doplni.

Pro splnéni cilli bakalarské prace byla na zdkladé¢ odborné pedagogické literatury [4]
vybrana kritéria pro hodnoceni ucebnic chemie. Podle nich bylo porovnano nékolik
vybranych uéebnic pro ZS a SS. Vysledky hodnoceni byly zpracovany do dvou grafi. Na
zakladé téchto poznatkt byly vytvofeny vyukové materialy na téma Aromatické
slouc¢eniny, zahrnujici vedle textovych podkladi tézZ PowerPointovou prezentaci

a metodické pokyny pro ucitele.

Diplomovou praci v navazujicim studiu ucitelstvi bych mimo jiné rada doplnila o dalsi
didaktické materialy vhodné k upevnéni a prohloubeni uc¢iva (didakticka hra, kviz, pracovni
listy,...). Vytvofené materidly ovéiim v praxi a podle vysledkd upravim tak, aby mohly byt

vsestrann¢ pouzitelné pro ucitele chemie i jejich zaky.
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9 SHRNUTI

Tomanova, M.: Materialy pro vyuku tématu Aromatické slouceniny na gymndaziich.

Bakalafska prace PfF UK v Praze, Katedra ucitelstvi a didaktiky chemie.

Téma Aromatické slouceniny je v stiedoSkolskych ucebnicich Casto zpracovano netplné,
je mu vénovano malo prostoru a neni dostatecné obsahlé. Proto byly vytvofeny vyukové
materialy na téma Aromatické slouCeniny tak, aby po vSech strankach odpovidaly mym
predstavam a pozadavkim. Jedna se tedy 0 vlastni u¢ebni pomicku, zaméfenou piedevs§im
na obsah uciva.

Empiricky bylo zjisténo, jak je téma Aromatické slouceniny zpracovano v dostupnych
udebnicich pro ZS i SS a jednotlivé ucebni materidly byly za pomoci vybranych kritérii
vzajemn¢ porovnany. Na zaklad¢ inspirace stfedoskolskymi a vysokoskolskymi
ucebnicemi byly poté vytvofeny zde zminéné vlastni vyukové materialy, véetné
metodickych pokynt pro ucitele a PowerPointové prezentace, ktera pomaha dané ucivo
vizualizovat.

Diplomova prace Vv navazujicim studiu ucitelstvi bude rozsitena o dalsi didaktické

prostiedky vhodné k upevnéni a prohloubeni uciva.

SUMMARY

Tomanova, M.: Materials for education on theme Aromatic compounds at secondary
schools. Bachelor thesis, Faculty of Science Charles University in Prague, Department of

Teaching & Didactics of Chemistry

The theme of Aromatic compounds is not covered fully in secondary school textbooks, the
theme is given little space and it is not broad enough. For this reason this teaching
materials on Aromatic compounds was created, so that it fully corresponds to my ideas and
requirements. The bachelor thesis is my own teaching material focused mainly on the
content of teaching.

First it was explored empirically how the theme of Aromatic compounds was covered in
textbooks available for primary and secondary schools. These particular teaching materials
were compared using my own criteria. After that this teaching materials were created with

inspiration from secondary school and academic textbooks. A guideline for teachers is
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attached to the text materials together with a PowerPoint presentation for help with
visualising of the subject.
Thesis in the following Master degree of teaching will be extended with other didactical

materials suitable for strengthening and broadening the subject.
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