Kartotéka Skolnich chemickych pokusti

- rozpracovani diplomové prace

Mgr. Petr Novotny

vedouci prace: Doc. RNDr. Jifi Banyr CSc.



Prace obsahuje jako ptilohu A pivodni diplomovou praci, ktera byla rozsifovana

Prohla3uji, Ze jsem tuto praci vypracoval samostatné s vyuzitim citovanych pramend.
Mgr. Petr Novotny
Praha 20. prosince 2005



Obsah

VO eeeeee ettt et et et e s et eteas et eseasebensesesassases e b ek e st e b e s e saeh e s s b e R e s e e R e s e b e e R e R e R e SR e bbb 4
Analyza stavajici formy KartotEKY........ccormiimriiiiiiieicieie ettt 5
Statické HTML soubory - nedostatky:......ccccviiviiiiniinininiiinince e 5
Vytydené poZadavky na novou formu Kartotéky $kolnich chemickych pokusti......oovececceieneiiniins 7
KartotéKa mMUST DY....c.iciiieriieiiiiieee ettt b e s 7
REAIZACE. .. et eeet ettt e e et e b et eba s te b et e s e st e st b e st e b e e e sb s b e ab et s b e s e s b e b e e an b e s b e b e e ke e s s e b e b e st enesa e 8
Reladni struktura bAze dat............coovvveeeevieinnoniiiiiiec s 8
PEEVOA Al .ot 10
Zpracovani platné legislativy.......ccoiinnnnnni 11
Le@iSlativii SPEKL........cuurerreeereiiciiiiesisisciie st bbb 12
DOPIAKOVE SKIIPLY ...vovveeeerreiiiiiiciei ettt 13
VYLVOFENE SKIIPLY...cvemiiiriiiiiiiciiiiiti et 13
Zhodnoceni vysledKil Prace, ZAVET........oeiiiiiciinnie b 15
ZAVET ..o oo e e e s e s e r e e e et 16
POUZILA TIEETALUTA: ....v.eeeveveeicvereereeetereae e seee st sb oo bt b et sk sa et s et ea st st s b e e o R s b e b e ba b e as s e e bs b et e s nsanannes
Ptiloha A - plivodni diplomOVA PIACE........ccvvmriiiimiiiiiiici s 18



Uvod

Prace predkladana k rigor6znimu fizeni navazuje na mou diplomovou praci - "Kartotéka
Skolnich chemickych pokusit — téma katalyzatory”, obhdjenou v Cervnu roku 2004 ve
studijnim oboru ucitelstvi chemie a biologie pro Il. stupefi zakladnich $kol a stfedni Skoly,

Pedagogicka fakulta Univerzity Karlovy v Praze.

Z. fakulty jsem si do svého soucasného zaméstndni — uc€itel chemie a pfirodopisu na 7S
odnesl chut’ pokragovat v zapocaté praci a rozvinout kartotéku do kvality, kterd by se dala
oznatit jako profesiondlni. Chemické pokusnictvi povaZuji za pilif kvalitni vyuky chemie,
ma obrovsky motiva¢ni prvek a zéroven vyjimecné efektivné plsobi na rozvoj logického a
tvofivého mysleni zdku (! natoz ucitele). Jakozto zacinajici ucitel az pfili§ dobfe citim
nedostatek ¢asu, ktery mame k dispozici mezi jednotlivymi hodinami, a hleddm cesty, jez
mohou pomoci pracovat nanejvy$e efektivné a navic s jistou eleganci. Kontakt se $kolni
realitou mi pomohl najit realistict€j$i pohled na mij cil, zaroveii mi poskytl nepfeberné
mnozstvi impulzi k dal$i praci, béhem uplynulého roku jsem také nacerpal fadu novych

znalosti a dovednosti z oblasti programovani.

Jako vysledek mého zajmu o vyuku chemie a tvorbu na Internetu piedkladam
kvalitativné novou formu kartotéky chemickych pokusi, ktera by mohla predstavovat
skute¢ného pomocnika pro Skolni praxi; kartotéka je vetejné pfistupna na internetové adrese

http://www.didaktis.net

Chci opravdu uptimné pod€kovat vSem, ktefi mi pomohli radou, osobnim pt¥ikladem
nebo vedefi, zejména viak vedeni ZS Sazavska za vytvoreni optimistického a motivujiciho

pracovniho prostredi.



Analyza stavajici formy kartotéky

V diplomové praci jsem zpracoval kolekci pokusd, dokumentujici katalyzu a GCinky
katalyzatord jako faktoru ovliviiujictho priubéh chemickych reakci; snaZil jsem se
shromazdit a posoudit co nejvétsi mnoZstvi publikovanych pokusi, vybrané pokusy jsem
provedl, fotograficky a textové dokumentoval; nebo-li jsem se soustfedil na problematiku

specialni didaktiky chemie.

Forma prezentace ziskanych dat vyznamnou mérou ovlivituje vyuZitelnost prace a ja
jsem si jiz v dobé odevzdani mé prace byl védom, Ze zvolena forma pfinasi kromé kladi i
nezanedbatelné zapory; ale pteci jen nebylo cilem prace vytvofit néjaky obecny ramec pro
soubor nejrizné&jsich chemicky pokust, nybrz zpracovat vymezenou oblast. Vytvofil jsem
tedy jednoduchy CD disk, ktery obsahoval zpracované pokusy jako jednotlivé HTML
soubory, na které bylo moZno pfistupovat pomoci odkazi v jednoduchém rejstiiku. Nabizelo
se samoziejm¢ zvefejnit tento soubor prostfednictvi sit€, nemél jsem ale chut’ pfipojit se k

hejnu jednorazové vzniklych a jiZ nikdy neaktualizovanych ,,stranek plnych pokust®.

Zacal jsem tedy zvazovat mozné obecné feSeni pro soubor Skolnich chemickych pokust s
podminkou absolutni prakti¢nosti a racionality. Prvnim krokem byla analyza nedostatk

souc¢asného feseni:

Statické HTML soubory - nedostatky:
1. aktualizace a roz§ifitelnost — jakakoli oprava vyzaduje zasah do zdrojového kodu
stranky, coZ neni ani vhodné ani pohodlné; rozmanitost chemickych pokusi jen
obtizné dovoluje vytvofit takovou strukturu dokumentu, aby se pfi rozSifovani

zachovala jednotna graficka a vécna kostra

2. roztiisténost a atomizace zaznaml — pii jakékoli zméné je nutné provést Gpravy ve
v8ech souborech; vyhledani vyskytu dané slouceniny ptedstavuje obrovské usili a
pfitom bez zaruky, Ze nebude n€ktery pfipad opomenut ¢i Ze se nebude muset proces
za par mésicu opakovat...

Zmény mohou byt charakteru napf. ndzvoslovného — to ale neni vzhledem k
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jsou legislativni zmény v klasifikaci danych chemickych latek a ptipravkd, které je

zapotiebi v€as do kartotéky zapracovavat.

3. pokud ma byt kartotéka skutecné Zivou aplikaci, musi mit uZivatelé moZnost
komentovat pokusy, sdélovat si vzdjemné zkuSenosti a moZné varianty provedeni,

coz tato forma vyluéuje

Souhrn — pouZzité feSeni vynika strnulosti a neaimérnou namahou pfi jeho spravé.



Vytycené pozadavky na novou formu Kartotéky Skolnich
chemickych pokusu

Na zakladé zkuSenosti s pavodni kartotékou, stietnuti se Skolni praxi a jinymi jsem
vyty¢il 7 zakladnich bodi, které musi aplikace splilovat, aby znamenala nejenom ptinos a
usnadnéni praci ucitele, ale aby také cilovou skupinu (ucitelé chemie na II. a III. stupni)
zaujala a vzbudila zijem o jeji vyuZivani, nebot to :je piedpokladem :;jeji nadéjné

budoucnosti.

Kartotéka musi byt:

1. Vefejné pristupna pres sit’ Internet, na snadno zapamatovatelné adrese, s
ptehlednym, vécnym designem bez agresivnich prvki, zcela podtizenym prvotnimu

acelu — podpofe vyuky chemie

2. Zaméfena na ucitele chemie, bez aspiraci stat se rozcestnikem, vezahrnujicim
portalem apod.; svou povahou, obsahem a provedenim originalni bez obsahovych

duplicit dostupnych z jinych informac¢nich zdroja

3. Dynamicka, s moznosti snadnym zplsobem pokusy ménit, komentovat,

roz§ifovat, tfidit podle riznych hledisek

4. Internetovou aplikaci v pIném slova smyslu, musi vyuzivat systém registrovanych

uzivateld z divodu
1. odpovédnosti za vloZena data a ochranu proti vandalismu
2. personalizace kartotéky — osobni nastaveni nékterych parametr(
3. pochopitelné také marketingovych

5. V souladu s platnou legislativou a to jednoznacnym, jednoduchym zplisobem -

tato latka v dané koncentraci smi byt Zaky pouzivana | tato latka nesmi.
6. Alespori Castecné vicejazyCna

7. Doplnéna zajimavymi funkcemi vyuZitelnymi ve Skole — tvorba etiket na obaly

chemickych latek, formulaf na evidenci toxickych latek, generator test atd.



Realizace

Jakozto neodbornik v oblasti programovani nemohu k dosaZeni vymezeného cile volit
prosttedky optimalni, nybrz pouze dostupné - tedy ty, které ovladam. Je jist€, Ze mnohé mé
programové konstrukce by se v dile profesiondla neobjevily, véfim vSak, Ze tyto
neobratnosti vyvazi skute¢na znalost poZadavki kladenych na vysledny program.

Stroze vyjadfeno, je kartotéka realizovana jako relaCni databazova aplikace na systému
PHP | MySQL. Jedna se o volné 3ifitelnou a vSeobecné rozsifenou sestavu, ktera je uréena
pro aplikace v siti Internet. Data a programové vybaveni jsou umist€ny na vzdaleném
serveru, uzivatel (klient) k nému pfistupuje pies protokol HTTP pomoci internetového

prohlizece.

Uzivatel ziskava klasicky HTML soubor podstatou obdobny souborim kartotéky
diplomové prace, ten je viak serverem pokazdé znovu vytvoren na zaklad€ dat uloZzenych v
databazi MySQL a zpracovany uloZenymi skripty. Za téchto podminek zistava zachovana
rychla orientace pro nového uZivatele v aplikaci, nebot’ pro prezentaci dat je vyuZivano
prvkil béznych v siti Internet a zarovei tento systém pfedstavuje zasadni zjednoduSeni

Jakychkoli uprav a rozsifovani.

Cela aplikace je umisténa na doméné htip://www.didaktis.net , umisténé na placeném

hostingu PIPNI s.r.0., ktery zajistuje velmi kvalitni a spolehlivy chod.

Relaéni struktura baze dat

Viechna data jsou uloZena ve formé tabulek, n€které tabulky vyjadfuji vztahy — relace

mezi daty uloZenymi v ostatnich tabulkach. Strukturu baze dat pfiblizuji tfi ptiklady:

a) Piedpokladejme Ze v databazi existuje tabulka prvky, tato tabulka ma 4 sloupce -

tabulka prvky
chemicka znacka (Cesky néazev |latinsky nazev |anglicky nazev
Pb olovo Plumbum lead

Jednim z doplitkovych skriptl kartotéky pfedstavuje on-line generdtor testd, je asi
ziejmé, Ze pro zobrazeni rizné jazykové verze neni nutné mit informaci o chemické
znacce olova a skript vytvarejici test dvakrat aZ n-krat, nebot” staci (na zaklad¢

uzivatelské predvolby jazyka) vybirat ptislusné sloupce tabulky...

-8-



b) Rada pokusti se vyborné hodi k vice usekiim, do nichZ je rozélenéno ugivo chemie
a je proto klasicky problém uspotadani kartotéky, jak zajistit vyskyt t€hoz pokusu ve
vice obsahovych skupinach (zde kategoriich) a ptitom pfipustit pouze jednu unikatni
existenci daného pokusu (vylouceni datovych multiplicit je zakladem funk¢niho

modelu baze dat).

tabulka pokusy tabulka kategorie
Cislo pokusu |nazev pokusu Cislo kategorie |nazev kategorie
1 Oxidace jodu... 1 Homogenni katalyza
2 Rozklad peroxidu... 2 Reakce peroxidu vodiku

relacni tabulka rel kategorie
cislo pokusu Cislo kategone
1 1
1 2

Vezméme tabulku pokusy, kategorie a rel kategorie — tabulka pokusy a kategorie
obsahuji ¢iselné identifikatory kazdé své polozky, tabulka re/ kategorie uchovava informaci
0 vztahu mezi dvéma predchozima tabulkami i tj. vyjadtuje, Ze pokus ¢&.1(oxidace jodu z
jodidu peroxidem vodiku katalyzovani méd'natymi ionty) je zatazen jak do kategorie
Homogenni katalyzy, tak do kategorie Reakce peroxidu vodiku. Existuje tak pouze jeden
unikétni (v pocitatovém slova smyslu) pokus a napt. komentate pfidané k tomuto pokusu v
kterékoli kategorii se zobrazi ve viech dal3ich. nebot’ vzdy se vyvolava odkaz na tentyz
ulozeny pokus. Tento piiklad ilustruje vyznamny prvek pusobici v mnoha &astech aplikace

proti roztiisténosti a ztraté (snad vystiznéji fe¢eno "zaSantroceni") dat.

c) Tfetim a poslednim piiklad by mél naznaCit, jak je zaji$téno ziskavani idaji o
moZnosti pouZzit dany pokus jako Zidkovsky, coZ je nejnarocnéjsi funkce kartotéky a

vvvvvv

proto si dovolim slozité&j$i schéma:



rel pokusy-chemikalie

rel chemikalie-nebezpecnost

pokus_id \chemikélie id

1
1
2

chemikalie |nebezpeénost
, : | ;
2 1
| 2 |2

pokusy chemikalie nebezpecnost
id nazev id nazev id nazev hodnoceni
Oxidace jodu... 1 peroxid vodiku 1 (drazdiwy 2
- IRozklad peroxidu... | 2 siran médnaty 2 |toxicky 4

d) Uzivatel si v kategorii "Homogenni katalyza" vybere pokus "oxidace jodu z

jodidu..." a klikne na jeho odkaz; server obdrzi poZadavek na zobrazeni pokusu

Z tabulky rel pokus-chemikdlie zjisti identifikatory vSech chemikalii, které jsou pfi
tomto pokusu pouzity. V druhém kroku zjisti z tabulek rel chemikdlie-nebezpecnost
a nebezpecnost jaka je dané chemikalii dle vyhlasky €.356/2003 (3) ptifazena tiida

nebezpenosti a zda lze tedy tuto latku pouZivat napt. v zakovském experimentu.

Ziskanou informaci server prezentuje podkladovou barvou nazvu dané chemikalie.

Neodpustim si poznamku, Ze klasifikace ptipravka (nejéast&ji roztokt dané chemické

Pfevod dat

Informace obsazené v kartotéce z diplomové prace jsem pievedl do pipravené baze dat a

Jednotlivych pokusii a jiné.

kOmplikovanéjéi nezli uvedené priklady.

piipadi pouziti dané latky v pokusech..!
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A zde opét vysvita Gcelnost relacniho ulozZeni dat — pfi zméné klasifikace dané

latky sta¢i zménit jediny udaj v databazi a pfislu§na zména se projevi u VSECH

latky) zavisi na jejich koncentraci a skute¢ny, v aplikaci pouzity relagni systém je vyrazné

Naprogramoval jsem prislusné obsluzné skripty. U graficky stfizlivého designu je

V¥znamnym prvkem zabudovani podpory tiskovych CSS, coZ zefektiviiuje tvorbu testa, tisk




Zpracovani platné legislativy
Posledni vyznamnou &asti realizace kartotéky bylo zapracovani legislativnich reguli do

aplikace - pfepsani hriizného objemu dat ze Seznamu klasifikovanych latek a ptipravki (3) a

zavedeni systému hodnoceni pouZitelnosti dané latky ¢i piipravku ve Skole.
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Legislativni aspekt

Jako hlavni naplii své prace jsem si zvolil vytvofeni systému, ktery bude umoziovat
snadnou aktualizaci dat, zejména ve vztahu k legislativnim omezenim. V otazce interpretace
pisluinych pravnich pfedpisa jsem se spolehl na piirucku (1); na jejim zaklad¢ jsem

hodnotil a v kartotéce graficky znazornil moznost pouziti dané chemickeé latky Ci pfipravku

takto...

Kategorie
latek

E

0]
F+

F
R10

T+

T
Xn

C
Xi
R42
R43
Karc. kat.
(1,2)
Mut. kat.
(1,2)
Repr. kat.
(1,2)

N
Karc., Mut.,
Repr. kat
(3)

Klasifikace latek a piipravkd, koncentraénich limitd atd. vychézi z (3). Jak je v hlavitce
legendy u kazdého pokusu uvedeno, grafické vyjadfeni moznosti pouziti chemické latky
nebo piipravku ve $kole vychdzi z piedpokladu zaskoleni, dohledu a zabezpeceni
autorizovanou osobou...! {j. klasické Skolni laboratorni prace ¢&i Zakovsky experiment

Provadény pred tfidou. Pokud neni v databazi uloZena informace o nebezpednosti dané

s latkami smi fyzicka osoba v ramci koly nakladat

az po dovréeni 18 let

ano, zabezpeleno
autorizovanou 0sobou

ano, zabezpeeno
autorizovanou osobou

ano, zabezpefeno
autorizovanou osobou
ano, zabezpeteno
autorizovanou osobou
neomezeno
ano, zabezpeteno
autorizovanou osobou
ano, zabezpeteno
autorizovanou 0sobou
neomezeno

ano, zabezpeeno
autorizovanou osobou

neomezeno
neomezeno
neomezeno

ano, zabezpeteno
autorizovanou osobou

ano, zabezpeteno
autorizovanou osobou

ano, zabezpeteno
autorizovanou osobou

ano, zabezpeteno
autorizovanou osobou

neomezeno

od 15 do 18 let jen v ramci
piipravy na povolani

ne
ano, po zadkoleni autorizovanou
osobou

ano, zabezpeteno
autorizovanou 0sobou
ano, zabezpeteno
autorizovanou osobou
neomezeno
ano, pod dohledem autorizovane

osoby
ano, pod dohledem autorizované

osoby
neomezeno

ano, pod dohledem autorizovane
osoby

neomezeno
neomezeno
neomezeno
ano, pod dohledem autorizované
osoby
ano, pod dohledem autorizovane
osoby

ano, pod dohledem autorizovane
osoby

ano, zabezpeeno
autorizovanou osobou

neomezeno

latky, podbarvi se modrou barvou jako ,,nezjisténo™.

S12-

od 10 do 18 let

ne
ano, pokud splfiuji technické
poZzadawky na hratky

ano, zabezpeteno autorizovanou
osobou

ano, zabezpeteno autorizovanou
osobou

neomezeno
ne

ne
neomezeno

ano, pokud splifiji technicke
poZzadawky na hracky

neomezeno
neomezeno
neomezeno

ne
ne

ne

ano, zabezpeteno autorizovanou
osobou

neomezeno



Doplrikové skripty
V sedmém bodé& pozadavki na kartotéku jsem uvedl rozsifeni o doplitkové skripty.

Divodi pro to je hned nékolik:

1. zvysit navstévnost stranek — samotna kartotéka, alespofi v soucasném stavu, neni
dostate¢né atraktivni a nizka navstévnost je naSkodu vyméné zkuSenosti a postrehl k
jednotlivym pokusim

2. jiz v dobé nastupu do zaméstnani jsem si pfipravil n€které skripty; napf. generator
testd, ktery velmi ¢asto pouZivam pro procviCovani nazvoslovi anorganické chemie a
mam ohlasy projevujici zajem o jeho pouZivani

3. data. prenesena pro potiebu klasifikace a omezeni tykajicich se pokusi, zejména
viak datova struktura pro ni vytvofend pfimo nabizi (a v porovnanim s objemem

vstupni prace lze Fici Ze jednoduSe) moznost vytvdiet on-line etikety na zdsobni

nadoby — pro¢ tedy této moZnosti nevyuzit...

Vytvofené skripty
l. vypolet aritmetického priméru — ve tietim bod¢ tohoto odstavece popsany
generator testd natolik usnadni testy na nazvoslovi, Ze se za pololeti snadno
nashromazdi az 15 znamek; jelikoZ aritmeticky primér je jednim z podkladi pro

zavereénou klasifikaci Zdka, je vhodné mit moznost rychlého a jistého vypodtu.

2. vypoéet molarni hmotnosti — je vyuZivan pro n€které interni funkce kartotéky;

neni davod ho samostatné nezverejnit, byt pouZiti bude asi omezené

3. generator testi — pro komunikaci se Zaky a pro podporu vyuky za vyuziti
mozZnosti Internetu pouzivam vlastni internetové stranky, jedna z Casti je i generator
nahodnych testii, umozilujici rychlou tvorbu testii zejména z oblasti nazvoslovi
anorganické chemie — znacky a ndzvy prvkid, nazvoslovi oxidd, halogenidi, sulfida,

kyselina a soli kyslikatych kyselin.

Pomoci formulafe si vyudujici zvoli tematické okruhy pro tvorbu testu, zvoli pocet
uloh, poget sloupci ( promitani pies dataprojektor pro dvé oddéleni nebo

tisk - 6 sloupcti na jeden A4 papir — origindlni test pro kazdého Zaka). Jednotlivé
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tlohy jsou vybirany ndhodné ze souboru uloh uloZenych na serveru. Pro jednotlivé
stupné vyuky chemie se vymezuje vybér chemickych prvkd, jejichz znacky a nazvy
jsou od Zaka pozadovany, z tohoto vybéru vyplyvaji také slou€eniny, které se mohou
v nasledujicich testech objevovat — generator testd na Didaktis.net proto nabizi pro
kazdého uzivatele moznost uloZzeného vybéru uloh z celkového souboru, z nichz ma

byt vybirano pro dany test.

4. tvorba validnich etiket pro oznacovani ziasobnich nadob chemikalii ve $kolni
praxi - data charakterizujici latky béZné€ pouzivané ve Skolni praxi jsou pro potieby
kartotéky pokust jiz zpracovany. Z programatorského hlediska predstavuje etiketa
jen jiny zptsob prezentace uloZenych dat a napsani tohoto dopliiku jiz neni Zadny
nadlidsky vykon. V&im Ze pravé toto rozSifeni kartotéky bude nejpraktict&jsim

pomocnikem uditeld.

- 14 -



Zhodnoceni vysledkul prace, zavér

V tvodu préace jsem vyty¢il sedm pozadavkil na Kartotéku chemickych pokusi, pojd'me

tedy shrnout, nakolik se mi podatilo jednotlivé body naplnit

1. Verejné pristupnd pres sit’ Internet, na snadno zapamatovatelné adrese, s prehlednym, vécnym

designem bez agresivnich prvku, zcela podrizenym prvotnimu vicelu — podpore vyuky chemie

2. Zamérend na ucitele chemie, bez aspiraci stdt se rozcestnikem, v§ezahrnujicim portdlem apod.;
svou povahou, obsahem a provedenim origindlni bez obsahovych duplicit dostupnych z jinych

informacnich zdrojii
Body prvni i druhy jsou splnény zcela dle pfani autorova.

3. Dynamickd, s moznosti snadnym zpiisobem pokusy ménit, komentovat, rozsifovat, tFidit podle
ruznych hledisek

Ptedpoklady pro dynamiénost kartotéky jsou poloZeny v rela¢nim uspotadani dat,
formulate na vkladani novych a dpravu chemickych pokusi jsou dostupné pouze

vybranym uzivatelim, aby byla zajiSténa vérohodnost dat.

4. Internetovou aplikaci v plném slova smyslu, musi vyuzivat systém registrovanvch uzivateli =

divodii

1. odpovédnosti za vloZend data a ochranu proti vandalismu

2. personalizace kartotéky — osobni nastaveni nékterych parametrii

3. pochopitelné také marketingovych
Aplikace vyuziva PHPsession, po nezavazném zaregistrovani ziskava uzivatel
mozZnost ukladani testovych schemat a vlastniho stylovani etiket.

5. Vsouladu s platnou legislativou a 1o jednoznacnym, jednoduchym zpisobem — tato latka v dané

koncentraci smi byt Zdky pouzivdna | tato ldtka nesmi.
Jednozna¢né prezentace uloZenych dat je dosazeno barevnym podbarvenim

chemikalii zobrazovaného pokusu, kartotéka je v souladu s legislativou (2, 3) v

interpretaci dle (1). Pokud neni informace o dané chemikalii dostupnd, je na to

rovné€z upozornéno

6. Alespon cdstecné vicejazycnd
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Anglické nazvy prvkd, chemikalii i slougenin jsou jiz v databazi uloZeny, cela
aplikace je psana za pouziti SmartyMultiLanguages roz8ifeni, tj. lokalizace do
dal3ich jazyki je jen otazkou Casové investice. Texty popisujici ptipravu a provedeni
pokusi zdstanou pouze v Ceské verzi, dokud se mi nepodafi ziskat odborné
zpuisobilého lektora &i neziskam vice sebediivéry ve své jazykové schopnosti.

7. Doplnénd zajimavymi funkcemi vyuZitelnymi ve §kole — tvorba etiket na obaly chemickych ldtek,
formuldr na evidenci toxickych ldtek, generdtor lesti atd,

Generdtor testd predstavuje funkci, kterou sam pro svou vyuku vyuZivam a jsem si
jist, Ze po rozsiteni nabidky testovych idloh (chystam napf. hydrogensoli, podvojné
oxidy, podvojné soli apod.) bude kazdodennim pomocnikem 1 pro ostatni ucitele.
Jednoducha a bezplatna tvorba etiket je obzvlaste ve Skolnim prostfedi velmi

postradanou funkci.

Zavér

Kartotéka, kterou predstavuji jako vysledek mé rigorosni prace, pfinasi nové, dosud
nerealizované funkce, které ji odliSuji od obdobnych projekti. Systém vyjadiujici
legislativni aspekty 3kolnich chemickych pokusi ma mimofadny vyznam pro Skolni
pokusnictvi, rovnéz doprovodné skripty mohou vyraznym zpusobem zkvalitnit praci ucitela

chemie zgkladnich a stéednich $kol.
Do konce gkolniho roku 2005/2006 piipravuji:

> . 113 . 4 , I3
A) rozsiteni testovych uloh na vSechny ,skupiny* anorganického nazvoslovi a

doplnéni skupin stavajicich

B) zkugebni verzi prostfedi pro tvorbu osnov a zejmena pfiprav pro potieby

Rémcovych $kolnich vzdélavacich programu.
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2 Uvod

Cilem této diplomové prace je vytvoteni kartotéky chemickych pokusti na
téma ,katalyzatory“. Kartotéka bude tvofit piehledny soubor béznych i méné
znamych chemickych 3kolnich pokusd, vyuZitelny pfi pfipravach vyucovani
uitelem, doplnény o fotografie uvedenych pokusi, kter¢ lze uplatnit i pfimo ve
vyucovaci hodiné.

V Gvodni &asti prace uvadim teoreticky vyklad problematiky katalyzatora,
jejich déleni podle riiznych kriterii a vyklad zakladnich pojmi z oblasti katalyzy.

V dal3i ¢asti se vénuji analyze uéebnic chemie pro zdkladni a stfedni Skoly,
které obsahuji zpracovanou problematiku katalyzatord popf. enzymd, sleduje,
které pokusy jsou vyuzity pro vyklad uciva. Vysledkem jsou tabulky shrnujici
pokusy z vice nez pétadvaceti ucebnic, jsou zde také shromazdény zajimavosti a
myslenkové konstrukty, které jsou obsazeny v nékterych z ulebnic a které
vybocuji ze standardniho podani tématu.

Usttedni ¢asti mé prace je prozkouSeni vybranych pokusd, které jsem
shromazdil, jejich kritické zhodnoceni ve vztahu ke Skolni praxi, porovnani
vysledkii udavanych ku dosazenym a jejich fotograficka dokumentace. Na tomto
zakladé jsem vytvoril elektronickou kartotéku chemickych pokusi ve formé
HTML stranek ptilozenou na CD. Kartotéka obsahuje pokusy, jez jsem zhodnotil
Jako potencialng ptinosné; obsahuje navod na pfipravu pokusu, na rozdil od
mnohych ptvodnich zdroji i ¢as ptipravy i provedeni, jednotny systém udavani
veli¢in apod., dale vlozené fotografic a vysvétleni prezentovanych dé&ja.
Komentat kartotéky podava pata kapitola.

Po shrnuti dosaZenych vysledkid prace je uvedena pouzita literatura, pro
piehlednost rozdélena na dvé &asti - literatura pouZita pro teoretické zpracovani
problematiky nebo slouzici jako zdroj pokusii a samostatny seznam
analyzovanych uéebnic. Pokud byl néktery pokus &erpan z uéebnice, je tato

uvedena jak v seznamu ucebnic, tak ve zdrojich pokusu.

V Praze 15. dubna 2004



pfiloha A — piivodni diplomova prace

3 Teoreticka cast - definice, princip funkce
a rozdéleni katalyzatori, teoreticky vyklad

problematiky

. Y
zpracovano podle Vohlidal

3.1 Katalyza a inhibice chemickych reakci

Katalyza a inhibicc jsou znamé pfedevSim jako ucinné nastroje kontroly a
fizeni chemickych reakci vyuZivané k laboratornim syntézdm a primyslové
chemickych d&ji v Zivé i neZivé ptirodé. V obou téchto oblastech byva vysledny
efekt dosazen kombinaci katalyzy Zadoucich dé€ji a inhibice nezadoucich dgjd,
které jsou v dané soustavé za aktudlnich podminek termodynamicky

uskuteénitelné.

PRINCIPY KATALYZY

Katalyzator je latka, kterd i pfi nizké koncentraci v reakéni smési vyrazné
urychluje Zadanou reakci a pfitom v disledku uskute€iiovani pouze této reakce
nezanika - dhrnné latkové mnozstvi viech forem katalyzatoru (volny katalyzator a
Jjeho komplexy s reaktanty, meziprodukty a produkty, popf. s inhibitorem) se
bé&hem reakce neméni. Pokud katalyzator pfi reakci zanika, d€je se tak vedlej$imi
reakcemi.

Pojem katalyzy se v chemii pouZiva ve dvojim vyznamu:

Katalyza je (i) proces ovliviiovani chemickych reakei katalyzatory; (ii)
oblast chemie zabyvajici se vyvojem katalyzatoru a poznavanim jejich struktury a

mechanismu pasoben.

Funkce katalyzitoru na molekuldrni urovni. Pfidame-li do reaké&ni
Soustavy katalyzator, otevie se Vv ni vedle pomalejsi nekatalyzované reakce,

Probihajici v ptitomnosti i v nepfitomnosti katalyzatoru, nova reakéni cesta
3-
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mechanismus, avSak rychlejsi, nebot’ aktivaéni Gibbsovy energie vSech jejich
diléich krokii jsou niZ§i nez AG" nekatalyzované reakce. Navic, na konci kaZdého
reak&niho obratu katalyzované reakce se &astice katalyzatoru regeneruje - uzavira
se katalyticky cyklus. Proto katalyzator danou reakci nezanik4, ackoliv se podili
na vSech jejich kli¢ovych dil¢ich krocich.

Celkova rychlost katalyzované reakce - v - je obecné rovna soudtu

V = VotVia

rychlosti nekatalyzovaného a katalyzovaného déje:
kde rychlost nekatalyzovaného dé&je vo byva prakticky nulova nebo

zanedbatelna vidi rychlosti déje katalyzovaného via. Z uvedeného dale vyplyva,

*  Kkatalyzované reakce jsou reakcemi s cyklickymi sekvencemi elementarnich
kroku;
*  Kkatalyzator nefiguruje ve stechiometrii celkové reakce, ackoliv se reakce

zicastiuje.

......................................

_______________________________ o

Nekatalyzovany déj Katalyzovany dgj

Mezi pokusy ke katalyze se v nékterych zdrojich objevily pokusy
VyuZivajici d&je oznaované jako galvanokatalyza. Kupfikladu webové stranky?®
uvadi pokus zaloZeny na reakei zinku se zfed€nou kyselinou sirovou, urychlovany

4-
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pfitomnosti praskové médi (nebo malym mnoZstvim roztoku siranu méd’natého,
pfi¢emZ dojde k vylou¢eni médi na granulich zinku), jako ptiklad katalyzované
reakce zaloZené na vytvofeni galvanického Clanku, ktery urychli oxidaci zinku.
Na zékladé uvodni definice katalyzatort - tj. latek, které i v nizké koncentraci
vyrazné urychluji Zadanou reakci a v disledku uskuteCiovani této reakce
nezanikd, by bylo mozno fadit i tyto d&je do katalyzy. Reakce v3ak jiZ nevyhovi
vykladu funkce katalyzatoru na molekularni drovni, nebot’ vytvofenim
galvanického ¢&lanku z uSlechtilej§iho kovu a reaktivn&jSiho zinku pouze
prostorové oddélujeme vznik vodiku a zineCnatych iontid, coZ sniZuje jejich
rekombinaci, a zvét§enim povrchu, na kterém probihd vylucovani vodiku,
sniZzujeme koncentra¢ni odpor.

Proto se, dle mého nazoru, jednd o mechanismy ovliviiovani pribé&hu
chemickych reakci, které nespadaji do oblasti katalyzy a nemély by byt vyuzivany

pro demonstraci katalyzatord, ale spiSe pro oblast elektrochemie.

KATALYZA, KATALYZATORY - KLASIFIKACE

1.) Klasifikace podle fazového charakteru reakéni smési.

e  homogenni katalyza - katalyzator i reaktant(y) jsou v jedné spole¢né
fazi, pticemz reakéni produkt(y) mohou piipadné vytvafet samostatné faze
- mohou z reakéni smési unikat jako plyn(y), nebo se z ni mohou vydélovat jako
sraZenina, samostatna kapalna faze nemisitelna s reakéni fézi apod. Pislusné
katalyzatory nazyvame homogenni katalyzatory. Homogenni katalyza je
nejbézn&ji demonstrovana na katalytickém rozkladu peroxidu vodiku roztokem
jodidu draselného, pfipadné enzymatickymi reakcemi.

e  heterogenni katalyza - katalyzator tvofi samostatnou, obvykle tuhou
fazi reakéni smési: takové katalyzéatory nazyvame heterogenni katalyzatory. Je-li
heterogenni  katalyzator ~ pfipraven zakotvenim pivodné homogenniho
katalyzatoru na vhodném nosii, jednd se o heterogenizovany Kkatalyzator.

Ve skole nejéastdji demonstrovany rozklad peroxidu vodiku na oxidu

_5-
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manganicitém.

e mczifizova katalyza - katalyzitor je rozpustén v jedné fazi reakéni
smési a alespori jeden z reaktantd je obsaZen v jiné jeji fazi; katalyzovana reakce
pak probiha ve fazovém rozhrani na styku té€chto fazi. Pfikladem jsou reakce
probihajici v disperzi dvou nemisitelnych kapalin, z nichZ v jedné je rozpustén

katalyzator a ve druhé reaktanty.

Klasifikace podle chemické podstaty Katalyziatoru je prakticky
neomezena. Nasledujici ptehled proto obsahuje jen hlavni typy katalyzy
dle tohoto kritéria.

e acidobazicka katalyza - katalyzator je Bronstedova kyselina nebo baze;

o  kysela katalyza - katalyzatorem je kyselina nebo kyselé skupiny
heterogenniho katalyzitoru nebo iontoménice; ve Skole je Casto
demonstrovana kysela hydrolyza Skrobu;

e  bazicka katalyza - katalyzatorem je baze nebo bazické skupiny
heterogenniho katalyzatoru nebo iontoménice;

e koordinaéni katalyza - katalyzitorem je koordinaéni slougenina
(komplex kovu) nebo Lewisova kyselina; napf. Skolni pokus rozklad peroxidu
vodiku katalyzovany tetramminméd’natym iontem;

e  enzymova katalyza - katalyzatorem je enzym, at’ uvnitf organismu (in
vivo), nebo mimo né&j (in vitro);

e biokatalyza - katalyzitorem je biosystém (kvasnice, buiiky, bunéné
organely);

e redoxni katalyza - katalyzatorem je oxidaCné-redukéni systém, napt.
FeH/Fez*, methylénova modf - prikladem je zajimavy pokus Blue Efekt, v némz

methylénova modr plisobi jako pfenase¢ vzdusného kysliku na glukosu.

Klasifikace v pripadech, kdy Kkatalyzitorem je reaktant nebo
produkt.
e  Kkatalyza substriatem - katalyzatorem je reaktant katalyzované reakce,

take katalyticky efekt klesa s rostouci konverzi;

-6-
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e autokatalyza - katalyzatorem je produkt katalyzované reakce, takze
katalyticky efekt vzrista s rostouci konverzi; napf. esterifikaci karboxylové
kyseliny i hydrolyzu jejiho esteru lze katalyzovat silnou kyselinou. Neni-li tato
ptitomna, pfebira jeji funkci karboxylova kyselina, ktera je pfi esterifikaci
reaktantem - dochazi ke katalyze substratem, av3ak pfi hydrolyze produktem

dochazi k autokatalyze:
katalyza substratem (R-COOH):
R-COOH + HO-R'

v

R-COO-R'+ H,0
‘autokatal)'Iza (produktem: R-COOH)

Autokatalyza je ve $kolnich pokusech demonstrovana na oxidaci kyseliny
Stavelové manganistanem draselnym v pfitomnosti kyseliny sirové, nebo na

oxidaci jodidu draselného kyselinou dusi¢nou.

4.) Klasifikace podle formy doddvané energie - fotokatalyza..?

N&kteti autofi pouzivaji termin fotokatalyza - webové stranky®’ uvadeiji
pokus nazvany , Fotokatalyticka bromace alkand a aromati (The Light-Catalyzed
Bromination of an Alkane and of an Aromatic Compound ), Termin je v tomto
ptipad& pochopiteln& zcela irelevantni, nebot se jedna o nekatalyzovanou reakci
iniciovanou svétlem.

Fujishima a kol.” oznatuje jako fotokatalyzu d&je probihajici na povriich
opatfenych vrstvou oxidu titani¢itého (napt. dlazdice HydroTec® firmy RAKO).
Termin zde pouzity vyjadiuje nezanedbatelnou odliSnost tohoto pfipadu co se

ty¢e zdroje energie pro heterogenné katalyzované reakce probihajici na

upraveném povrchu a ma své opodstatnéni.

DALSI TERMINY Z OBLASTI KATALYZY

Selektivita - katalyzator pfednostné katalyzuje pfeménu pouze jednoho
Z ptitomnych substrati, tehdy vykazuje substritovou selektivitu, nebo
Pfednostné katalyzuje pteménu daného reaktantu na jeden z moZnych produktd,
tehdy vykazuje produktovou selektivitu, nebo vykazuje preferenci pfi obou

t&chto vyb&rech, tj. substratovou i produktovou selektivitu. Specificky

-7-
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katalyzator katalyzuje pfeménu pouze jediného z pfitomnych substrati (vykazuje
substritovou spccificitu), nebo vylu&né katalyzuje pfeménu daného reaktantu na
jediny z moznych produktii (vykazuje produktovou specificitu), nebo vykazuje
100%-ni rozligeni pii obou t&chto vybérech, tj. substratovou i produktovou
specificitu. Je to vlastng 100%-n& selektivni katalyzator. Tyka-li se selektivita
(specificita) nikoli jen jedné latky, ale jisté definované skupiny latek, jedna se o
skupinovou selektivitu (skupinovou specificitu).

Tyka-li se selektivita nebo specificita polohovych izomerd, hovotfime o
regioselektivité, vyjime¢né o regiospecifité reakce nebo katalyzatoru;
(region = oblast). Regioselektivni az regiospecifické jsou napf. elektrofilni
adice, které se fidi Markovnikovym pravidlem. Vysokou regioselektivitu
vykazuji zejména enzymy.

Tyka-li se selektivita nebo specificita stereoizomeru, jednd se o
stereoselektivitu nebo stercospecificitu. Tyto vlastnosti jsou zcela béZné pro
enzymy a patfi k zadanym charakteristikam stale v&tSiho poltu nové vyvijenych
syntetickych katalyzator. Pfi nékterych reakcich se miZe soucasné uplatiiovat
stereoselektivita i regioselektivita.

Aktivator je latka, ktera bud’ indukuje nebo zvySuje aktivitu nebo
substratovou selektivitu (tu mizZe i zménit) enzymu (katalyzatoru), aniZ by jakkoli
participovala na samotném katalytickém d&ji. Typickymi aktivatory jsou kationy
Kovii s protonovym &islem od 11 do 55, zejména Na', K, Rb', Mg?*, Ca*, Mn?*,
Zn¥ | Fe¥. Co?*, NiZ*, NI, a Mo’ (ionty t&zsich kovii naopak pisobi jako
inhibitory) a téZ nékteré aniony; napf. ClI" a Br aktivuji i-amylasu. Funkce
aktivatoru spoCiva v tom, Ze se reverzibilné vazZe na enzym, ¢imzZ indukuje takové
jeho konformagni zmény, e se oblast jeho aktivniho mista stéricky optimalizuje
pro adici pfislusného substratu (teorie "zdmku a klice").

Promotor je latka, ktera zvySuje aktivitu, selektivitu nebo Zivotnost
katalyzatoru, aniz by se sama zu¢astnila vlastniho katalytického dé&je. Promotor
funguje bud’ tak, ze zvysuje aktivitu katalyzatoru v Zédaném sméru, nebo tak, ze
inhibuje nezadouci vedlejsi katalytické reakce a reakce vedouci ke ztrat€ aktivity

-8-
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katalyzatoru. Castice promotoru vhodné koordinovana ke katalytickému centru
mizZe:

e vytvorit lepsi stérické podminky pro pribéh Zadouci katalytické reakce,

e  branit asociaci katalytickych center vedouci k jejich deaktivaci,

e  branit adici latek vstupyjicich do vedlejSich reakci nebo indukujicich

zanik katalytickych center apod.

Kokatalyzitor je latka, kterd obvykle in situ reaguje s prekursorem
katalyzatoru a indukuje jeho pfemé&nu na katalyticka centra. Napfiklad v Ziegler-
Nattové katalytickém systému pro polymerizaci ethenu, tvofeném chloridem
titani¢itym a triethylaluminiem, je chlorid titaniCity prekursorem katalyzatoru a
triethylaluminium kokatalyzatorem. Pf "zrani" katalytického systému se Ti'V
redukuje na Ti'"' a s daldi molekulou AIEt; vytvaii dvojjaderny mistkovy
komplex - katalytické centrum, v némz je titan atomem, ke kterému se koordinuje
ethen, ktery se pak vélefiuje (inzeruje) do rostouciho fetézce.

V ptipadé Ziegler-Nattova katalyzatoru se ob€ slozky katalytického
Systému podileji na stavbé aktivnich center, coZ nebyva u jinych systémi
obvyklg; kokatalyzator se podili pouze na generaci aktivnich center, zatimco
produkty jeho piemény se samotneého katalytického procesu v podstaté
nezucastriuji.

Katalyticky systém (vicesloZkovy katalyzitor) je soustava dvou a vice
latek, ktera vykazuje katalyticky efekt. Katalytickymi systémy jsou jiz uvedené
Soustavy  katalyzator-kokatalyzator nebo soustavy katalyzator-promotor,
katalyzator- kokatalyzator-promotor atd. Jinym typem katalytickych systému jsou
soustavy, v nichz pfi uskute¢fiovani vysledného déje kooperuji dva a vice
katalytickych center.

Piikladem je katalyticky systém H[PdCl(OH))/ CuCly, pouZivany k
primyslové oxidaci ethenu na acetaldehyd. Reakce probiha na &asticich palladia,
kter¢ se pii oxidaci ethenu redukuji. Proto po kazdém katalytickém cyklu musi
byt oxidovany zpét na Pd?’, co? obstardva redoxni systém Cu®’ /Cu' . Tonty Cu"

Jsou pak vzdusnym kyslikem v pfitomnosti HCI oxidovany zpét na Cu®".
9
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Uhrnnou reakci popisuje stechiometricka rovnice
2CHy=CH+0, __, 2CH;CH=0
e  samotnou reakci nevznikaji vedlejsi reakéni produkty;
e oxidace probihd neptimo: kyslikem se oxiduji ionty Cu’, ty oxiduji Pd’
na Pd*" a teprve komplex Pd** oxiduje ethen na acetaldehyd; odpada tedy ptima

reakce kysliku s ethenem, ktera by probihala s malou produktovou selektivitou.

PRINCIPY INHIBICE

Inhibice je d¢& vedouci ke zpomaleni aZz praktickému zastaveni
(neZzadoucich) chemickych reakci, jehoz podstatou mohou byt reverzibilni i
ireverzibilni d&je. Z hlediska vysledného efektu lze inhibici povaZovat za
protiklad katalyzy, z hlediska mechanismu dosaZeni tohoto efektu nikoliv.

Ve volngj$im pojeti se termin inhibice (udrZovani nebo vraceni zpét)
pouziva i pro zpomalovani vysledné chemické reakce v dasledku uplatn&ni
protismérnych reakci; piikladem je reakce

H'+HBr ___, Br'+H, pti syntéze bromovodiku z prvka.

Inhibitor je latka, ktera i pfi nizkych koncentracich v reakéni soustave
Vyrazng zpomaluje danou chemickou reakci nebo prakticky znemoziiuje jeji
pribéh. (Proto jsou inhibitory §iroce pouZivany v praxi jako aditiva -
Stabilizatory, které brani korozi a degradaci riznych material, potravin,
kosmetickych vyrobki, 1éciv apod.).

Molekulirni mechanismus funkce inhibitoru je zcela jiny nez
Mechanismus funkce katalyzatoru. To. ze inhibitor funguje i pfi nizkych
koncentracich v reakéni smési indikuje, Ze zastavuje reakee, k jejichz priib&hu
POstaduji nizké koncentrace reak&nich center, tj. fet€zové a katalytické reakce, a
Ze mechanismus jeho funkce spogiva v deaktivaci té€chto reakcnich center. Déje se

reakcemi které mohou byt vratné - tehdy se jednd o reverzibilni inhibici,

Nebo prakticky nevratné - pak se jednd o inhibici ireverzibilni.
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Pti vykladu faktord ovliviiujicich prib&h chemickych reakci bychom se
proto méli vyhnout chybnému déleni katalyzator na negativni a pozitivni, nebot

to neodpovida skute¢nosti.

INHIBICE, INHIBITORY - KLASIFIKACE

Reverzibilni inhibice se uplatiiuje ptedev$im pfi regulaci katalytickych
dé&ja, zejména dgja, které jsou soucasti metabolickych procest. Jejimi zakladnimi
typy jsou:

e  Kkompetitivni inhibice - inhibitor soutéZi se substratem o stejné
koordinaéni misto katalytické ¢astice;

e nekompetitivni inhibice - inhibitor obsazuje jiné koordinaéni misto
katalytické ¢astice ne? substrat a aduje se jak na volny katalyzator, tak i na
komplex substrat-katalyzator;

o antikompetitivni inhibice - inhibitor obsazuje jiné koordinaéni misto
katalytické &astice neZ substrat, ale aduje se pouze na komplex substrat-
katalyzator; jeho typickou funkei je blokovani katalytické ptemény

"nespravného" substratu.

Ireverzibilni inhibice - jedna se pfevazné o zpomalovani fetézovych
reakei latkami, které nici jejich aktivni centra (nejcastéji radikaly), nebo o nigeni
aktivnich center katalyzovanych reakci riznymi katalytickymi jedy. Ireverzibilni
inhibitory Ize rozdélit do dvou hlavnich skupin:

* katalytické jedy - prakticky nevratné likviduji aktivni centra katalytickych
reakci napf. ionty t&Zkych kovd, které s enzymy vytvareji pevné neaktivni
komplexy nebo u priimyslovych hydrogena¢nich katalyzatori jsou jedy rizné
sirné sloudeniny, které na povrsich katalyzatoru vytvareji neaktivni vrstvicky
sulfidu kovu;

* stabilizatory - které deaktivuji centra fetézovych reakci nebo brani jejich
vzniku; stabilizatory obvykle klasifikujeme podle typu procesu, které
blokuji.
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e fotostabilizatory, které pisobi jako svételné filtry (absorpce svétla) nebo
jako zha3ece excitovanych stavii molekul;

e antioxidanty, které brani tvorbé volnych radikald (napi. rozkladem
peroxidu na ncradikalové produkty nebo komplexaci  kationti  kova
katalyzujicich rozklad peroxidu) nebo prerusuji kinetické fetézce radikalovych
oxidaci organickych latek;

e antiozonanty, které indukuji neradikalové rozklady ozonu;

. retardéry hoteni (zhdasece), které zpomaluji hoteni organickych latek bud’
tim, Ze radikalové meziprodukty vysokoteplotni oxidace: HOI, HOM, R, RO a
dalif prevadgi na méné reaktivni bromové radikily Brfl (vicendsobng

bromované uhlovodiky). nebo tim. Ze sniZuji teplotu chranéného materialu svym

siln¢ endotermickym rozkladem (napt. viapence).

3.2 Acidobazicka katalyza

Podstatou acidobazické katalyzy je aktivace substratu nebo ¢&inidla

reverzibilni protolytickou reakci (pfenosem protonu) s katalyzujici kyselinou HA,
nebo s katalyzujici zasadou B.

Prikladem kysele katalyzované reakce probihajici mechanismem
protonizace substratu je esterifikace karboxylové kyseliny RCOOH alkoholem

R'OH, coz je z hlediska organicko-chemické klasifikace chemickych reakci
nukleofilni substituce na karbonylovém uhliku. Katalyzujici kyselina protonizuje

karbonylovy kyslik karboxylu, ktery se m&ni na alkyl(aryl)dihydroxykarbeniovy

kation, ktery snadno akceptuje molekulu ¢inidla - alkoholu:
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¢inidlo H
OH +’OH + R -OH | +H
R + HA R—C, + A » R I O\ + A
© O o R
Substrat katalyzator alkyldihydroxykarbenium dialkyloxoniovy ion
LR OR
R-C. + A R— + HA
"H0 OH 0
alkylalkoxyhydroxykarbenium ester

Kysele katalyzovand esterifikace karboxylové kyseliny RCOOH alkoholem R'OH

Pfikladem bazicky katalyzované reakce probihajici mechanismem
deprotonizace substratu je kondenzace formaldehydu s fenolem v alkalickém
prostfedi. V tomto pkipadé katalyzujici baze odnima molekule fenolu kysely
vodik a vznika fenolatovy anion, jehoZ aromatické jadro ma hustotu elektront
dostate¢ns vysokou na to, aby na ném mohla probéhnout elektrofilni substituce i
neprotonizovanym formaldehydem. Pfi potfebném nadbytku formaldehydu vzniks
trisubstituovany fenol, ktery je meziproduktem vyroby fenolplasti

(fenolformaldehydOV)'Ich pryskyfic ) typu resolt:

)
& +H,C=0
fenol fenolatovy anion alkoholatovy anion
® H O H H. OH |
‘\ C-oH coH HO—C 2
B B C—OH
‘ \’ + H,C=0 ‘ I +H,C=0 l l
+ HB*
-B
C—OH C—OH
H, H,
2-hydroxyme"\)llfenolat 2 4-bis(hydroxymethyl)fenolat 2,4 6-tris(hydroxymethyl)fenolat

Kondenzace formaldehydu s fenolem v alkalickém prostiedi
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3.3 Enzymova katalyza

Vétsina chemickych reakci probihajicich v Zivych soustavach je
katalyzovana enzymy, coZ jsou vysoce substratové i produktové selektivni
katalyzatory biologického plivodu, které si organismy syntetizuji pro zabezpeceni
svych vlastnich metabolickych procesii. Z chemického hlediska jsou enzymy
globularni bilkoviny s reak&nimi centry s pfesnou prostorovou strukturou
vyladénou tak, Ze se na né v oblasti reakéniho centra mohou navézat jen urdité,
strukturn¢ definované &astice, které pak mohou byt chemicky zménény; tehdy se
jedna o substraty, nebo naopak mohou blokovat reakce, jeZ by na centru jinak
mohly probihat - tehdy se jedna o inhibitory. K reakénimu centru enzymu se
Castice navazuji obvykle alespoii ve tfech bodech, a to predevdim vodikovymi
vazbami, dale Van der Waalsovskymi interakcemi a také labilnimi kovalentnimi
vazbami, napt. vazbami typu Schiffovych bazi, -N=CH- (azomethinova skupina).

Ptesna topologie vazebnych mist v okoli reakéniho centra enzymu dala
vzniknout nazorné piedstavé, Ze substrat je vici vazebnym mistim enzymu v
obdobném vztahu jako kli¢ k zamku. Tato pfedstava je v zakladnich rysech
Spravna; je viak prokazano, Ze pfi vazbé substratu (nebo inhibitoru) na enzym
dochézi k urgitym, mnohdy znaénym zménam v konformaci enzymu a tedy i okoli
reakéniho centra, které mohou reakci vlastni chemické reakci prospivat nebo
naopak branit (vliv inhibitoru). "Zamek" tedy obecné neni pevny, ale do znacné
miry flexibilni. Tento jev se zasadnim zpliisobem uplatiiuje napf. pi
antikompetitivni inhibici enzymovych reakei.

Spolu s vysokou selektivitou enzymy vykazuji i neobycejné vysokou
Katalytickou aktivitu.

Rozdil mezi enzymy a ostatnimi katalyzatory neni zdsadniho razu. Spociva
hlavng v tom, Ze enzymy jsou katalyzatory syntetizované organismy pro jejich
Vlastni potfeby a e se vyznaluji vysoce nadprimérnou katalytickou selektivitou.
Dal$im rozdilem je vézanost funké&nosti enzymi na pomérné tuzky teplotni

Interva, zpusobeny malou odolnosti bilkovin vié¢i zvySené teplot€. Z hlediska
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chemické kinetiky jsou viak enzymy normdlnimi katalyzatory, na které se

vztahuji stejné fyzikalné-chemické zakonitosti jako na ostatni katalyzatory.

3.4 Heterogenni katalyza

Pfi heterogenn¢ katalyzovanych reakcich tvofi katalyzator samostatnou
Iazi reak¢ni smési a katalyzovana reakce probiha na jeho povrchu, na ktery se
alespori jeden z reaktantdi adsorbuje. Adsorpce reaktantu je analogii tvorby
komplexu katalyzator-substrat, protoZe chemické vazby v adsorbované ¢astici
Jsou hluboce ovlivnény interakcemi s atomy nachazejicimi se na povrchu
katalyzatoru, ¢imz se obvykle stavaji reaktivngjsimi. Casto Jje i samotny akt
adsorpce doprovazen chemickou reakci, obvykle disociaci adsorbované &4stice na
fragmenty. Tak je tomu napk. pii adsorpci molekulérniho vodiku na plating ¢&;

palladiu, nebo pti adsorpci dusiku na katalyzatorech na bazi Zeleza, pouZivanych

k primyslové syntéze amoniaku.

Mechanismus heterogenné katalyzované reakce se obecné sklada z péti
dil¢ich procesi:

® transport reaktantli k povrchu katalyzatoru (obvykle konvekci nebo
diffizi); u poréznich katalyzatorti se rozliSuje transport k jejich povrchu a diftize
do jejich pori;

*  adsorpce reaktantu(l) na povrch katalyzatoru,

*  vlastni katalyticka reakce - chemicky proces;

*  desorpce produktd z povrchu katalyzatoru;

e transport produktii od povrchu katalyzatoru.

Kazdy z téchto dil¢ich procesi miZe vyznamné€ ovlivnit prib&h celkové
reakce. Nejvétsi vyznam vSak maji procesy adsorbce, chemické reakce a

desorbce, které jsou pro pribéh celkové reakce rozhodujici.

3.5 Fotokatalyza

Jak jsem jiz dfive uvedl, fotokatalyza je pojem pouZivany pro zdtrazngni
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neobvyklosti zdroje energie pro katalyzovanou reakei - svétla. Fujishima a kol.”
vyvinuli ¢etné aplikace fotokatalytického jevu u oxidu titani¢itého pro ptipravu
povrchi, které pii UV ozateni jevi superhydrofilni a siln€ oxidaéni tj. baktericidni
ucinky.

Oxid titanicity ma tfi mozné krystalické modifikace - rutil, anatas, brookit.
Pro fotokatalyzu je pouzitelny v podstatd pouze ve form¢ anatasu. Po osvétleni
této modifikace UV zafenim vinové délky maximalné 388nm dojde ke vzniku
dvojice elektron-dira (zakazany pas -0,2eV -+3eV).

Dira zanika reakci s molekulou vody za vzniku hydroxylového radikalu,
ktery dale reaguje s dostupnymi organickymi latkami, vznikaji radikaly téchto
latek, ze kterych reakci s molekuldrnim kyslikem vznikaji peroxoradikaly. S nimi
reaguje radikal peroxidového kysliku 0O,- vyredukovany z molekulového
kysliku volnym elektronem a vznikaji nestabilni sloudeniny, které se dale
rozkladaji. Sledem n&kolika téchto cykld dojde k ipInému odbourani organickych
latek ptitomnych na fotokatalyticky aktivnim povrchu - povrch vykazuje mj.
steriliza&ni a ve spojitosti se superhydrofilnosti samogistici ucinky.

Superhydrofilnost povrchu je zplsobena nahrazenim fotoinduktivnich
kyslikovych vakanci oxidu titani¢itého disociovanymi molekulami vody. Efekt se
jevi pouze za osvétleni, obsahuje-li viak povrch jemné rozptylené latky poutajici
vodu jako napt. silikagel, zistane hydrofilnost zachovana az na desitky hodin.

Fotokatalytické povrchy na bazi oxidu titani¢itého jsou pouZivany pro stale
Sir§i spektrum vyrobkd, v Ceské republice je prozatim b&Zn€ dostupny pouze
Jeden, a to dlazdice firmy RAKO. S t€mito dlazdicemi jsem vypracoval dva
Jednoduché¢ pokusy demonstrujici jejich neobvyklé vlastnosti.

Moznost vyuziti tohoto katalyzatoru pro vyuku je pomérng Sirokd a méla
by byt v blizké budoucnosti detailn& zpracovana; je pouze otazkou &asu, kdy k
Nam proniknou ostatni oblasti aplikace fotokatalyzy oxidu titani¢itého. Jeho
»Civilnost a predpokladana spjatost s dennim Zivotem - viz. Fujishima a kol.’

Umozni jeho vyuzivani jako mocného motivagniho prvku vyuky.
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vytdsnéni kysliku z TiO, Gginkem UV zafeni

e+ 1 Tid*
4h* + 207 0,
kyslikové vakance
H H H H
N/ \
Ti Ti Ti (OH-, HY) [ i [
uv ‘ tma l
R
O .0
NIV )
S O T
hydrofobni povrch hydrofilni povrch

Mechanismus vzniku superhydrofilniho povrchu
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4  Analyza Ceskych uebnic chemie zamérena
na pojeti, obsah a experimentalni zaklad uciva o

katalyzatorech

4.1 Metodika

Zpracoval jsem celkem 28 kniZnich tituld, jedna se o ucéebnice, uéebni
texty a pracovni seity (souhrnné je budu dale v textu oznacovat jako ucebnice),
které jsou v soucasné dobé dostupné na trhu a které v sob& zahrnuji vyklad
chemické kinetiky véetné zminky o katalyzatorech.

V uéebnicich jsem sledoval tfi aspekty uciva - jeho zaclenéni do
tematického celku, zpdsob definovani katalyzatoru a popis jeho funkce a
CXperimenty, vyuzivané pro demonstraci katalyzy. Vysledky jsem zpracoval do
pfehledovych sumarizaci, pokusy oznaCuji podle pouZité reakce, konkrétni
Podminky provedeni pokusu ve vétSing pfipadd zanedbavam, nebot” se jedna o

rozdily, které nejsou dostate¢né vyznamné. Podrobna diskuse jednotlivych

Pokusi je obsazena v nasledujici kapitole.

4.2 Vysledky analyzy

POJETi A OBSAH
Podle Pachmanna'® patii katalyza do tematického celku o chemickém dgji,
ktery zahrnuje tato dil¢i témata:
e  definice chemického dgje
e zplsob zapisu chemického déje chemickou rovnici
e zakonitosti chemického dé&je - zakon zachovani hmotnosti
e energetika chemickych reakci
e rovnovéiha chemického d&je u vratnych reakci

o vngsi faktory ovliviiujici chemicky déj - reak¢ni kinetika
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o typy chemickych reakci a jejich mechanismy

Katalyzatory jjsou obsaZeny v problematice kinetiky chemického déje, nebo
Vv popisu moZnych mechanismi reakce.

Vyklad katalyzy je v analyzovanych ucebnicich zafazovan dle vyse
uvedené osnovy, vyklad teorii (srazkova teorie, teorie aktivovaného komplexu) je,
v zavislosti na cilové urovni zaka, &asto doplnén graficky znazornénym
energetickym pribéhem reakce na reak¢éni koordinaté katalyzované a
nekatalyzované reakce, v nékterych ugebnicich je zavadén i pojem inhibice.

Po obsahové strance jsem se zaméfil pfedevdim na definici pojmu
katalyzator, nebot’ v diive vydavanych ucebnicich se stavalo, Ze katalyzator byl
chybné definovan jako latka, kterd se reakce neucastni. Ucebnice pouZzivaji
nejriznéj$i formulace ,,...neméni, po skon&eni reakce je beze zmény, tvofi
meziprodukty... apod., disledné se v3ak vyhybaji uvedené chybé. Pouze u¢ebnice
Ctrnactova a kol.” definuje oxid manganicity (v souvislosti s uvedenym pokusem
oxid manganigity + peroxid vodiku) takto: ,,...tato latka do reakce nevstupuje, jen
ji urychluje, je to katalyzétor...“.Nevstupuje zde nese shodny vyznam jako
neucastni se a tedy je nutno povazovat tuto definici za chybnou. U¢ebnice ma
platnou dolozku ministerstva $kolstvi.

Nejéast&ji pouzivanym motivacnim prvkem je vsuvka o katalyzatorech
pouzivanych v automobilech; ucebnice Eisner'' obsahuje obrazek znéazoriujici
funkci katalyzatoru na dvou cestach se spole¢nym zacatkem i koncem, vedoucich
pfes rozdilné prevyseni a pfipomina Doberreineriv zapalova¢ z roku 1823

2HC1+Zn ___,  ZnCly + Hy (platinova houba ...)

Flemr a kol.'* uvadi neotielé podobenstvi o seznamovani Cecha s
Japoncem, kter¢ probiha velmi pomalu a lze jej urychlit u¢asti tlumo¢nika.

Kromg& téchto malo piipadi lze konstatovat, ze didaktické zpracovani

tohoto ugiva se v uéebnicich lidi pouze vybérem pokusu.

EXPERIMENTALNi ZAKLAD

U&ivo o katalyzatorech sensu stricto je v ucebnicich pochopitelné dalece
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oddéleno od u¢iva o enzymech, pfi provadéni experimentd v3ak vystupuje jejich
chemicka jednota a bylo by nerozumné je oddélovat; proto v otdzce pokusi
pfistupuji k ob&éma &astem komplexné a analyza shrnuje oba celky.

Jako prvni aspekt experimentdlniho zakladu analyzovanych ucebnic se jevi
mnoZstvi uvadénych pokusd; udaje predkladam pouze jako konstatovani bez
snahy o jejich zhodnoceni. Jsou zachyceny v nasledujicim grafu, ktery tak
kvantitativng zpracovava vysledky analyzy zafazovani ndvodi &i ukdzek z
chemickych pokusi do soucasnych &eskych ucebnic chemie pro zékladni a stfedni

Skoly.

Vyskyt pokusti souvisejicich s katalyzou

‘ —
Z4dny pokus Dva
Jeden Tti pokusy

Bylo by nespravné interperetovat graf v tom smyslu, Ze pomérné zna¢na
Cast uebnic opomiji pokusy z oblasti chemické kinetiky. Ucebnice v prvnim
Sloupci, které pokusy z této problematiky neobsahuji zadné, postradaji zpravidla
Pokusy u viech probiranych témat, ve znatné mife se jedna o texty uréené pro
stiedni Skoly, doplnéné pouze grafy a schématy, obsahujici minimum obrazki a
eXperimentii. Pokud jde o udebnice pro zakladni Skolu a ucebnice stfedoskolské

Ypu Benes a kol.’, obsahuji tyto ve v&tSiné pfipadi dva pokusy dotykajici se

b

Otdzky katalyzy. Vési mnozstvi pokusi obsahuji pouze preloZené stfedoskolské

UCebnice Eisner a kol.! '*".
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Polet ulebnic pokus zahrnujict

Rozklad H,0, na MnO, 6

Hydrolyza 3krobu slinnou amylasou 5

Hofeni cukru katalyzované 3
popelem

Hydrolyza sacharozy kvasnicemi 2

Diikaz kfenové peroxidasy 2

Inhibice rozkladu H-.O, pomoci l
H-SO,

Inhibice rozpou$téni Zn v H,S504 1

formaldehydem

Rozklad 1,0, katalasou brambor i

Oxidace vodiku na platinové houbg 1
za studena

Zapaleni vodiku nahfatou platinou I

Autokatalytickd oxidace kyseliny 1
§favelové manganistanem draselnym

Rozklad mo¢oviny ureasou |

Ucinek trypsinu na Zelatinové 1
plotng

Utinek enzym@ praciho pragku na
vafené vejce

Celkovy pocet pokust, které lze nalézt v souCasnych Ceskych ugebnicich

chemie k tématu katalyzy je 14.

Poslednich 3est pokusi se tyka jiZ zmifiovanych ucebnic Eisner a kol.!" 12
. kde autofi predkladaji pokusy, které se odliSuji od vybéru tradi¢niho pro
Ceské autory ucebnic. Heterogenni katalyzu demonstruji na ubytku vodiku pfi
opakovaném protladovani pistem pfes platinovou houbu jako pokus Zakovsky,
nebo na ugitelem provadéném pokusu zapaleni vodiku na nahtaté platinové sitce -
zde se domnivam, Ze hofeni cukru ¢i rozklad peroxidu jsou nejenom proveditelné
S¢ snaze dostupnymi prostfedky, ale zdroven i lépe prezentuji dany jev.
Homogenni katalyzu pak na autokatalytické oxidaci kyseliny $tavelové
Manganistanem draselnym za pfitomnosti kyseliny sirové; tuto snadnou a efektni
reakci v domdcich ucebnicich nenajdeme. Z enzymi vybird Eisner rozklad
mocoviny ureasou, demonstraci G¢inkd trypsinu a pepsinu na Zelatinové plotng a
U¢inek proteas a amylas soudasnych pracich prostfedki, jako substrat slouzi

vafené VCjCC.
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5  Vybér, prozkousSeni vybranych pokusii

Studiem literatury jsem shromazdil ptes 30 Skolnich chemickych pokusu,
které je moZno vyuzit pro demonstraci funkce katalyzatori v chemickych
reakcich. Viechny dale uvedené pokusy jsem v laboratofi sam provedl, sledoval
Jsem néroénost pripravy, detaily jejich provedeni, dale jsem konfrontoval mnou
dosazené vysledky s vysledky, které uvadi autor a fotograficky jsem je

dokumentoval.

5.1 Seznam pokusi potencialné vhodnych pro Skolni

praxi
Pokusy jsou rozdéleny dle klasifikace fazového charakteru, na konci
seznamu jsou pokusy, které pti realizaci neposkytly uspokojivé vysledky..
Homogenni katalyza
1) Rozklad peroxidu vodiku katalyzovany tetraamminmeéd’natym iontem
2) Oxidace vinanu draselno-sodného peroxidem vodiku katalyzovana
kobaltnatymi ionty
3) Rozklad peroxidu vodiku katalyzovany roztokem jodidu draseln¢ho
4)  Rozklad peroxidu vodiku katalyzovany chromanem draselnym
3) Oxidace jodu z jodidu peroxidem vodiku katalyzovana méd’natymi ionty
6)  Kysela hydrolyza $krobu a celulosy
7) Autokatalyza oxidace kyseliny $tavelové manganistanem draselnym
vznikajicim siranem manganatym
8) Autokatalyza oxidace jodidu draselného kyselinou dusi¢nou oxidy dusiku
9  Blue efect

10) Luminol - chemiluminiscence

IT) Inhibice reakce zinku s kyselinou sirovou formaldehydem

Heterogenni katalyza

2D



12)

13)
14)
15)
16)
17)
18)

19)
20)
21)
22)
23)

24)
25)
26)
27)
28)
29)
30)

31)
32)
33)
34)
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Rozklad peroxidu vodiku katalyzovany oxidem manganiitym a jinymi
latkami, inhibice rozkladu na oxidu manganicitém v kyselém prostiedi
Hofeni cukru katalyzované popelem
Katalyticka oxidace amoniaku— platinova spirdla v proudu kysliku
Katalyticka oxidace amoniaku — oxid chromity
Katalyticka oxidace amoniaku - oxid kobaltnato-kobaltity
Katalyticka oxidace alkoholu platinovou spirdlou
Inhibice vylu¢ovani jodu z jodidu zfedénou kyselinou chlorovodikovou za
pfitomnosti Zeleznych pilin
Model vyroby kyseliny sirové kontaktnim zpisobem
Katalyza vodou - jodohlinikova sopka
Katalyza vodou - zinek+dusi¢nan amonny-+chlorid amonny - sopka
Fotoindukovana superhydrofilnost oxidu titanicit¢ho

Oxidaéni G&inky fotokatalytickych povrchi
Enzymova katalyza

Rozklad $krobu slinnou amylasou

Rozklad $krobu amylasami kli¢iciho je¢mene L., II.
Diikaz kienové peroxidasy

Detekce oxidas a peroxidas v zelném kostalu
Dehydrogenasa pekatskych kvasinek

Dikaz dehydrogenasy v &erstvém kravském mléce

Rozklad mocoviny ureasou ze sojové mouky

Pokusy bez uspokojivého vysledku

Pisobeni trypsinu na zelatinovou plotnu

Homogenni inhibice urotropinem

Rozklad peroxidu na oxidu manganicitém - vyroba raket
Katalytick4 syntéza dusiku s vodikem
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35) Vliv enzymi pracich prostiedki na vafené vejce

5.2 Popis pokusii

HOMOGENNI KATALYZA

Rozklad peroxidu vodiku katalyzovany tetraamminméd’natym iontem
23

Katalyzatorem je komplexni tetraamminmédnaty ion tmavé modré barvy,

ktery tvoti s peroxidem vodiku nestdlou peroxoslouceninu hnédo-zelené barvy,

ktera se pomalu rozklada a roztok se postupné vraci zpét na pivodni modrou

barvu komplexu.

Oxidace vinanu draselno-sodného peroxidem vodiku Kkatalyzovani
kobaltnatymi ionty *

Rézovy roztok kobaltnaté soli se po pfidani vinanu zbarvi do hnédo-zelena,
vlivem vznikajiciho oxidu uhli¢itého siln€ p&ni a po skonCeni reakce se vraci ¢isté
riZova barva roztoku. Diky pénéni ptipominajici var si pokus vyslouZil ptezdivku

»Katalyticky svarak.

Rozklad peroxidu vodiku katalyzovany roztokem jodidu draselného 18

Casto uvadény pokus homogenné katalyzované reakce. Provedeni na

Petriho miskach, nebo ve vysokém valci se saponatem jako ,,Sloni zubni pasta“,

Rozklad peroxidu vodiku katalyzovany chromanem draselnym '

Po smichani obou roztokd se zméni barva na Cervenohnédou, po chvili

zatina sumet; vznikaji bublinky plynu. Po skon€eni reakce je barva roztoku opét

Zluta,

Oxidace jodu z jodidu peroxidem vodiku katalyzovana méd’natymi
ionty *
Zkumavkovy pokus, pfi kterém ziedény peroxid zoxiduje jod v jodidu, jod

Je detekovan ptimo hn&dnutim roztoku. bez pouZziti mazu. Jako katalyzator se
-24-
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pouZije nékolik zrn modré skalice.

Kysela hydrolyza $krobu a celulosy *'**

Piiklad acidobazicky katalyzované reakce - §kobovy maz nebo rozetiena
buni¢ina jsou za tepla v prosttedi kyseliny sirové hydrolyzovany na jednoduché
cukry, coz dokazujeme Fehlingovou zkouskou. Pfi rozkladu Skrobu detekujeme

Ubytek $krobu reakci s jodem.

Autokatalyza oxidace Kkyseliny 3tavelové manganistanem draselnym
Vznikajicim siranem manganatym 816
Jeden ze dvou pokust velmi pékné demonstrujici jev autokatalyzy.

Sledujeme zkracovani ¢asu pottebného pro odbarveni smési.

Autokatalyza oxidace jodidu draselncho Kyselinou dusi¢nou 2

Druhy pokus pro demonstraci autokatalyzy. Kyselina dusi¢na oxiduje jod z
jodidu, co se prokaZe $krobovym mazem, porovnava se ¢as zmodrani Skrobu
feakei s kyselinou prostou oxidagnich nedistot a kyseliny oxidy dusiku

(katalyzatory) obsahujici.

Bluc efect ¥

Glukosa v roztoku je oxidovana vzduinym kyslikem pomoci katalyzitoru
25-
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(pfenadeée kysliku) methylenové modii na kyselinu glukonovou. Stanim tak
dochazi k odbarveni roztoku, protfepanim ke zmodrani. Pokus probiha do

vyCerpani glukosy.

Luminol "

Katalytickym piisobenim iontii médi dojde k oxidaci luminolu peroxidem

vodiku provazené chemiluminiscenci.

Inhibice reakce zinku s kyselinou sirovou formaldchydem *

Pokus pro demonstraci inhibice chemické reakce.

HETEROGENNI KATALYZA

Rozklad peroxidu vodiku katalyzovany oxidem mangani¢itym a jinymi

litkami, inhibice rozkladu peroxidu na oxidu manganigitem kyselinou
sirovou

Jednd se o nejbéZnéji uvadény pokus v uéebnicich. Priibéh rozkladu
pcroxidu oxidem manganiCitym s¢ porovnava s pribéhem reakei peroxidu s
Jinymi latkami, &asto vybranymi pomoci metody brainstormingu. Rozklad na
MnO, je vhodny i pro demonstraci inhibice chemické reakce ptidanim kyseliny
sirové.

v ’ r |4, 25
Hofeni cukru katalyzované popelem

Klasicky pokus pouZivany v mnohych ulebnicich a obsaZen snad v kazdé

Sbirce pokusti. Samotny cukr v plameni karamelizuje, za ptitomnosti iontg

t€Zkych kovi viak dochézi k jeho vzplanuti,

Katalyticka oxidace amoniaku — platinova spirila v proudu kysliku 75
Amoniak lze zapalit v proudu kysliku, coz demonstrujeme Zhnouci

Platinovou spiralou.

Katalyticka oxidace amoniaku — oxid chromity 5

Nejefektn&jsi z pokusii pro rozklad amoniaku - pfedem nahtaty oxid
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chromity sypeme do baiiky s dostatkem par amoniaku, rozkladem amoniaku

dochazi ke Zhnuti &astic oxidu chromitého a ty se vznasi po celém objemu bariky.

Katalyticka oxidace amoniaku— oxid kobaltnato-kobaltity 25
Amoniak je dmychan pies Zhaveny oxid kobaltnato-kobaltity, vznikaji
nitrosni plyny, které pfimo pozorujeme a po protiepani s vodou dokaZeme

acidobazickym indikatorem zménu pH.

Katalyticka oxidace alkoholu platinoveu spiralou 6

Alkohol zahfejeme pod teplotu varu a pozorujeme Zhnuti pfedem nahiaté
platinové spiraly. V alkoholu je poté moZné dokazat aldehydy pomoci Schiffova
¢inidla,

Inhibice vylutovini jodu z jodidu zfedénou Kyselinou chlorovoedikovou

pFitomnosti Zeleznych pilin *

Kyselina chlorovodikova za pkitomnosti Zelezného prachu nebo pilin
nevytésni jod z jodidu, coZ dokazujeme negativni zkouskou se $krobovym
mazem.

Model vyroby kyseliny sirové kontaktnim zpisobem

Pokus znazoritujici cely proces vyroby kyseliny sirové s pomérng
komplikovanou aparaturou. Sira je spalovana pod pfevricenou nalevkou,
Vznikajici oxid je odsavan vyvévou (nebo lze ziskat oxid sifi¢ity promyvanim
Nasavaného vzduchu nasycenym roztokem kyseliny sifiCité) a prochazi pies
Zhaveny katalyzator - oxid chromity; vznik oxidu sirového se dokazuje vznikem
zikalu v promyvaéce s roztokem chloridu barnatého.

. .23.25
Katalyza vodou - jodo-hlinikova sopka 18

Efektni pokus smichaného rozetieného jodu a praskového hliniku,
dOProvézeny svételnymi efekty a fialovym dymem unikajiciho jodu.
Banyr -

Katalyza vodou - zinek+dusi¢nan amonny+chlorid amonny - sopka
Ustn sdilen
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Efektni pokus, kdy po smichani chemikalii a pfikapnuti vody dojde k
samovzniceni smési, jejiz hofeni je provdzeno p€knymi svétlenymi efekty.

Pfidavkem dusi¢nant kovi barvicich plamen vytvofime rozli¢né Bengalské ohné.

Fotoindukovana superhydrofilnost oxidu titanicitého
Pokus demonstrujici hydrofilnost dlazdice HydroTec® neaktivni a
aktivované UV zafenim. Porovnava obsah smacené plochy danym objemem vody.

Pokus vhodny predeviim pro projektové vyucovani.

Oxidaéni udinky fotokatalytickych povrchii

Pokus demonstrujici oxidaéni GCinky povrchii pokrytych oxidem
titaniGitym - vlivem UV zafeni dojde k uplné oxidaci methylénové modie na
bezbarvy produkt a odbarveni roztoku. Prikazna je i oxidace jodu z jodidu
dokazovana zkouskou se $krobovym mazem. Pokus vhodny pfedeviim pro

Projektové vyucovani.
ENZYMOVA KATALYZA

Rozklad $krobu slinnou amylasou * 7.15.18.25

Pokus, ktery je standardni souasti uCebnic u vykladu enzymi. Postup

rozkladu skrobu se detekuje jodem, nebo se vyuZije pouze chutového efektu pi

Zvykani chleba.

. I3 Y P4 LI 4 ll
Rozklad §krobu amylasami kli¢iciho jeémene I.
Na Zelatinovou plotnu s malym obsahem Skrobu umistime nakli¢ena zrna
Jemene, po nedlouhé expozici je odstranime a ztedénym roztokem jodu

»Vyvolame negativ* - mista pod obilkami neobsahujici $krob zustanou bila.

Rozklad §krobu amylasami kli¢iciho je¢mene IL. 17

Porovnani u¢inka 4- a a- amylas v extraktu z nakli¢enych zrn je¢mene.

Diikaz kfenové peroxidasy 1
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Aktivitu kfenové peroxidasy dokladujeme vznikem barevnych oxidaénich

produktd z riiznych organickych latek (fenol, anilin, kresol) oxidaci peroxidem

vodiku.

. : 47,17
Detekee oxidas a peroxidas v zelném ko§t'dlu

Peroxidasy oxiduji peroxidem vodiku hydrochinon, coz se projevi

zbarvenim roztoku

Dehydrogenasy peka¥skych kvasinek !

Suspenze pekatskych kvasinek zredukuje vodikem ze sacharosy barvivo

methylénovou modt na bezbarvou leukoformu.

Diitkaz dchydrogenasy v &erstvém kravském mléce !
Dehydrogenasa kravského miéka pfenese vodik z formaldehydu na
indikator methylénovou modr, ktery tak pfejde na bezbarvou leukoformuy.

- 4.7,8
Rozklad modoviny ureasou ze sojové mouky

Ureasa obsazena v sojovych bobech rozkladd mocoviny za vznikuy
dMoniaku, coz se projevi zménou pH roztoku, kterou detekujeme

brOmthymolovou modfri.

. 9
Pisobeni trypsinu na Zelatinovou plotnu
Demonstrace aktivity enzymu - dojde k rozloZeni Zelatiny, detekovang

Poklesem zrn pisku.

POKUSY BEZ USPOKOJIVEHO VYSLEDKU - nezafazeny do
kartoteky

. 12
Homogenni inhibice urotropincm
Pokus porovnava reakci zeleznych hoblin s kyselinou sirovou za/bez

PHitomnog; urotropinu. P¥i provadéni pokusu jsem nepozoroval zadny rozdi] v
Prubthu reakce obou smési.
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Rozklad peroxidu na oxidu mangani¢itém - vyroba raket '*
Pokus byl vyjime¢ny vyuzitim tlakové sily vznikajiciho kysliku pro
Vystfelovani zapalek jako ,raket®. Aparatura provedena dle navrhy byla

nefunkéni, Zakovska prace s koncentrovanym peroxidem vodiku je navic z

bezpetnostnich divodii vyloudend.

Katalyticka syntéza dusiku s vodikem %

Smés dusiku s vodikem provadime pfes Zhaveny katalyzator - ceriové
Zelezo (kaminky do zapalovade), vznika amoniak, ktery dokazeme v promyvadéce
fenolftaleinem. Diikaz vznikajiciho amoniaku byl pfes opakovani pokusu
negativni.

Vliv enzymi pracich prostiedki na vafené vejce ?

Enzymy obsazené v pracich prostfedcich plsobi na bilkoviny vateného

vejce - oviem bez pozorovatelného efektu.
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6  Zhotoveni kartotéky

6.1 Obsah kartotéky chemickych Skolnich pokusi

Uvodem je nezbytné zdiraznit rozdil mezi osobni kartot¢kou pokusi
ulitele a kartotékou slouZici jako zdroj pro vybér pokusy, tj. takovou, jaka je
cilem této prace. Osobni kartotéka ucitele je vedena nejcastéji formou
jednotlivych karet s pokusy a obsahuje napf. zafazeni pokusu do uréité vyucovaci
hodiny, metodické zpracovani a modelové pfipravy na vyucovaci hodinu tak, jak
uvadi  Cernd’, nebo formu vyuky, individudlni poznamky o navazkich a
organizaci - blize viz. Pachman a kol.2, Kletkové a kol.'. Tyto udaje naopak
nejsou soudasti kartotéky, kterd se snazi shromazd'ovat publikované pokusy a
nabizet je k vyuziti, nebot’ predstava zatazeni pokusu do vyuky je pochopitelng
dosti individualni. Tato kartotéka by mé&la mimo detailniho popisu postupu préace
obsahovat také nazornou ukdzku Gspésné proveden¢ho pokusu, aby se ucitel
snadno a rychle v pokusu zorientoval a vyhledal tak pokus, ktery pfinese v
Postupu ve vychovn&-vzdélavacim procesu nejvetsi efekt. SnaZil jsem se proto
VSechny pokusy patiiéné fotograficky zdokumentovat; v nemalo pfipadech
Pfedpokladam, e se fotografie daji pouzit i pro prezentaci pfimo ve vyuce.

Vétsina publikaci, z nichZ jsem erpal naméty k pokusim, oznatuje pokusy
dle nejriizngjdich kriterii bezpecnosti a naro¢nosti a to slovné &i za pouziti
Piktogramii. Nejéast&ji uvadénym Gdajem v hlavicee pokusu je doba potiebna k
Provedeni pokusu, informace, zda ma byt pokus provadén demonstradné ¢&i
frontalng. Ctrnactova a kol.” uvadi navic informaci, zda je k pokusu potiebna
digestof-, a oznadeni pouzivanych chemikalii co se tyée jejich bezpeénosti. Zadna
2 pouZitych publikaci neuvadi dobu potfebnou pro pfipravu pokusu - coZ je ale v
Mnoha piipadech tdaj velmi podstatny; pokus demonstrujici vyrobu kyseliny
Sirové kontaktnim zpiisobem za pouZiti oxidu chromitého jako katalyzatoru trva
zhruba 7 minut, sestaveni aparatury a piiprava chemikalii vSak trva nejméng 25

vvvvvv

Minut! A bylo by zde mozné uvadét vdechny ostatni pokusy se slozit&jsi
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aparaturou, predchozi pfipravou katalyzitoru... atd.

Rozdéleni pokusii na demonstraéni a frontalni popf. na pokusy uditelské a
Zakovské je dosti subjektivni, zavisi na osobnosti pedagoga, poctu déti ve tiidg,
krouzku, a na zvladnuti stylu prace v chemické laboratofi tou kterou skupinou. V
kartotéce tyto udaje neuvadim, namisto nich obdobné jako Ctrnactova a kol.’
uvadim kategorii chemickych latek uZivanych pro pokus, z nichZz vyplyvaji
legislativng stanovend pravidla provadéni pokusu.

Kazdy pokus zatazeny do kartotéky tedy obsahuje tyto idaje:

e  Nazev pokusu

e  Téma, kli¢ova slova

e  Casova naroénost

e  Potieba digestoie

o  Udaje o nebezpeénosti pouzitych chemikalii

e  Pomiucky

e  Chemikalie

e Naékres aparatury - dle potfeby

e  Postup prace

e Pozorované jevy fotograficky dokumentované

*  Vysvétleni studovanych jeva

e Metodické poznamky, varianty pokusu
Zdrojova literatura jednotlivych pokusi je uvedena v seznamu pokusi v

famci ¢&tvrté kapitoly této prace.

6.2 Forma kartotéky chemickych Skolnich pokusi

Formalni stranka provedeni kartotéky ma stejn¢ jako jeji obsah znaény
V¥znam pro jeji celkovou turoven. Nedostatky shleddvam predevs§im ve forme
Uvadeéni chemikalii potfebnych pro dany pokus.

* udaje o koncentraci - Vv chemické ,.kuchafce” by mély byt v piipadg

uvadéni koncentraci roztokt doplnény konkrétni udaje pro navazku a to zejména
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v piipadé koncentraci molarnich. Potfeba pfepocitavani je v napjatém case
vyutovani nesmyslna, a to plati i pro poctaisky jednodussi koncentrace udané v
procentech ¢ hmotnostnim zlomku.

e mnozstvi chemikalii - je nepEknym zvykem uvadét do seznamu
chemikalii jen jejich vycet, pfipadné potfebnou koncentraci, bez udani celkového
objemu/navazky, nateZ je potfeba celkové mnoZstvi latky poscitat po vyhledani
v textu pracovniho postupu, coZ je ¢innost, kterou si ucitel opravdu nezaslouZi.
Analogicky lze aplikovat obsah tohoto bodu na pomicky k pokusu, kde by
nemély chybét udaje o potiebném rozsahu teploméru, teplot€ vodni lazné apod.

tedy kupt.: .. 100cm’ 0,5M roztoku KNO3 [5,06¢/100cm’], ...
.. vodni lazei 37°C, ...
Pro struénost zapis je pouzivano oznadeni ¢(x)=..M namisto spravného
¢(x)=...mol/dm’.
Ve zpracované kartotéce jsem se snaZil uvadét veSkeré ddaje v takové
Podobg, aby byl zapis co nejvice piehledny, umoznil rychly vhled do pokusu a

aby spliioval zde vytycena kriteria.

6.3 Technické provedeni

V soucasné dobg je jiz samoziejmosti, Ze kartotéka vytvorena jako archiv
Publikovanych pokusii bude v elektronické podobé, ktera umozni jeji snadné
Sifeni, doplitovani novych pokusi i piipadné opravy. Na stejné Grovni stoji i
PoZadavek moznosti jejiho zvefejnéni prostfednictvim sit€ Internet. MoZnosti
Zplsobu prezentace dat pomoci Internetu je vice, a je tieba pfihlédnout ke
Specifikim kartotéky a jejich potencidlnich uzivateld (technické vybaveni kol
pod.) a pochopitelné také ke svym vlastnim schopnostem feSit tyto technické
Otazky, Charakter dat by umozZnil jejich efektivni zpracovani programem
databazoveho typu, které by oproti statickym HTML strankam umocnilo jeji
VYUZiti, nikoliv vsak natolik, aby byla vyvaZena ztrita moznosti okamzitého
Pristupu k datéim prakticky na kazdém pocitaci.

Z t&chto davodd jsem zvolil formu statickych  stranek, uloZenych na

33-



piiloha A — piivodni diplomova prace
kompaktnim disku, ktery je pfiloZen k této prdci; pokusy jsou uloZeny v
Jednotlivych souborech formatu XHTML, kédovani UTF-8 a jsou formétovany
pomoci externich kaskadovych styld, coZ by mélo usnadnit pfipadnou

restrukturalizaci kartotéky.
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7  Zavéry

Diplomova prace «Kartotéka Skolnich chemickych pokusi na téma
katalyzatory“ sc v uvodu zabyva teoretickou otazkou katalyzator v&etné diskuse
nékterych nové zavadénych terminti. V daldi kapitole uvadi vysledky analyzy
Ceskych uéebnic,vrﬁijsen1zpracova128 kniznich titull jako reprezentativni st
uéebnich textd pro zékladni a stredni $koly dostupnych v soutasnosti na trhu.
Kromé analyzy pojeti a obsahu tématu katalyzatory v téchto dokumentech, ktera
mj. ukazala, ze jesté stale lze v nové vydavanych ugebnicich nalézt chybnou
definici katalyzatoru, jsem saméiil svou pozornost na experimentdlni zéklad
tohoto tématu. V udebnicich je uZivano 14 raznych pokusil, coZz se jevi vcelku
pfiméiené k celkovému poltu pokust vypracovanych pro katalyzu, nutno v3ak
pfiznat, Ze vybér nékterych pokust neni zcela vhodny. Tuto praci je mozZno vyuzit
jako pomiicku pro vybér vhodnych pokusd.

Pro vybér experimentil do vytvafené kartoteky jsem prostudoval fadu
publikaci a shromazdil tak pfes tficet rznych pokusi a jejich variant, které je
mozné vyuzit pii vyuce tématu katalyzatory, pokusy s fotokatalytickym
plisobenim oxidu titanititého jsou pivodni.

Stézejni ¢ast mé prace tvoii kartotéka urtend utitelim jako divéryhodny
zdroj prozkoudenych a fotograficky sdokumentovanych 3kolnich chemickych
Pokusii obsahujici maximum potfebn)"ch informaci o pokusech v uzivatelsky co
MoZna nejpfijateln&jsi podobg. Tato kartotéka je piiloZena k praci na kompaktnim
disku aje mozné jeji zveiejnéni prostfednictvim Internetu.

Véfim, Ze by se kartotéka mohla stat pomocnikem pro vyucujici chemie

Vsech stupridl.
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