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UvVOD

Laboratorni cviceni z organické chemie provazi zéky na zakladnich i stfednich
Skolach a navazuje na ziskané poznatky z teoretické organické chemie v klasickych
vyuCovacich hodinach. Laboratorni vyuka seznamuje zaky s praktickou chemii,
prohlubuje jejich znalosti a zejména rozviji kli¢ové kompetence zakt (kompetence
K uceni, k feseni problému, komunikativni, socialni a personalni).

Laboratorni cviceni z organické chemie absolvuji néktefi studenti v ramci studia
i na vysokych $kolach, napi. na FPE ZCU v Plzni. Jejich prabéhu a mozné modifikaci
jsem se vénoval jiz ve své bakalarské praci.

Na zékladnich a stfednich Skolach probihaji experimenty z praktickych divoda
nejcastéji v makroméfitku. Mezi tyto divody patii predevSim snaha uliteld provadét
demonstra¢ni a motivacni experimenty, které zaky vtdhnou do problematiky chemie,
vhodné je motivuji k dal$im ¢astem dané vyucovaci hodiny a podniti je k praci.

Tato diplomova prace ma na zakladé mnou ziskanych zkusenosti, informaci
z praxe, prostudovani uvedené literatury a dalSich zdroji zhodnotit laboratorni cviceni
z organické chemie na vybrané Skole a navrhnout experimenty za vyuziti metod
semimikrotechniky, které by bylo vhodné zatadit do laboratorni vyuky na zakladnich
a stfednich $kolach. Navrzené experimenty ovéiuji v laboratofi chemie na FPE ZCU
v Plzni. Vystupem kazdého experimentu je pracovni list, ktery je mozné vyuzit
k samostatné praci zaku.

Vybrany a Vv laboratofi ovéfeny experiment nasledné oveétuji také ve Skolnich
podminkach, konkrétné na Gymnaziu Frantiska Ktizika v Plzni.

Z divodu dodrZeni zésad bezpecné prace v laboratofich chemie je na Skolach
omezena prace s mnohymi latkami, které jsou zdravi Skodlivé ¢i jinak nebezpecné.
S takovymi latkami mtize pracovat pouze ucitel a provadét s nimi napf. demonstracni
nebo motivacni experimenty za dodrzeni vSech nutnych bezpecnostnich opatienich, mj.
bezpecné vzdalenosti, coz mize u nekterych zakl vyrazné snizovat schopnost idealniho
pozorovani daného experimentu. Mezi moZznosti, jak zaklim 1épe pfedstavit i nebezpecné
latky, se kterymi za béZnych okolnosti nesmi pfijit do ptimého kontaktu, patfi virtudlni
realita (VR). Jedna se o moderni metodu, pfi které zaci nejsou nijak ohroZeni na zdravi
a mohou pracovat s jakoukoli latkou v libovolném mnozstvi. Jako priklad mohu uvést

Gymnézium FrantiSka Kfizika v Plzni, kde tuto metodu pfi vyucovani chemie jiz



vyuzivaji a zpétna vazba od zaka je velmi pozitivni. V této diplomové praci uvedu také

moznost vyuziti virtudlni reality v laboratorni vyuce organické chemie.



1. TEORETICKA CAST

V dnesni dobé je vyuka chemie na zakladnich a stfednich Skolach velmi naro¢na.
V ptirodovédnych predmétech jsou velmi dilezitou slozkou vyuky experimenty
vzajemné souvislosti, a aby dokdzali 1épe odvozovat vlastnosti latek na zakladé
pozorovani ur¢itého experimentu. Vyuzivani experimentu vSak neni na vSech Skolach
vyuzivano v idealni mife. Ucitelé se Casto od této metody odvraci z divodu casové
naro¢nosti, a zejména pak z divodu nebezpecnosti urcitych experimentii. Zasadnim
faktorem jsou pochopiteln¢ také finanéni moznosti dané Skoly, vybaveni chemickych tiid
a laboratofi a dostupnost chemickych latek!.

Je velmi dulezité seznamovat jiz studenty pedagogickych fakult, budouci ucitele,
s experimentalni vyukou, aby ji mohli nésledn¢ vhodné zatadit i do vlastni praxe
na zakladnich a stfednich Skoldch. ZkuSenosti s laboratorni c¢innosti na Fakulté
pedagogické v Plzni studenti ziskaji jiz v prvnim ro¢niku bakalafského studia v predmétu
Chemické laboratorni metody, kde si studenti osvoji elementarni metody a postupy prace
Vv laboratofi chemie. V néasledujicich semestrech studenti absolvuji laboratorni cviceni,
ktera navazuji na jednotlivé teoretické predméty’.

Vyznamné zmeény prob&hly zejména v laboratornich cvicenich z organické
chemie, kterym jsem se mj. detailné vénoval ve své bakalaiské praci®. V laboratornich
cviCenich z organické chemie na Fakulté pedagogické v Plzni se v soucasné dobé
objevuji také experimenty, pii kterych pracujeme s mensimi kvanty latek. Studenti tak
obecné platné principy prace vyuZzivaji v men$im méfitku, pii kterém pracuji nejen
smenSimi kvanty latek, ale vyuzivaji 1 dal§i prednosti této techniky
(semimikrotechniky)?!.

V této Casti diplomové prace je nezbytné vysvétlit samotny pojem
semimikrotechnika a jeji vyhody pro zafazeni do laboratornich cvicenich na zakladnich
a stiednich Skolach. V nasledujicich kapitolach se pokusim vice ptiblizit vybrané metody
prace v semimikromé&fitku a navrhnout experimenty, které by bylo mozné vyuzit ve vyuce

praktické ¢asti chemie na zékladnich a stfednich Skolach.



1.1. SEMIMIKROTECHNIKA

Z globalniho pohledu smétuje organicka chemie k praci se stale mensimi kvanty
latek. Tento jev ma pomérné snadné vysvétleni, a tim je mj. omezena dostupnost
vyuzivanych latek. Tyto zmény pochopitelné¢ vedou ke zméné laboratornich postupti,
metod, pomticek ¢&i laboratorni techniky?®.

Kvantitativni hranice mezi metodami makrotechniky, semimikrotechniky
a mikrotechniky neni mezi autory ve shodg.

Richtr* napt. uvadi hranici pro praci v makrométitku 10-100 g. Makrotechnika je
nejcastéji vyuzivanou metodou v oboru organické syntézy nebo pfi izolaci raznych
organickych latek. K této praci vyuzivame bézné laboratorni pomucky a zatizeni.

Opakem makrotechniky je mikrotechnika. V jejim ptipad¢ se bavime o praci
Snavdzkami 1-10 mg. Pfi praci v mikroméfitku je nutnd znacnd zrucnost jedince
a zkugenost se specialnimi zafizenimi, které jsou b&hem prace vyuzivany*.

Autofi>*® se naopak shoduji a uvadi jako hranici pro praci v semimikroméiitku
50-500 mg, potazmo 0,5-10 ml. Semimikrotechnika pracuje sice so néco vétsim
mnozstvim latek nez mikrotechnika, zdsadni vyhodou je ovSem to, Ze pro praci
nevyzaduje specifickd ¢i komplikovana zatizeni a mnoho laboratornich pomitcek si
miizeme s trochou dovednosti a zruénosti zhotovit sami, at’ uz ze skla & jinych materiala®.

Volin a Metelkova® uvadi: ,, Uvdzime-li, Ze za makroreakci oznacujeme obvykle
takovou, pri niz reaguji gramovd mnozstvi latek v poméru 1 az % molu, Ize obecné
pokladat za semimikroreakci takovou, jiz se zucastni asi desetina latek vzhledem
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k makroméritku.

1.2. VYHODY PRACE V SEMIMIKROMERITKU

v

Na tivod je nutné zminit, Ze prace v semimikrométitku vyzaduje pec€livou a velmi
piesnou praci. Pokud je toto splnéno a vysledky experimenti jsou nasledné Gispé$né, neni
divod netvrdit, Ze semimikrotechnika je v laboratornich cvicenich z organické chemie
krokem dopfedu. Mezi zdsadni vyhody prace v semimikroméfitku mizeme zatadit
zejména usporu obtizné dostupnych a Casto velmi vzacnych chemikalii. Dalsi zna¢nou
vyhodou je Gspora ¢asu. Reakéni doba se diky menSimu mnozstvi latek o poznani zkrati,
nehled€ pak na usporu ¢asu v momenté, kdy neni nutné sestavovat sloZzité aparatury pro

destilace, filtrace a dalsi riizné metody k izolaci a ¢isténi latek®.



Richtr® uvadi: ,, PFi zpracovani navazek nejcastéji v rozsahu 50-500 mg jsou
vyuzity vyhody makrotechniky i mikrotechniky, coz se da shrnout jako uspora materialu,
casu, prostoru v laboratori a v neposledni rFadeé i nizsi ztraty pri jednoduchosti
provedeni.

Vyuziti semimikrotechniky je feSenim napf. pro Skoly, které si z financnich
divodii nemohou dovolit moderni laboratorni pomticky a zafizeni nebo pro Skoly, které
se snazi omezit svoji spotiebu vody a plynu. Béhem téméf vSech moznych
semimikropreparaci nam postac¢i kadinka s vodou. Neni tedy nutné velké mnozstvi
tekouci vody. Klasicky laboratorni plynovy kahan (Bunseniv kahan) ndm spolehlivé
nahradi lihovy kahan®.

Dalsi vyhodou prace v semimikromeéfitku je zvySeni poctu pokusti, které mohou
provadét zaci samostatné, ptipadné ve dvojicich, na zékladnich a stfednich Skolach.
Demonstra¢ni pokusy provadéné ucitelem frontalni formou by tak mohli byt vhodné
doplnény o samostatnou praci zaku, ktefi by diky tomu rozvijeli logické a systematické
mySleni, vice by pronikli do problematiky experimentu a zdokonalovali by se
V systemati¢nosti prace a pe¢livosti®,

Velmi cCasto jsou rizné experimenty z vyuky odstraiiovany z divodu, ze jsou
aktéfi pokusu vystaveni nebezpeci pfi praci s riznymi nebezpeénymi chemickymi
latkami, jako jsou rizné jedy, brom, sirovodik, chlér atd. Riziko otravy ¢i Grazu je vzdy
aktualni a neni dobré jej podcenovat. Experimenty lze v semimikrométitku provadét za
vyrazn¢ snizeného rizika Grazu nebo otravy. Bezpecnost prace se podstatné zvysuje diky

mensimu mnoZstvi nebezpeénych, explozivnich &i zdravi kodlivych latek®*.

1.3. METODY SEMIMIKROTECHNIKY VYUZIVANE
V LABORATORNICH CVICENICH Z ORGANICKE
CHEMIE NA FPE ZCU V PLZNI

Budouci ucitelé se setkavaji se semimikrotechnikou jiz béhem studia na vysoké
Skole v pfedmétu Laboratorni cvi¢eni z organické chemie. Béhem semestru studenti
pracuji s fadou organickych latek, jejichz mnozstvi je z ekonomickych 1 €asovych diivodi
omezeno na kvanta spadajici do semimikromeétitka. Diky tomu je moZzné vyuZit rizné
modifikované postupy a pomicky. Modifikaci pracovnich postupli v laboratornich
cvidenich zorganické chemie jsem se vénoval jiz ve své bakaldiské praci. Vedle

literatury uvadéné v této praci lze doporugit i fadu dalsich publikaci, napi.5’.
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V této kapitole uvadim piiklady modifikovanych postupi, jez jsou Vv soucasné
dob¢ vyuzivané v laboratornich cvicenich z organické chemie na FPE v Plzni.

V téchto pripravach je prace zahajovana obvykle s vétSim mnozstvim materidlu
metodami makrotechniky. V uréité etapé prace je vyhodné pfiejit na vyuziti metod

semimikrotechniky.
1.3.1. PRIPRAVA KYSELINY BENZOOVE

Ptiprava kyseliny benzoové ma v laboratornich cvicenich z organické chemie své
pevné misto. Studenti maji piilezitost pfi této pomérné naro¢né ptipravé vyzkouset celou
fadu metod z makrotechniky, které jsou velmi dtlezité pro jejich budouci profesni kariéru
ucitele.

Principem je oxidace toluenu manganistanem draselnym. Reakce probihd ve
vodném neutralnim prostedi pfi teploté varu (viz schéma)®. Vzhledem k tomu, Ze béhem
reakce vznika jako vedlejsi produkt také hydroxid draselny (siln¢ zasadita latka), reakce

ve skutecnosti probihd v mirn¢ zésaditém prostiedi.

O OH
CH,
I KMnO, ™~
—
== =

bakalai'ské praci?, zde uvadim struénou charakteristiku jednotlivych etap prace.

Ptiprava kyseliny benzoové je zahdjena v makromeétitku smichanim 1 g toluenu
se 75 ml destilované vody ve varné bance. Nasleduje n¢kolik hodin dlouhé zahtivani ve
vrouci vodni 1azni, béhem néhoz v prvni hodin€ postupné ptiddvame po 10 minutach
pfesné¢ odvazeny manganistan draselny (3,4 g). Reakci vznikd mj. pevny oxid
manganicity (burel). Po uplném zredukovani ve smési nezreagovaného manganistanu
draselné¢ho ethanolem roztok ptefiltrujeme na Bilichnerové nalevce. Prefiltrovanim jsme
z roztoku oddélili pevny burel. Filtrat nasledné zahustujeme na objem 10-15 ml a zkusmo
pfi zahustovani ptikapneme ziedénou HCI v poméru 1:1. Pokud se za¢ne vyluCovat
kyselina benzoova ve form¢ krystali nebo sraZeniny, okyselime filtrat az do mirné kyselé
reakce (z duvodu pievedeni veskerého drasliku a manganu na pfislusné chloridy).

V ptipadég, Ze k vylu€ovani kyseliny benzoové nedojde, je nutné zahustovat dale (volna
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kyselina benzoova téka s vodni péarou), aby se zamezilo ztratdm ptedcasné uvolnéné
kyseliny benzoové s vodni parou. Roztok nasledné nechdme krystalovat a vyloucené
krystaly odsajeme a promyjeme destilovanou vodou. Vzhledem malému mnozstvi latky
je vyhodné pouzit metodu ze semimikrotechniky, konkrétné filtraci za sniZzeného tlaku
pies Willstiterovu jehlu (viz obr. 1)%.

Richtr* uvadi: ,, Willstiterovu jehlu zhotovime ze sklenéné tycinky, kterou
pretavime vytazenim na dvé casti. Po zkrdceni tycinky uchopime upravenou tycinku za
zuizenou cdst a zbytek skla ohiejeme do cerveného zZdaru a tlakem 0 kovovou nebo
keramickou podlozku rozsirime do pozadované plosky podle pouzité nalevky. Pri
zahrivani dbame na to, aby se prohiala jen ta cast skla, ktera tlakem o podlozku vytvori
plosku. *“ Na tuto ploSku umistime filtrani papir s primérem o néco mélo vétSim, nez je
primér Willstaterovy jehly. Filtracni papir je vodné vyfiznout nejlépe korkovrtem,

abychom zachovali pravidelny tvar®.

Obr. 1 Filtrace s vyuzitim Willstiiterovy jehly (pfevzato z %)
a — varianta s odsavaci zkumavkou
b — varianta odsavaci banky se zkumavkou

1.3.2. 1ZOLACE KOFEINU

Kofein je pfirodni latka patfici mezi derivaty xanthinu. Je znamy svymi
diuretickymi vlastnostmi, a pfedev§im schopnosti stimulovat centralni nervovy systém.
Studenti FPE v Plzni vyuzivaji k jeho extrakci pytliky s cajem, v nichz je kofein

v koncentraci 2-4 %. Presna koncentrace kofeinu zavisi na typu ¢aje a jeho zpracovani®.
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Izolace kofeinu je stejné€ jako ne€které jiné prace (napft. priprava kyseliny benzoové
Vv kap. 1.3.1.) kombinaci makrotechniky (v poc¢atecni fazi) a semimikrotechniky (ziskani
samotného produktu).

Kompletni a podrobny postup izolace kofeinu uvadim v bakalaiské praci2. V této
kapitole (stejné jako v kap. 1.3.1.) uvadim jen stru¢nou charakteristiku jednotlivych etap
prace.

Izolaci kofeinu zahajime extrakci ¢aje ve vodé pii teploté varu. V piipadé, Ze
k extrakci pouzijeme Ssypany ¢aj, je nutné jej pied dalSim postupem prefiltrovat. Tuto
filtraci neni nutné provadét, pokud vyuzijeme sa¢kovy ¢aj. Po extrakei ¢aje (piipadné i po
jeho filtraci) ptidame octan olovnaty z divodu odstranéni nezadoucich latek (tfislovin
apod.). Po odfiltrovani vzniklé sraZeniny Ciry filtrat extrahujeme chloroformem a ziskany
extrakt po proliti sloupeckem oxidu hlinitého (odstranéni vlhkosti a barviv) zahustime na
maly objem, ktery po pfidani petroletheru, ve kterém je kofein hiife rozpustny, poskytne
pevny produkt (kofein), ktery je mozno piecistit krystalizaci z ethanolu. Ziskané krystaly
Ize odfiltrovat na Willstaterové jehle (viz obr. 1). Krystalizaci z ethanolu Ize nahradit také
sublimaci?,

Jako zdroj tepla je mozné vyuzit elektricky vyhtivané topné hnizdo, které je
Vv dnesni dobé velmi snadno dostupné. V laboratornich cvicenich z organické chemie na
FPE v Plzni je bézné vyuzivano laboratorni topné hnizdo suché (LTHS), které mizeme
vidét na obr. 2.

Drive byly v laboratofich chemie nejb&éznéjsi topna hnizda s hlinikovymi bloky
(viz obr. 3), ktera byla vyhiivana mj. topnymi télesy, jez byla bézné vyuzivana napt. do
elektrickych pajecek. Shora byly do topného hnizda vyvrtané otvory, které slouzily ke
vkladani a ohfevu ban¢k ¢i zkumavek. Nechybély zde ani otvory pro teploméry, kterymi

byla kontrolovéana potiebna teplota®.



Obr. 2 Laboratorni topné hnizdo suché (LTHS)

van

AN

=
Obr. 3 Elektricky vyh¥ivany kovovy blok s topnym téliskem z elektrické
pajecky — 300 W (pievzato z %)

1.4. DALSI METODY PRACE V SEMIMIKROMERITKU

Krome¢ jiz zminénych ¢asovych vyhod ma prace v semimikrométitku oproti praci
v makroméfitku dal$i pozitivum, a tim je vyssi procentualni vytéznost vyslednych latek.
Pti vyuZivani béZnych izolacnich metod v makrométitku mize béhem laboratorni prace
dochazet k znaénym ztratam, ¢emuz je mozné vyrazné predchazet vyuzivanim metod
semimikrotechniky°.

Praci v laboratofi vyrazné ovliviuje také horsi dostupnost mnoha chemickych
latek. Z tohoto ditvodu je Casto Zadouci prace v semimikrométitku, diky niZ jsme schopni
usetfit notné mnozstvi potfebného materialu oproti praci v makrométitku.

V této Casti prace uvadim nékteré z dalSich metod semimikrotechniky, které lze
vyuzit, spolu se zminénymi metodami z kap. 1.3.1. a 1.3.2., v laboratofich pii vyuce

chemie na zakladnich a stfednich Skolach.



1.4.1. ZAHRIVANI A CHLAZENI

V semimikrotechnice neni mozné vyuzivat klasické Bunsenovy plynové kahany.
Plamen Bunsenova kahanu je natolik intenzivni, ze neni mozné jej usmériiovat tak,
abychom mohli zahtivat i mala kvanta reak¢énich smési. Pro praci ve Skolnim prostredi
nam zcela poslouzi obycejné lihové kahany, jejichz plamen mizeme do urcité miry
korigovat pomoci knotu, ktery lze povytahnout?,

V laboratoii Casto nastane situace, kdy k zahfivani neni vhodné vyuzit pfimy
ohfev pomoci kahanu. V tomto pfipad¢ je mozné vyuzit ohfev pomoci lazni, jichz je
nékolik typi. Pfi zahtivani do 100 °C je optimalni vodni lazen, ktera mize byt vyhtivana
bud’ pomoci Bunsenova kahanu nebo elektricky. Nutno dodat, ze pii ohfivani vodni lazné
Bunsenovym kahanem muze teplota zna¢né kolisat a je dulezité kontrolovat teplotu vodni
lazng, ktera pii vysoké intenzité plamene snadno piekro¢i teplotu varu®.

Elektricky vyhiivana vodni lazen je idealni, pokud chceme snadno regulovat jeji
teplotu. Richtr* uvadi (viz obr. 4): ,, Casto jsou vyuzivany improvizované vodni ldzné,
které jsou tvoreny kddinkou (1), ponornym varicem (2), kontaktnim teplomérem (3)
a spinacim relé (4).V pripadé, Ze misto vody pouzijeme jiné médium, napr. glycerin, miize

se teplota umeérné zvysit.

4
220V
3
— - —_—t -
g

Obr. 4 Elektricky vyh¥ivana vodni lazefi (pfevzato z %)

Dal$im typem lazné€, ktery je vhodny vyuZit v semimikrotechnice, je vzdus$na
lazenn (viz obr. 5). Jeji sestrojeni je velmi snadné. Sitku umistime mezi plamen

a zahtivanou nadobu tak, aby se sitka s nadobou vzajemné nedotykaly*.
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Obr. 5 Vzdu$na lazen (pievzato z )

a—plamen
b —sitka
C — zahfivana nadoba

Zahtivani pomoci elektrickych topnych hnizd (obr. 2) jsem jiz popsal v kap. 1.3.2.

Ochlazeni smési provedeme nejlépe proudem chladné vody, eventudlné je mozné
vyuzit chladici smési. K efektivnimu pouziti chladicich smési je dilezité je umistit do
bloku z polystyrenu, ktery brani ohiati okolni teplotou®,

Literatura® uvadi piiklady rtznych chladicich smési (viz tab. 1, 2, 3). Z tab. 1
vidime, Ze je mozné vyuzitim chladicich smési s ledem dosahnout teplot od -2 °C az
do -55 °C. Pii piipravé dané smési je velmi dtilezité, aby doslo k dikladnému promichani
obou slozek. Zpravidla se chladici smés pfipravuje tak, ze se na sebe v tenkych vrstvach
umist'uje stiidavé led a sl dané latky. V pfipadé€, ze neni k dispozici dostatek ledu,
muzeme chladici smés ptipravit i rozpusténim urcitych soli ve vodé ¢i v mineralnich

kyselinach (viz tab. 2 a 3)*.
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Tab. 1 Konstanty chladicich smési s ledem (pievzato z 11)

Chladici smési s ledem

Latka Porﬁiir /H;ZEZSWi Nejnizsi dosazitelna teplota (°C)
Na.COs . 10 H20 100/ 20 -2
KCI 100/ 30 -11
NH4CI 100/ 25 -15
NHsNO3 100/50 -17
NaNOs 100/50 -18
NaCl 100/ 33 -21,3
CaCl2.6 H20 49 /100 -19,7
CaCl2.6 H20 61 /100 -39
CaCl2.6 H20 70/ 100 -54,9
CaCl2.6 H20 81/100 -40,3
CaCl2.6 H20 123 /100 -21,5
CaCl2.6 H20 246 /100 -9
CaCl>.6 H20 100/ 150 -49
HNO3 zied'. 100/ 100 -40
H2S0O4 konc. 100/ 25 -20
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Tab. 2 Konstanty chladicich smési soli s vodou (pievzato z 1)

Chladici smési soli s vodou
Sil % soli ' Pocate¢ni teplota | Nejnizsi dosazitelna
ve smesi vody (°C) teplota (°C)
NaNO3 42,9 13,2 -5,3
CH3COONa . 3 H20 45,9 10,7 -4,7
KCNS 60 10,8 -23,7
NH4NO3 16,6 0 -14
NH4NO3 31,2 0 -26
NH4NOs 37,5 13,6 -13,6
NH4NO3 46,8 0 -39,3
NH4NO3 57,1 0 -44.7

Tab. 3 Konstanty chladicich smési soli a mineralnich kyselin (ptevzato z )

Chladici smési soli a mineralnich kyselin
mnozstvi | Po¢ate¢ni Nejnizsi
Sal Kyselina soli ve teplota | dosazitelna teplota

smesi (°C) (°C)
Na2SO4 . 10 H.0 | HCI 36,7% | 37,69 % 21,2 -8,1
Na2SO4 . 10 H20 | HCI 36,7% | 50,22 % 21,6 -12,2
Na2SO4 . 10 H.0 | HCI 36,7% | 62,96 % 21,6 -15,3
Na2SO4 . 10 H20 | HNOg zied'. | 3 dily soli -5
Na2SO4 . 10 H20 | H2S04 66% | 5 dilh soli -17
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1.4.2. DAVKOVANI A PRENASENI KAPALIN

K davkovani kapalin v semimikrométitku vyuzivame kromé jiného pipety
a specialni mikropipety. K béznym ukontim semimikrotechniky nam poslouzi pipetky,
kter¢ je ale nutné spravné kalibrovat.

Vzhledem k malému mnozstvi latek, s nimiz v semimikrotechnice pracujeme, je
manipulace snimi velmi naro¢na. K této cCinnosti je zapotiebi urcité dovednosti
a zkuSenosti, protoZe pienasena kapalina velmi snadno vlhne, je zachycovana na povrchu
nadob, pfipadné se velmi rychle odpatfuje. Tomuto se musime vyvarovat, nebot’ ztrata
I jediné kapky muze pii malych objemech znacné ovlivnit vytézek experimentu.
V semimikroméfitku je piihodnéjsi pracovat s malymi nadobami, aby bylo co nejvice
snizeno riziko ¢aste¢ného odpaieni kapaliny ¢i smaceni stén nadob®.

Ptelévani kapalin z jedné nddoby do druhé je zcela nevhodné. K jejich pfenosu je
nutné pouzit pipety ¢i pipetky, které jsme schopni si vyrobit i sami.

S ohledem na bezpecénost pfi laboratorni vyuce se nedoporucuje nasavat kapaliny
do malych pipet pfimo usty. Je vhodné&jsi vyuzit gumové hadicky, ptipadné pryzové
vacky, abychom se usty pfimo nedotykali pipety®.

Dnes se k davkovani a pienaseni kapalin V laboratofich bézné vyuzivaji tzv.
nafukovaci balonky. Balonek je nutné opatrné nasadit na pipetu, aby nedoslo k jeho
poskozeni a néasledné jej zmacknout k vytvoreni podtlaku. Neopatrnou manipulaci miZze
také dojit ke zlomeni pipety a naslednému poranéni. Prace s balonkem je velmi prosta
a intuitivni. Stlacenim urcité ¢asti dochazi k naplnéni pipety danou kapalinou a po

stlaceni jiné, k tomu urcené ¢asti balonku, dojde k uvolnéni kapaliny z pipety.
1.43. FILTRACE

Béhem filtrace v semimikromé&fitku dodrZzujeme vSechna pravidla, se kterymi
jsme se setkali jiZ pfi praci v makroméfitku. Pfi filtraci malych objemi kapalin je vhodné
pracovat spise se zfedénymi roztoky. Jednou z hlavnich metod v semimikrométitku je
filtrace pomoci sklenéného balonku, ktery je opatfeny kouskem vaty, jez slouzi k filtraci
daného roztoku. Jedna kapildra sklenéného balonku je uzaviend, druhd je naopak
oteviend. V ptipad¢, Zze pozadovanym vysledkem filtrace bude filtrat, umistime vatu na
vnéjSi Cast otevieného konce kapilary. Vata béhem filtrace zachyti necistoty a po

skonéeni prace ji opatrné sejmeme. Pokud naopak chceme dale pracovat s pevnou latkou,

.....
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Tento modifikovany typ balénku je opatieny nalevkovitym ukoncenim, v némz je
umisténa vata, kterd op¢t slouzi jako filtracni vrstva. Po ukoncenti filtrace zlstane pevna
latka v ptivodni nadobé¢, piipadné se zachyti na sty¢né plosce vaty. Vyhodou vyuziti vaty

pii filtraci jsou minimalni ztraty filtratu i pevné latky*.

a
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Obr. 6 Sklenény balének s nalevkovitym rozsiienim (pievzato z %)

a — oblast fezu za nalevkovitym ukoncenim oteviené kapilary

Filtraci za sniZzeného tlaku s vyuzitim Willstdterovy jehly jsem jiZz popsal v kap.
1.3.1. MozZné varianty aparatur pro tuto filtraci vidime na obr. 1.

Dal$i moznou modifikaci filtrace malych mnoZzstvi latek je inverzni (obracend)
filtrace. Na FPE ZCU je k dispozici zdroj vakua, proto je mozné vyuzit metodu
s odsavanim modifikovanou pro praci v semimikroméfitku (obr. 7).

Na zakladnich nebo stfednich $kolach vSak zdroj vakua nemusi byt k dispozici.
Pro tento piipad uvadi literatura*® moznosti, jak provést inverzni filtraci bez odsavani.

Prvni moznost provedeni vidime na obr. 8 a Richtr* ji popisuje takto: ,, Zahratim
odparime nékolik kapek rozpoustédla umisténého v barice uzaviené gumovou zatkou
S kapilarni trubickou, a potom trubicku ponorime pod hladinu filtrované kapaliny.
Ochlazenim banky vznika podtlak, ktery zpusobi pretazeni kapaliny pres filtracni vrstvu
do této chladnoucit banky. “

Druhym moznym provedenim inverzni filtrace bez odsavani je vyuziti balonku®.

Princip této filtrace je znazornény na obr. 9.

Obr. 7 Inverzni filtrace s odsavanim (pievzato z %)
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Obr. 8 Inverzni filtrace bez odsavani (prevzato z °)

Obr. 9 Pouziti balénku k inverzni filtraci bez odsavani (pfevzato z °)
1.4.4. JEDNODUCHA DESTILACE

Destilace je v laboratofi chemie vyznamnou ¢istici operaci. Nejcastéji destilujeme
vétsi mnozstvi latek v klasickych destilacnich aparaturach, jejichz sestaveni a nasledné
samotna destilace mohou byt mnohdy velmi naro¢né. Destilace v semimikrométitku je
stejné tak dulezita jako v makroméfitku, ovSem z diivodu prace s mensimi objemy je o to
nez b&zné destilaéni aparatury®.

K destilaci malych objemt kapalin muzeme vyuzit tzv. limcovky (obr. 10).
Limcové baiky si strochou zrucnosti pfi praci se sklem miizeme zhotovit sami.
Limcovky mohou byt soucéasti komplikovanéjsich aparatur a jejich vyhodou je také
vyuzitelnost i za snizeného tlaku®.

Richtr* tika: ,, Sklenénou vatu, kterd plni funkci varného kaminku nebo varné

kapilary, je nutno co nejlépe rozvrstvit po dné banicky. Pri destilaci mensich objemii

16



kapaliny teplomeér nevkladame a spokojime se s tim, zZe sledujeme teplotu lazne, do které
je banka ponorena tésné pod limeckem. Po ukonceni destilace limcovku sklonime do
Sikmé polohy, aby doslo k nahromadeni destilatu do jednoho mista, ze kterého jej vhodné

upravenym balonkem (viz kap. 1.4.2.) odsajeme. “

Obr. 10 Limcovka (pfevzato z %)
a—vata
b — teplomér
Jednu z nejvhodnéjSich destilacnich aparatur pro praci v semimikrométitku
muzeme vidét na obr. 11. Tato jednoducha destila¢ni aparatura je velmi u¢innd, a navic

zhotovena z dili, které bézn€ nalezneme v kazdé laboratoii chemie.

Obr. 11 Aparatura k destilaci malych objemi kapalin (pievzato z %)

a — destilacni zkumavka

b — sklenéna trubice obalena vlhkym filtra¢nim papirem
C — gumova manzeta

d — jimadlo vody

e — jimadlo destilatu
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1.4.5. DESTILACE S VODNI PAROU

Destilace s vodni parou je v laboratofich chemie velmi ¢asto vyuzivana zejména
k oddélovani izomernich organickych sloucenin ¢i izolaci piirodnich latek. Jako ptiklad
vyuziti destilace s vodni parou mohu uvést déleni o-nitrofenolu od p-nitrofenolu®. Tato
laboratorni prace je také provadéna v laboratornich cviéenich z organické chemie na FPE
V Plzni a podrobné jsem se ji vénoval v bakalatské praci®. Vzhledem k vétsim objemaim
latek je ale provadéna v makroméritku.

Pokud bychom chtéli provést destilaci s vodni parou v semimikrométitku, je
vhodné sestavit modifikovanou destila¢ni aparaturu, kterd bude urcitou mikro verzi té
puvodni, bézné aparatury. ZmenSenim destilacni aparatury se snazime ptedejit rozptyleni
malého objemu destilatu na velkych plochach obvyklé aparatury a do velkych objemi®.
Richtr* uvadi: ,, Vzhledem k tomu, Ze budeme pracovat s malym mnozZstvim latek i vodni
pary, musime dbat nejen na tésnost spoju, ale také na to, aby nedochazelo ke zbytecnym
tepelnym ztratam. Proto vSechny spoje volime co nejkratsi a trubici spojujici vyvijec pary
S destilacni bankou miizeme obalit pruhem suchého filtracniho papiru.

4

Upravenou destilaéni aparaturu pro destilaci s vodni parou uvadi literatura®

(viz obr. 12).

Obr. 12 Aparatura pro destilaci s vodni parou (pevzato z >%)

a — Vyvije€ vodni pary

b — destilovana latka

¢ — chladi¢ obaleny vrstvou vlhkého filtraéniho papiru
d — manzeta zachycujici prebytek chladici vody

e — jimadlo destilatu (délici nalevka)

f — pojistna trubice

Volin a Metelkova® ve své literatuie uvadi dal§i zpisob modifikace aparatury pro

destilaci s vodni parou. Pfistroj podle Pozziho a Escota je zna¢n¢ jednodussi a z obr. 13
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je patrné, ze vnéjsi bainka zde kona soucasné funkci vyhiivané lazn€ i zdroje vyvijeni
vodni pary. Teplota 14zn€ se nesmi snizit, musime proto zajistit jeji staly vyhiev.
V piipadé poklesu teploty lazn¢ by poklesl tlak pary ve vyvijeci a destilovana latka by
samovolné pfesla spojovaci trubici do vnéjsi bariky®. Stejné nebezpe&i hrozi i pii
ukonceni destilace, proto je nutné zajistit, aby v okamziku ukonceni ohfevu vyvijece pary

k podtlaku nedoslo.

Obr. 13 Pristroj k destilaci s vodni parou podle Pozziho a Escota (pievzato z 3)
1.4.6. VYTREPAVANI A EXTRAKCE

Nefiltrovatelné latky muzeme zroztoku oddélit metodou vytiepavani. Tuto
metodu je vhodné provadét do objemu piiblizné 5 ml. K vytiepavani z roztoku je
zapotitebi vhodné neutralni a s vodou nemisitelné rozpoustédlo s hustotou mensi, nez je
hustota vody. Jako pfiklad téchto rozpousStédel mizZzeme uvést napi. éter, benzen apod.
Literatura® uvadi metodu vytiepavani pomoci tzv. Gorbachova ,,éapiho zobaku* (obr. 14).
Princip této metody je velmi jednoduchy. Volin a Metelkova® fikaji: ,, Pri vytiepdvini
extrahované latky a rozpoustédla, které do pipety nasajeme, drzime zarizeni ve vodorovné
poloze. Jestlize chceme vypustit tézsi kapalinu, drzime pipetu svisle, pri oddélovani vrstvy

S mensi hustotou drzime pipetu Sikmo. *

Obr. 14 Zatizeni k vytiepavani — Gorbachiiv ,,¢api zobak* (pfevzato z %)
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K vytfepavani latek o objemu vétSim nez 5 ml vyuzivdme nejcastéji délici
nalevku®.

Extrakci latek provadime v semimikroméfitku za vysokych i1 nizkych teplot
pomoci raznych specidlnich extraktori. Mezi nejvyuzivanéjsi patfi tzv. Soxhletlv
extraktor (obr. 15). Jeho hlavni pfednosti oproti ostatnim extraktorim je moznost
kontinualni extrakce za horka neustale ¢istym rozpoustédlem®*!. Princip jeho fungovani
uvadi Richtr*: |, Pdry rozpoustédla stoupaji Sirokou trubici (c) do chladice (d), kde
kondenzuji a vznikld kapalina odkapadva do patrony (e). Zde dochdzi k extrakci, pricemz
extrakt prolind porézni sténou patrony a hromadi se v téle extraktoru (b). Kdyz hladina
extraktu dosahne vrcholu U-trubice (f), vSechen extrakt pretece zpét do bariky (a) a cely
proces se opakuje.

Variantou Soxhletova extraktoru je aparat (viz obr. 16), ktery si muzeme vyrobit
sami dle vlastnich potieb ze snadno dostupnych materialti. U tohoto zafizeni je vyraznym
pozitivem moznost modifikace v riznych rozmérech. Z pohledu bezpecnosti vsak
vyzaduje neustaly dohled, coz miZe byt v porovnani se Soxhletovym extraktorem

nevyhoda®.

Obr. 15 Soxhletiiv extraktor (pfevzato z %)

a — baiika s rozpoustédlem

b — télo extraktoru

Cc — Siroka trubice pro odvod par do chladice

d — chladi¢

e — patrona (papirova kyveta) s extrahovanym materidlem
f — ptepadova trubice tvaru U

20



Obr. 16 Aparatura pro extrakci (prevzato z %)

a — banka s extrakénim rozpoustédlem

b — nadobka uréena k umisténi extrahovaného materialu

¢ — Willstdterova jehla

d — chladi¢ s pryZzovou manzetou obaleny vlhkym filtracnim papirem

1.4.7. KRYSTALIZACE

Vsechny pracovni metody a principy, které zname z makrométitka, mizeme pii
krystalizaci vyuzit i v semimikroméfitku. V semimikrotechnice vSak musime vénovat
pozornost zejména oddestilovani €1 odpatrovani rozpoustédla. Musime brat v ivahu to, Ze
pfi odpareni 1 velmi malého objemu rozpoustédla miiZze nastat zmé&na koncentrace, ktera
by méla za nasledek vytvoteni presyceného roztoku, jenz by byl nevhodny ke krystalizaci.
Samotné zahu§tovani roztoku je tedy nutné provadét velmi obezietng a pomalu®*.

Zpravidla provadime krystalizaci latky za vyuziti dvou vzdjemné misitelnych
rozpouétéde13. Je znadmo, Ze: ,, Z roztoku latky oddestilovavame rozpoustédlo, v nemz je
dobre rozpustna, za soucasného prikapdvani rozpoustédla, ve kterém je rozpustnd Spatné.
V okamziku, kdy dojde kzakaleni roztoku, doddame jeste néekolik kapek tohoto
rozpoustédla a prestaneme zahvivat. Pozvolnym ochlazovanim ziskame obvykle hrubsi
krystaly, pii prudkém ochlazeni ziskame krystaly jemnéjsi“ (cit. 4).

Rychlost krystalizace organickych latek je obvykle velmi odlina. Casové se
miizeme pohybovat v rozmezi nékolika vtefin az tydna®. Krystalizaci obecné urychluji
nizké teploty. V piipad¢, kdy je ke krystalizaci nutné prudké ochlazeni, je vhodné vyuzit
lednici nebo mrazak. Podminkou vSak je vyuziti v konkrétnim roztoku takového

rozpoustédla, jenZ pii tak malych teplotich neztuhne®.
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V jinych situacich, zejména pfi krystalizaci latek s nizkou teplotou tani, probiha
cely proces podstatné delsi dobu velmi mirnym ochlazovanim. V téchto ptipadech je

idealni moznosti vyuzit napf. polystyrenovy box, ktery brani nahlému ochlazeni roztoku®.

1.4.8. SUBLIMACE

vvvvvv

latek. Béhem této operace nedochdzi pii spravném provedeni témeét k zaddnym ztratdm
dané latky, tudiZ je tato metoda velice vhodna i do semimikrotechniky?. Sublimaci lIze
provadét za normalniho i za snizeného tlaku?®.

Za normalniho tlaku je vhodné vyuzit sublimaci mezi dvéma hodinovymi skly.
Tuto metodu popisuje literatura® takto: ,,Jemné rozemlety vzorek vioZime na hodinové
sklo, prikryjeme koleckem filtracniho papiru, ktery ponékud presahuje sklo, jehoz stred
je propichan malymi otvory. Na né polozime druhé sklo a obé sepneme dohromady
draténou svorkou. Spodni sklo zahrivame na pisecné lazni, ldatka sublimuje a jeji pary
kondenzuji na hornim hodinovém skle, které chladime vzduchem nebo vihkym filtracnim
papirem."
tlaku. Zafizeni k tomuto typu sublimace je znizornéné na obr. 17. Casova Gspora
a Setrnost této metody jsou v kazdé laboratofi chemie zasadnimi faktory, proto se s ni
v praxi setkame nejcastéji. Ptistroj k sublimaci za snizeného tlaku sestavime z odsavaci
zkumavky, do niz je skrz pryzovou zatku vlozen prstovy chladi¢, ktery je mozné s trochou

improvizace nahradit i obyéejnou zkumavkou®,

Obr. 17 Piistroj k sublimaci za sniZeného tlaku (pfevzato z °)
a — sublimovana latka
b — sublimat
C — pfipojeni k vyvéve
d — chladici voda
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1.4.9. SUSENI

Suseni malych mnozstvi latek se v zdsad€ nijak nelisi od suSeni vétSich kvant
latek. Rychlost celého procesu je v semimikroméfitku zpravidla vétsi diky mensimu
mnozstvi dané latky, jinak ale pii praci dodrzujeme naprosto stejna pravidla jako
v makrométitku. Suseni bézné provadime v tzv. exsikatorech. V semimikroméfitku si
vSak miizeme vyrobit vlastni improvizovana zafizeni k suSeni mens$ich kvant latek za
snizen¢ho tlaku s vyuzitim odséavaci zkumavky. Pokud chceme latku vysousSet kratsi
dobu, je zadouci vlozit odsavaci zkumavku do vyhtivané lazné a poté ji napojit na zdroj
vakua. K dal$imu urychleni mtizeme do odsavaci zkumavky vlozit také susidlo (obr. 18).
V piipadé, Ze chceme latku vysouset delsi dobu, je mozné zvolit improvizovany exsikator
z promyvacky (obr. 19), jejiz horni ¢ast obsahuje kohout po vzoru exsikatord ptipojenych

ke zdroji vakua®.

a
@— a b
Obr. 18 Vakuové suseni (pievzato z %)

a— vysousena latka
b — susidlo v malé nadobce (P20s)

Obr. 19 Improvizovany exsikator (pfevzato z °)
a — susidlo (P20s)
b — sklenéna vata
€ — vysousena latka
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1.5. LABORATORNI CVICENI Z ORGANICKE CHEMIE V RVP

V ramcovém vzdé&lavacim programu pro zékladni vzdélavani (RVP ZV)!2 nejsou
laboratorni cviceni z organické chemie explicitné zminéna. Vzdélavaci obsah ,,organické
slouCeniny* v RVP ZV ale nechybi. Podle ocekavanych vystupti a uéiva tohoto
vzdélavaciho obsahu by se ucitelé méli v hodinach chemie vénovat uhlovodikiim a jejich
derivatim, palivim a pfirodnim latkam. Ocekévané vystupy a ucivo jsou podrobné&ji
rozepsany v RVP ZV*2, Dale je jiz individualni, jak si kazda $kola vytvoii podle danych
kritérii sviyj $kolni vzdélavaci program (SVP), piipadné i tematicky plan, a do jaké miry
se vV ramci vyuky organickych slou¢enin vénuji experimentalni ¢asti chemie'?.

V RVP ZV je sepsany vzdelavaci obsah ,,Pozorovani, pokus a bezpecnost prace®.
Tento vzdélavaci obsah je ur€itym seznamenim zaka s laboratorni vyukou na druhém
stupni zakladni skoly a je pro zaky idealni a nezbytnou piipravou pro dal§i praci
v experimentalnich hodinach chemie. Na zaklad¢ ziskanych zkuSenosti pak mohou
pracovat na pokusech, které¢ se jiz budou tykat konkrétnich ¢ésti teoretické chemie,
a s latkami, se kterymi zaci mohou pfijit, s ohledem na jejich bezpecnost, do kontaktu.
V kap. 1.5.1. uvddim pfepis ocekavanych vystupli a uciva, které je po Zacich
vyzadovéano'?.

RVP pro gymnazia (RVP G)™ laboratorni cvigeni z organické chemie také piimo
nezminuje. RVP G obsahuje vzdélavaci obsah ,,Organicka chemie®, do néhoz laboratorni
cvideni k této teoretické ¢asti chemie fadime®®.

Laboratorni cvi€eni z organické chemie jsou nezbytnou souc¢asti vyuky chemie na
stfednich $kolach. Mira jejich aplikace do vyuky je ale individualni. Kazda skola pfi
tvorbé SVP zhodnoti potiebu experimentalni vyuky a na zakladé svych moznosti tomu
danou vyuku ptizptsobi. V kap. 1.5.2. uvadim ptepis vzdélavaciho obsahu ,,Organicka

chemie®, konkrétné odekavanych vystupti a u¢iva, které jsou zde uvedené'®,
15.1. RVP2zV

Vzdélavaci oblast: Clovék a piiroda

Vzd¢€lavaci obor: Chemie

Vzdélavaci obsah: Pozorovani, pokus a bezpecnost prace
Ocekavané vystupy?:

e Zak urci spolecné a rozdilné vlastnosti latek,
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Utivol

zak pracuje bezpetné s vybranymi dostupnymi a bézné pouzivanymi
latkami a hodnoti jejich rizikovost; posoudi nebezpecnost vybranych
dostupnych latek, se kterymi zatim pracovat nesmi,

zak objasni nejefektivnéjsi jednani v modelovych piikladech havarie

s unikem nebezpecnych latek.
2

Vlastnosti latek (hustota, rozpustnost, tepelna a elektricka vodivost, vliv
atmosféry na vlastnosti a stav latek),

zasady bezpecné prace — ve Skolni laboratofi i v bézném Zivote,
nebezpecné latky a ptipravky — H-véty, P-véty, piktogramy a jejich
vyznam,

mimoiadné udalosti — havarie chemickych provozi, uniky nebezpecnych

latek.

1.5.2. RVPG

Vzdélavaci oblast: Clovék a piiroda

Vzdélavaci obor: Chemie

Vzdélavaci obsah: Organicka chemie

Ocekavané vystupy™®:

Utivo?
[ ]

74k zhodnoti vlastnosti atomu uhliku vyznamné pro strukturu organickych
sloucenin,

zék aplikuje pravidla systematického ndzvoslovi organické chemie pfi
popisu slou€enin s moznosti vyuZiti trivialnich nazvi,

zak charakterizuje zékladni skupiny organickych sloucenin a jejich
vyznamné zastupce, zhodnoti jejich surovinové zdroje, vyuziti v praxi
a vliv na Zivotni prostredi,

zak aplikuje znalosti o pribéhu organickych reakci na konkrétnich
ptikladech,

zak vyuzivad znalosti zékladl kvalitativni a kvantitativni analyzy
k pochopeni jejich praktického vyznamu v organické chemii.

8,

Uhlovodiky a jejich klasifikace,

derivaty uhlovodiki a jejich klasifikace,
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e heterocyklické slouceniny,
e syntetické makromolekularni latky,

e I&Civa, pesticidy, barviva a detergenty.
1.6. LABORATORNI CVICENIi Z ORGANICKE CHEMIE V SVP

Kazda skola vytvaii vlastni SVP na zakladé platného RVP. Je tedy odpovédnosti
kazdé skoly, jaky si zvoli systém, zaméfeni vyuky & hloubku uciva. Kazdy SVP je
ptizpisoben odbornosti jednotlivych §kol a je velmi obtizné jakkoli generalizovat jeho
obsah napii¢ riznymi $kolami. Z t&chto ditvodi jsem zvolil SVP jednoho z plzefiskych
gymnazii, konkrétn€ Gymnazia FrantiSka Ktizika. VE&tSina gymnazii se vénuje vSeobecné
piipravé zékii na VS, i kdyz néktera z nich samoziejmé maji specialni vzdélavaci obory
zamé&fené na konkrétni vzdé€lavaci oblasti (pfirodni védy, cizi jazyky apod.). V této
kapitole se vSak zamé&fim na v§eobecny obor, ktery na gymnaziich pievazuje.

Gymnazium Frantiska K#izika v Plzni nabizi uchaze¢im ¢tyflety obor (kvinta az
oktava) a osmilety obor (prima az oktava). Osmilety obor, na ktery se v této kapitole

zaméiuji, je rozdéleny na niz§i a vys§i stupent gymnazia®4,
1.6.1. SVP PRO NIZSI STUPEN GYMNAZIA

Pro niz$i stupent gymnazia na osmiletém oboru (prima az kvarta) je od 1. 9. 2022
platny SVP nazvany ,,Vzdélani na miru®, ktery je zpracovany podle RVP ZV'2. Pfedmét
chemie je podle SVP vyudovan od tercie do kvarty, coz odpovida 8. a 9. roéniku
Vv klasickém devitiletém modelu zékladni skoly, s ¢asovou dotaci 2 hodiny tydné. Podle
ucebniho planu neni k dispozici Zadné disponibilni ¢asova dotace ke vzdélavaci oblasti
,.Clovék a ptiroda®, do které mimo chemie spadaji také predméty: vlastivéda, zemépis,
biologie, fyzika a ptirodni védy. VSechny pfedméty v této vzdelavaci oblasti vyuZivaji
dohromady 20 z 20 moznych vyuéovacich hodin tydné, pfipadné tvahy o mozném
rozsiteni ¢asové dotace ve prospech predmétu chemie by tak byly velmi slozité, zeyména
pokud by tak bylo u¢inéno na tkor ¢asové dotace jiného predmétu. Pfedmét chemie je
realizovan ve vyu€ovacich hodinach (45 minut) nebo v blocich, ve kterych probihaji
laboratorni prace, projekty ¢i exkurze. Vyuka probiha ve specializované ucebné chemie,
pfipadné¢ v kmenovych tfidach. V ptipadé¢ potreby mohou ucitelé k vyuce vyuzit

multimedidlni u¢ebnu nebo ucebnu vypocetni techniky.
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Organickd chemie je vyuCovana v kvarté¢. Hlavnim tématem jsou ,,slouceniny
uhliku®“, z nichz se podrobnéji zamétuji na uhlovodiky, paliva, derivaty uhlovodikt
a ptirodni latky. Dal§im tématem v tomto ro¢niku je ,,chemie a spolecnost zabyvajici se
zejména chemickym primyslem v CR, ktery je doprovazen prifezovymi tématy, mezi
nimiz bych zminil zejména lidské aktivity a jejich dopad na pfirodu a problémy Zivotniho
prostredi4.

Laboratorni prace z organické chemie nejsou v SVP¥* konkrétné uvedené.
Nékteré experimenty s organickymi latkami, které jsou ucditeli vyuzivané béhem

vyucovacich hodin chemie, uvadim v kap. 1.8.1.
1.6.2. SVP PRO VYSSIi STUPEN GYMNAZIA

Pro vyssi stupeil gymnazia na osmiletém oboru (kvinta az oktava) plati od
1.9. 2015 SVP™ nazvany ,,Vzdélani na miru“, ktery je zpracovany podle RVP G®.
Piedmét chemie je vyucovany v kvintg, sexté a septimé. Casova dotace je 2 hodiny tydng.
Vyuka probihd v podobé¢ klasickych vyucovacich hodin (45 minut) nebo v blocich, které
jsou zaméteny na laboratorni cviceni. Vyuku je mozné realizovat i formou jednodennich
¢i vicedennich exkurzi®®.,

Laboratorni cviceni jsou do vyuky zatazena V kvinté a v sexté. JSOU zaméfena
pfedevsim na praktickou ¢innost zaki v laboratofi chemie. Podminkou splnéni daného
cvieni je odevzdani laboratorniho protokolu v poéitadové podobé. Zaci jsou z ditvodu
kapacity laboratofe rozdéleni do dvou skupin, které se stiidaji podle harmonogramu. Zaci
Vv kazdém ro¢niku (kvinté 1 sexte) absolvuji 34 vyucovacich hodin celkové laboratorni
vyuky. V kvinté je tento poc€et hodin rozdélen mezi chemii, biologii a fyziku. V sexté je
tento pocet hodin rozdéleny pouze mezi chemii a fyziku®®.

Vyuka teoretické organické chemie zac¢ind jiz v sexté po ukonceni anorganické
chemie. V tomto ro¢niku zaci ziskaji teoretické znalosti napt. o slozeni organickych latek,
typech vzorcil a vazeb a 0 zakladnich typech reakci. Zakladnim ucivem je zde dale tvod
do uhlovodiki (ndzvoslovi, charakteristika skupin uhlovodikd, typy reakci atd.). Zaroven
s teoretickou vyukou probihaji laboratorni cvi€eni z organické chemie, jejichz témata
odpovidaji prave probirané teoretické latce z organické chemie Vv klasickych vyucovacich
hodinach. Laboratorni cvieni probihaji formou blokoveé vyuky v sudych a lichych

tydnech, béhem nichz se v laboratofi stiidaji dvé predem rozdélené skupiny zaka'®.
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Zbyvajici témata z organické chemie jsou probirdna az v nasledujicim ro¢niku
(v septim¢), ve kterém jiz laboratorni cviceni z organické chemie neprobihaji. Néktera
z téchto témat (karboxylové kyseliny, alkoholy, fenoly atd.) jsou vSak pro svou
vyznamnost a dileZitost zafazena do laboratornich cviéeni z organické chemie v sext&®.
Experimenty, které jsou zahrnut¢ do vyuky béhem laboratornich cviceni

z organické chemie, uvadim v kap. 1.8.2.

1.7. LABORATORNI CVICENIi Z ORGANICKE CHEMIE
V UCEBNICICH PRO ZS A SS

V dnes$ni dobé existuje cela fada ucebnic slouzicich jako podpora pro vyuku
chemie na zakladnich i stfednich Skolach. Star$i u¢ebnice jsou vétsinou zaméteny bud’
jen na teoretickou, nebo jen na praktickou ¢ast chemie. Trendem posledni doby je do
teoretickych ucebnic alespoii Castecné zatazovat i experimenty pro laboratorni vyuku, a to
zejména do ucebnic pro zakladni skoly. Je tak kladen zvySeny diraz na laboratorni vyuku
¢i provadéni jednoduchych experimentl jiz na druhém stupni zakladni Skoly. Z mého
pohledu se jedné o pozitivni krok, ktery jen pfispéje k vétsi atraktivité pfedmétu chemie
mezi zaky na zékladnich Skolach.

Piikladem ucebnice zaméfené pouze na teoretickou ¢ast organické chemie, jejiz
prvni vydani bylo k zakoupeni jiz v roce 2002, je Chemie pro ¢tyrletd gymndzia od autord
Honza a Marecek?®. Tato uéebnice je na stfednich $kolach pomérné rozsifena a &asto je
zaklim doporucovéana jako pomocny material ke studiu. Osobné€ jsem tuto ucebnici na
gymnaziu také vyuzival. Z mého pohledu je tato ucebnice feSena obsahové kvalitné, ale
je velmi nest'astné feSena zejména z pohledu zpracovani grafické stranky a mnoho zaka
tak miize na prvni pohled nebo béhem jejiho ¢teni odradit.

K laboratorni vyuce organické chemie na stfedni Skole byly, a na mnohych
Skoléch stale jsou, vyuzivany ucebnice se zaméfenim na fadu riznych typl experimentt.
Jako piiklady mohu uvést Hrstkou napsanou literaturu”8, ktera vysla v roce 1998, ale
na stfednich Skolach se s nimi miizeme stéle Casto setkat i dnes. Svym zpracovanim jsou
velmi oblibené a mnoho pedagogt je pii svych hodinach chemie vyuziva, mj. pedagogové
z Gymnazia FrantiSka Ktizika v Plzni.

Jak jsem jiz uvedl vysSe, nékteré novéjsi ucebnice pro zakladni Skoly obsahuji
kromé teoretické Casti 1 praktickou ¢ast s experimenty, které navazuji na probiranou latku

arozsituji ji tak o cenné laboratorni zkusenosti, které zaci mohou ziskat. Existuji vSak
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také publikace, zejména z minulych let, pro zékladni Skoly, které jsou zaméteny pouze
na laboratorni vyuku. K témto u¢ebnicim mutzeme napt. zatadit Chemicko-biologickd
praktika pro 7. a 8. ro¢nik ZS, ktera zpracovali Pachmann'® a Benes?®. Dnes se na
zakladnich skolach nejvice vyuzivaji moderni, graficky povedené a prehledné zpracované
ucebnice???2® které zakiim zna¢n& usnadiiuji vstup do problematiky chemie. Tyto
moderni ucebnice obsahuji teoretické i praktické kapitoly se zaméfenim na laboratorni
praci se vSim, co takova prace obnasi, tedy i1 vypracovani pracovnich listi apod.
Vypracovani laboratornich protokolt je po zacich vyzadovano spise az na stiedni Skole.
Na zakladnich i stfednich skolach Zéci ¢asto dostanou od ucitele pracovni list k vypInéni
Vv pribéhu samotné prace, ktery jim nasledné slouzi také jako vhodny material ke studiu
¢i podklad k vypracovani laboratorniho protokolu.

Mimo ucebnic se miizeme setkat také s publikacemi, které jsou zaméteny na
podporu ucitelt, kteti se chtéji uit, a jesté vice zdokonalovat v predavani uciva zaktm.
Jako piiklad bych rad uvedl literaturu od Mokrej$ové®, v niz se autorka zaméfuje
zejména na motivacni, demonstraéni a Zzakovské pokusy s riznou délkou trvani.
Nalezneme zde experimenty trvajici méné nez 20 minut, ale také experimenty, které
vyzaduji na praci cely blok 2 vyucovacich hodin.

Ucitelé pti ptipravach laboratornich cviceni vychazi zejména ze zkusSenosti, které
ziskavaji na vysoké Skole pfi praktickych pfedmétech. Béhem téchto predméti maji
Kk dispozici fadu skript a externich materiald, které se daji vyuzit i na zékladnich
a sttednich skolach, samoziejmé v ptizptisobené formé, kterou kazda Skola a konkrétni
skupina zaka vyzaduje. Jako piiklad mohu uvést napt. literaturu®, ktera je i dnes mj.

vyuzivana na FPE ZCU v Plzni.

1.8. EXPERIMENTY ZARAZENE DO LABORATORNI VYUKY
ORGANICKE CHEMIE NA VYBRANE SKOLE

1.8.1. NIZSI STUPEN GYMNAZIA

Na niz8im stupni gymndzia, eventudlné v 8. a 9. tfid¢ zadkladni Skoly, se zaci
setkavaji s chemii poprvé. VétSina experimentt, které ucitelé v hodindch demonstruji,
jsou provadéné z diivodu nazornosti zejména v makroméiitku. Zaci tak jisté mohou lépe
pochopit ucivo a dané souvislosti. Vybér experimentti ze zakladni Skoly, které by se

mohly ve vyuce aplikovat i v semimikroméfitku, je tak znacné omezen.

29



V této kapitole uvadim vybér nékterych experimenti kompletné popsanych
v literatute®, které jsou zatazeny do vyuky chemie na niz§im stupni Gymnézia Frantiska

Kfizika v Plzni. Princip jednotlivych experimentt uvadi literatura.

Pokus ¢. 1 — Ditkaz C a H vazanvch v uhlovodicich?®

Pomucky: kadinka, zapalky, hodinové sklo
Chemikdlie: parafinova svicka, nasyceny roztok Ca(OH):

Pracovni postup:

Do kadinky vlozime parafinovou svicku. Svicku zapalime a kadinku ptikryjeme
hodinovym sklem. Po zhasnuti plamene svicku vyndame z kédinky. Do kddinky nalijeme
nasyceny roztok hydroxidu vapenatého. Kadinku rychle zakryjeme a obsah dukladné
promichame. Nasledné pozorujeme probihajici zmény v kadince.

Pozorovani:

Béhem hoteni se velikost plamene zmensuje, az dojde k uplnému zhasnuti. Stény

kadinky se orosily zkondenzovanou vodni parou. Po promichani smési s nasycenym

roztokem hydroxidu vapenatého doslo ke vzniku bilého zékalu uhli¢itanu vapenatého.
CO, + Ca(OH), — CaCO, + H,O
Zavér:
V parafinové svicce je obsaZzeny uhlik a vodik.

Pokus ¢&. 2 — Diikaz uhliku®

Pomucky: kahan, zapalky, chemické klesté, 3 zkumavky, drzak na zkumavky,
porcelanovy stiep
Chemikélie: parafinova svicka, cukr C12H22011, mouka, plastovy kelimek

Pracovni postup:

A) Pomoci chemickych klesti vlozime porcelanovy stiep do plamene svi¢ky. Po
vyjmuti z plamene pozorujeme zmény na povrchu porceldnové stiepu.

B) Do 3 zkumavek postupné nasypeme mouku, cukr a kousek plastového
kelimku. Zkumavky jednu po druhé uchopime do drzaku a zahtivame nad
kahanem. Pozorujeme zmény probihajici v jednotlivych zkumavkach.

Pozorovéani:
A) Povrch porcelanu je pokryty vrstvou ¢ernych sazi.

B) Obsah vsech zkumavek z¢ernal (zuhelnatél).
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Zavcr:
Cerné saze na porcelanovém stiepu dokazuji ptitomnost uhliku v parafinové
svicce. Z¢ernani obsahu ve 3 zkumavkach dokazuji pfitomnost uhliku ve zkoumanych

latkach.

Pokus ¢&. 3 — Sublimace naftalenu?

Pomucky: kahan, zépalky, chemicka 1zi¢ka, vahy, azbestova sitka, vyssi kadinka, stojan
s prislusenstvim, kulata banka, vétvicky
Chemikalie: naftalen

Pracovni postup:

Do vyssi kadinky nasypeme pfiblizné 1 g naftalenu a doprostied vlozime nékolik
vétvicek. Do kulaté banky nalijeme studenou vodu a piekryjeme sni kadinku
s naftalenem. Kadinku poté zahiivame.

Pozorovéni:

Pozorujeme sublimaci naftalenu a kondenzaci jeho par na vétvickach a dnu kulaté
baniky v podobé bilych vlocek.
Zaver:

Sublimaci jsme ziskali ¢isty naftalen.

Pokus ¢&. 4 — Sublimace kyseliny benzoové?

Pomiucky: hodinova skla (3x), ntizky, kahan, zapalky, filtra¢ni papir, chemické kleste,
trojnozka, véhy, chemicka 1zi¢ka, azbestova sitka
Chemikadlie: kyselina benzoova, destilovana voda

Pracovni postup:

Na hodinové sklo vloZime 2 g zne€iSténé kyseliny benzoové. Hodinové sklo
prekryjeme perforovanym filtracnim papirem a ptes néj pieklopime druhé hodinové sklo.
Na povrch horniho hodinového skla poloZime vlhky filtrani papir. Spodni hodinové sklo
velmi opatrné€ zahfivime na azbestové sit’ce. Na spodni strané horniho hodinového skla
vznikaji krystalky pfesublimované latky. Po sublimaci pfeneseme krystalky na cisté
hodinové sklo.

Pozorovéani:

Na spodni stran¢ hodinového skla vznikaji Cisté krystalky kyseliny benzoové.
Zaver:

Sublimaci znecisténé kyseliny benzoové ziskame Ccisté krystalky kyseliny

benzoové.
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Pokus ¢. 5 — Vlastnosti detergentii (mvdel)?®

Pomucky: vahy, odmérny valec, kapatka, zkumavky, chemickéd Izi¢ka, stojan na
zkumavky

Chemikalie: vodny roztok vapenaté soli, toaletni mydlo, motorovy olej, alkoholicky
roztok fenolftaleinu, destilovana voda

Pracovni postup:

Ve zkumavce smichame asi 3 ml destilované vody a 0,5 g toaletniho mydla.
Roztok nasledné rozdélime do 3 zkumavek. Do prvni zkumavky ptidame pomoci kapatka
2 kapky alkoholického roztoku fenolftaleinu a pozorujeme zménu zbarveni. Do druhé
zkumavky ptidame 2 kapky motorového oleje. Obsah zkumavky dikladné promichéame,
aby vznikla emulze oleje. Pro srovnani v dal§i zkumavce smichame 1 ml destilované vody
a nckolik kapek oleje. Zkumavku opét dikladné protfepeme. Do tieti zkumavky
s mydlovym roztokem ptidame 2 kapky roztoku vapenaté soli. Poté pozorujeme zmény
V jednotlivych zkumavkach.

Pozorovani:

Rozpusténim mydla ve vodé ziskdme zakaleny mydlovy roztok bilé barvy. Po
ptidani fenolftaleinu do prvni zkumavky dojde ke zmén¢ barvy zékalu z bilé na rizovou,
protoze mydlo je alkalické.

Emulze se vytvoii nejdiive ve zkumavce s destilovanou vodou, az pozdéji ve
zkumavce s mydelnym roztokem.

Po pridani vapenaté soli do mydlového roztoku vznikne z bilého zékalu bezbarvy
roztok, v némz plavou kousky bilé sraZzeniny nerozpustnych vapenatych mydel.

Zaver:
Provedli jsme diikazové reakce, na kterych jsme prokazali zakladni vlastnosti

detergentu (toaletniho mydla).

Pokus ¢&. 6 — Piiprava mydla ze sadla (zmvdelnéni tukii)®

Pomucky: vahy, kadinka, kahan, zapalky, azbestova sitka, zkumavky, kapatka,
porcelanovy kelimek, chemicka 1zi¢ka, vodni lazen, odmérné vélce, trojnozka, stojan na
zkumavky

Chemikalie: ethanol, roztok hydroxidu sodného (1:2), kyselina sirova, chlorid sodny,

chlorid vapenaty, octan olovnaty, bromovéa voda, rostlinny olej, sadlo, destilovana voda
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Pracovni postup:

Do porcelanového kelimku smichame 5 g sadla, 25 ml NaOH a 5 ml ethanolu

(ethanol vyuzivame k urychleni procesu zmydelnéni). Smés zahtivame ve vodni 1dzni

a béhem varu ptiddvame destilovanou vodu.

A) Reakce mydla
2 ml nami pfipravené¢ho mydla rozpustime v 10 ml vody a protiepeme.
B) Piiprava mastnych kyselin z mydla
1 ml mydlového roztoku smichdme se ziedénou kyselinou sirovou, az dojde
ke kyselé reakci.
C) Vysoleni mydla
Smichdme 2 ml mydlového roztoku a pul lzi€ky krystalického chloridu
sodného.
D) Vznik nerozpustného vapenatého mydla
K 2 ml mydlového roztoku ptiddme ptiblizné ptl 1zicky chloridu vapenatého.
E) Vznik olovnaté soli
Smichdme 2 ml roztoku mydla a 1 ml octanu olovnatého.
F) Vznik emulze
Ke 2 ml mydelného roztoku ptiddme 4 kapky rostlinného oleje a smes

diikladné protiepeme.

Pozorovani:

Zaver:

A) Vznikne péna.

B) Vznikne ve vodé nerozpustna srazenina mastnych kyselin.
C) Probéhne vysoleni mydla.

D) Vznikne nerozpustna srazenina vapenatého mydla.

E) Vznikne srazenina olovnaté soli.

F) Vznikne emulze tuku ve vodé.

Pomoci alkalické hydrolyzy tuki jsme piipravili mydlo. S mydlem jsme nasledné

provedli dikazové reakce.
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Pokus ¢&. 7 — Piiprava mastnych kyselin z mvdla?®

Pomucky: zkumavka, kapatko
Chemikalie: roztok mydla, roztok kyseliny sirové

Pracovni postup:

Do zkumavky nalijeme 3 ml mydelného roztoku a po kapkach ptidavame roztok
kyseliny sirové. Pozorujeme zmény ve zkumavce.
Pozorovani:

Obsah zkumavky se rozdéli na dvé vrstvy. Horni vrstva obsahuje mastné kyseliny,
které po kratké dobé ve zkumavce ztuhnou.
Zaver:

Kyselina sirova zptsobi pfeménu mydla na mastné kyseliny.

Pokus ¢. 8 — Alkoholové kvaseni sacharidi?®

Pomticky: baiika (250 cm?®), odmémy valec, kvasna zatka, chemicka 1zi¢ka, 3 kadinky
(2x 100 cm?, 250 cm?®), vahy, tieci miska s tlou¢kem

Chemikalie: dusi¢nan vapenaty, dusi¢nan draselny, cukr C12H22011, kvasnice, chlorid
hotecnaty, destilované voda, hydrogenfosfore¢nan draselny

Pracovni postup:

V kédince pfipravime roztok 20 g cukru a 160 ml vody. Roztok pfelijeme do
bailkky a pfiddme 4 g kvasnic rozetfenych s vodou. Do banky pfiddime roztok 1 g
dusi¢nanu draselného, 0,5 g hydrogenfosfore¢nanu draselného, 0,5 g chloridu
hotecnatého a 0,5 g dusi¢nanu vapenatého v 50 ml vody. Poté bainiku uzavieme kvasnou
zatkou a nechdme ji stat na teplém misté.
Zaver:

Ptipravili jsme roztok pro alkoholové kvaseni.

Pokus ¢. 9 — Diikaz §krobu?

Pomiucky: zkumavka, kahan, kapatko (pipeta), zapalky, drzaky na zkumavky
Chemikalie: skrob, roztok jodu

Pracovni postup:

Do zkumavky nalijeme 3 ml Skrobu a pfidame asi 2-3 kapky roztoku jodu.
Pozorujeme zmény ve zkumavce. Poté smés zahfejeme a opét pozorujeme probihajici

zmény. Nasledné zkumavku ochladime proudem studené vody a opét pozorujeme.
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Pozorovani:

Po pfidani roztoku jodu do skrobu dojde k vytvofeni tmavé modrého roztoku.
Zahiatim dojde k odbarveni a po prudkém ochlazeni se tmavé modra barva opét navraci.
Zaver:

Skrob jsme dokazali tmavé modrym zbarvenim roztoku po pfidani roztoku jodu.

Pokus ¢. 10 — Diikaz a vlastnosti bilkovin?®

Pomucky: kapatka, stojan na zkumavky, 4 zkumavky, vejce
Chemikalie: hydroxid sodny (10%, 40%), konc. kyselina dusi¢na, konc. kyselina
chlorovodikova, siran méd’'naty (1%, nasyceny roztok), uvarené vejce, roztok vajecného

bilku

Pracovni postup:

A) Uvaiime vejce natvrdo a oloupeme. Bilek nasledné pokapeme kyselinou
dusi¢nou a pozorujeme.

B) Do zkumavky ptidame 2ml vajecného bilku a 2 ml 10% hydroxidu sodného.
Po kapkach pfidavame 1% siran méd’naty a pozorujeme zmény.

C) Piipravime si 3 zkumavky a do kazdé pfidame 2 ml vaje¢ného bilku. Do prvni
zkumavky ptikdpneme 40% hydroxid sodny, do druhé zkumavky ptidame
kyselinu chlorovodikovou a do tfeti zkumavky pfiddme nasyceny roztok
siranu méd’natého. Pozorujeme zmény v jednotlivych zkumavkach.

Pozorovani:

A) Bilek uvareného vejce se zbarvi zlute.

B) Roztok ve zkumavce se zabarvi do modrofialové az Cervenofialové barvy.

C) Ve vsech zkumavkach doslo ke vzniku srazeniny.

Zaver:
Riiznd zbarveni a vznik sraZenin jsou diikazem pfitomnosti bilkovin. Reakci

S mineralnimi kyselinami a nékterymi solemi dochazi ke srazeni bilkovin.
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1.8.2. VYSSI STUPEN GYMNAZIA

Na tomto stupni se zici setkdvaji poprvé s klasickym pribéhem laboratornich
cvideni. Zaci jsou rozdéleni do pracovnich skupin (nejéastéji po dvojicich) a kazda
skupina pracuje na zadaném tkolu samostatng. Zaci rozviji své schopnosti ve vzajemné
spolupraci a komunikaci, a také se uci peclivosti a piesnosti, coz jsou naprosto kli¢ové
dovednosti pro Gispésnou praci V laboratofi chemie.

Tak jako na niz§im stupni, 1 zde probihd mnoho pokust v makrométitku mj.
z divodu lepsi nazornosti experimentti. Na vyS$im stupni gymnazia jsou vSak provadény
I pokusy, které¢ je v uritych pfipadech vhodnéjsi nahradit modifikovanymi postupy
v semimikroméfitku. Nasledny vybér pokusti pro praci v semimikrotechnice tedy neni
tolik omezen, jako na niz$im stupni gymnazia.

V této kapitole uvadim vybér nékterych experimentli kompletné popsanych
v literatuie®, které jsou zafazeny do vyuky chemie na vy$$im stupni Gymnazia Frantiska

K{izika v Plzni. Princip jednotlivych experimentt uvadi literatura®.

Pokus ¢. 1 — Piiprava a destilace ethanolu®

Pomicky: stojan s ptisluSenstvim, zkumavka, teplomé&r, varna bainka s rovnym dnem
(250 cm?®), porcelanova miska, odmémy valec (250 cm?®), zatka s kvasnou rourkou, vahy,
Spejle, zapalky, zatka do baiiky s otvorem pro teplomér, azbestova sit'ka, chladic, filtraéni
papir, kahan

Chemikalie: nasyceny roztok hydroxidu vapenatého, roztok sacharosy, drozdi

Pracovni postup:

Do varné baiiky vlijeme roztok sacharosy a pfidame 1 g drozdi. Varnou baiku
uzavieme kvasnou rourkou s roztokem hydroxidu véapenatého a nechame nékolik dni
kvasit. Po ukonceni procesu kvaseni k varné bance pies zatku pfipojime chladi¢
s teplomérem. Smés nasledné zahiivame a destilat pfi teploté¢ 78-80 °C jimame do
zkumavky. Po ukonceni destilace destilat prelijeme do porceldnové misky a zapalime
pomoci hoftici Spejle.

Pozorovéani:

Destilat po ptiloZeni hotici Spejle hoti. V kvasné rource se vytvofil bily zakal.
Zaver:

Destilaitem byl ethanol, ktery je hotlavy. Bily zakal v kvasné rource tvofil

uhli¢itan vapenaty, ¢imz jsme dokézali uvoliovani CO2 pfi kvaSeni.
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Pokus ¢&. 2 — Esterifikace?®

Pomiucky: odmérny valec, stojan na zkumavky, zapalky, zkumavky, kahan, kéddinka se
studenou vodou, drzak na zkumavky
Chemikalie: ethanol, konc. kyselina sirova, konc. kyselina mravenci

Pracovni postup:

Do vodou chlazené zkumavky smichdme 2 ml ethanolu a 4 ml kyseliny sirové. Po
zchladnuti smés pielijeme do druhé zkumavky s1 ml kyseliny mravenéi. Smés
zahfivame.

Pozorovéni:

Po chvilce zahfivani smési ucitime vini charakteristickou pro mravencan

ethylnaty.
Zaver:
Reakci kyseliny mravenci s ethanolem jsme pfipravili mravenéan ethylnaty. Tato

reakce katalyzovana kyselinou sirovou se nazyva esterifikace.

Pokus ¢. 3 — Oxidace methanolu a ethanolu?

Pomicky: zkumavky, stojan na zkumavky, kahan, zapalky, kapatka, drzak na zkumavky,
pinzeta, chemicka 1zicka

Chemikalie: methanol, ethanol, kyselina sirovd, manganistan draselny, dichroman
draselny, médény drét, Schiffovo ¢inidlo

Pracovni postup:

A) Oxidace methanolu
Do cisté zkumavky nejprve dame nékolik kapek methanolu a zkumavku
vlozime do stojanu na zkumavky. Do pinzety uchopime médény drat
a zahfejeme ho nad kahanem az do ¢&erveného Zaru. Po vyjmuti dratu
z plamene se ujistime, Ze se na povrchu médéného dratu vytvorila ¢erna vrstva
oxidu médnatého, a jesté¢ za horka drat vlozime do piedem pfipravené
zkumavky s methanolem. V momenté, kdy ze zkumavky ucitime zapach
formaldehydu, pfidame 2 kapky Schiffova ¢inidla.

B) Oxidace ethanolu
Pfipravime si 2 zkumavky a do kazdé pfidame 1 ml ethanolu. Do prvni
zkumavky pfidame malé mnoZstvi manganistanu draselného a zkumavku
zahiejeme nad kahanem az do zmény barvy. Nasledné pfidame k ovéfeni par

kapek Schiffova ¢inidla. Do druhé zkumavky nalijeme 0,5 ml kyseliny sirové
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apfidame 1 ml dichromanu draselného. Zkumavku opét zahiejeme nad
kahanem az do zmény barvy. Jakmile ucitime zapach acetaldehydu, ovéfime
jej opét pomoci Schiffova ¢inidla.
Pozorovani:
A) Cerny povrch mé&déného dratu se po vlozeni do methanolu méni ve zlatavy
a po chvilce je citit zapach formaldehydu. Po ptidani Schiffova ¢inidla se
bezbarvy roztok zménil v malinovy a jeho intenzita postupem casu rostla.
B) V prvni zkumavce pozorujeme po zahiati zménu barvy z fialové na hnédou
acitime zapach acetaldehydu. Vznikly acetaldehyd ovéfime ptidanim
Schiffova ¢inidla a zménou barvy na malinovou. Ve druhé zkumavce opét
pozorujeme po zahfati zménu barvy z oranZové na modro-zelenou a citime
zapach acetaldehydu. Pfidanim Schiffova ¢inidla se barva roztoku znovu
zménila v malinovou.
Zaver:
Oxidaci methanolu ziskdme formaldehyd. Oxidaci ethanolu pfipravime
acetaldehyd. Oba vysledné produkty jsme dokazali ¢ichovou zkouSkou a Schiffovym

¢inidlem za vzniku roztoku malinové barvy.

Pokus ¢&. 4 — Diikaz uhliku a vodiku?®

Pomucky: stojan s pfislusenstvim, vahy, zatka, odmérny valec, zapalky, zkumavky,
chemicka 1zicka, kahan, sklenéna trubicka, vata
Chemikalie: glukosa, oxid méd’'naty, barytova voda, bezvody siran méd’naty

Pracovni postup:

Do vysky asi 1 cm ode dna zkumavky nasypeme oxid méd’naty. Do zkumavky
vlozime asi 0,1 g glukosy a smés dilkkladn¢ promichame. Do horni ¢asti zkumavky
umistime maly kousek vaty, na ktery nasypeme souvislou vrstvu siranu médnatého.
Zkumavku nasledné uzavieme perforovanou zatkou, skrz kterou prochazi sklenéna
trubicka odvadéjici vznikajici plyn. Sklenénou trubicku zavedeme az ke dnu druhé
zkumavky, do které jsme nalili 5 ml barytové vody. Prvni zkumavku nésledné zahtivame.
Pozorovéani:

Reakci vznikne modry siran méd’naty a srazenina uhli¢itanu barnatého.

Zaver:
Pritomnost uhliku a vodiku v organické slouc¢eniné jsme dokazali vznikem oxidu

uhli¢itého, jenz reagoval s barytovou vodou. Vznikla bil4 sraZzenina uhli¢itanu barnatého.
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DalSim produktem reakce byla voda, ktera reakci se siranem médnatym vytvofila

pentahydrat siranu méd’natého.

Pokus ¢. 5 — Piiprava kyseliny benzoové oxidaci toluenu?®

Pomucky: ty€inka, zkumavka, drzak na zkumavky, stojan s piislusenstvim, ntzky,
pipety, kahan, kapatko, zépalky, filtra¢ni nalevka, kadinka, filtra¢ni papir
Chemikalie: toluen, kyselina sirova (10%), manganistan draselny

Pracovni postup:

Ve zkumavce smichame 3 ml toluenu s 3 ml manganistanu draselného, ktery
okyselime kyselinou sirovou. Obsah zkumavky ditkladn¢ promichdme a zahfejeme nad
kahanem. Po odbarveni roztok za horka ptefiltrujeme a ochladime.

Pozorovani:

Fialova barva roztoku po zahtati zmizi v disledku oxidace toluenu na kyselinu
benzoovou.
Zaver:

Vysledkem reakce jsou vylou€ené bezbarvé krystaly kyseliny benzoové.

Pokus ¢. 6 — Vlastnosti kyseliny octové?®

Pomucky: kapatko, Petriho miska (2x)
Chemikalie: hydroxid sodny, fenolftalein, ocet (8%), hot¢ikova paska

Pracovni postup:

A) Do Petriho misky nalijeme hydroxid sodny. Pfidame 2 kapky fenolftaleinu
a nasledné do sttedu Petriho misky ptikapavame ocet. Pozorujeme probihajici
zmény.
B) Do Petriho misky nalijeme ocet a vlozime hot¢ikovou pasku. Pozorujeme
reakci.
Pozorovani:
A) Pridanim octa probiha v Petriho misce neutralizace. Roztok se odbarvuje.
B) Reakci octa (kyseliny octové) a kovu se pozvolna vyviji vodik.
Zaver:

Reakci A) vznika octan sodny. Reakei B) vznika octan hotecnaty a vodik.
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Pokus ¢&. 7 — Titrace kyseliny octové hydroxidem sodnym?®

Pomucky: kahan, pipeta, vodni lazen, stojan s pfislusenstvim, zapalky, hodinové sklo,
titradni baiika (100 cm?®), byreta, nalevka, azbestova sitka, trojnozka
Chemikalie: kyselina octova, hydroxid sodny, fenolftalein, destilovana voda

Pracovni postup:

10 ml kyseliny octové nalijeme do titraéni banky a poté ptiddme n¢kolik kapek
fenolftaleinu jako indikator. Byretu naplnime hydroxidem sodnym. Zahgjime titraci.
Proces titrace ukon¢ime pfesné¢ v momenté, kdy dojde za stalého michani ke zrizovéni
roztoku v titra¢ni bance. Na hodinové sklo nasledné nalijeme malou ¢ast objemu z titracni
bariky a opatrn¢ vysusime na vodni lazni. Po vysuseni ziskdme pevny octan sodny. Octan
sodny nasledné rozpustime ve vod¢ a ptidame fenolftalein. Pozorujeme zmény.
Pozorovani:

Hydrolyzou octanu sodného vznika hydroxid sodny, ktery diky pfitomnosti
fenolftaleinu vykaze fialové zabarveni, protoze pH roztoku je vétsi nez 7.

Zaver:

Titraci hydroxidem sodnym jsme pfipravili octan sodny.

Pokus ¢&. 8 — Priprava fenolftaleinu®

Pomicky: vafi¢, chemicka 1zicka, tieci miska s tlou¢kem, zkumavka, kapatka
Chemikalie: kyselina sirova, fenol, ethanol, hydroxid sodny (10%), ftalanhydrid

Pracovni postup:

Rozetteme 0,1 g ftalanhydridu a vlozime jej do zkumavky. Dale ptidame 0,1 g
fenolu a 3 kapky kyseliny sirové. Smés ve zkumavce zahfejeme na vari¢i a nasledné
zchladime. Pfiddme 2 ml ethanolu a nékolik kapek vzniklého roztoku pielijeme do
zkumavky s roztokem hydroxidu sodného.

Pozorovani:

Roztok se zbarvi ¢ervené v diisledku alkalického prostiedi.

Zaver:

Reakci fenolu s ftalanhydridem jsme ziskali fenolftalein.
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Pokus ¢&. 9 — Sublimace kofeinu?®

Pomtcky: filtrani papir, hodinova skla, stojan s pfisluSenstvim, 1zicka, elektricky vafic,
vaha
Chemikalie: suché Cajové listky

Pracovni postup:

Na hodinové¢ sklo vlozime piiblizn€ 0,5 g suchych ¢ajovych listkil a ptikryjeme je
druhym hodinovym sklem. Hodinova skla umistime nad elektricky vafi¢ a opatrné
zahtivame. Na horni hodinové sklo umistime vlhky filtracni papir k ochlazeni.
Pozorovani:

Na spodni ¢asti horniho skla vznikaji bilé krystalky kofeinu.

Zaver:

Sublimaci jsme ziskali bilé krystalky kofeinu.
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1.9. NAVRH VHODNYCH EXPERIMENTU PRO ZS A SS
S VYUZITIM METOD SEMIMIKROTECHNIKY

Jiz ve své bakalaiské praci® uvadim experimenty, z nichz nékteré 1ze doporudit
pro vyuziti na stfednich Skolach. VétSina téchto experimentl je narona na piipravu
I vlastni provedeni (mj. i ¢asove€) a neslucovaly by se se zasadami bezpecnosti prace pro
zaky na zékladni Skole. Velmi vhodné experimenty pro zakladni Skoly uvadim na zaklad¢
literatury? jiz v kap. 1.8.1. Pfevazuji v nich spiSe motivaéni a demonstraéni pokusy
provadéné pro lepsi prehlednost v makroméfitku, 1 tak se mezi nimi ale setkadme
s experimenty, které svymi kvanty latek spadaji do semimikrométitka. K vlastni
modifikaci experimentu za vyuziti metod semimikrotechniky jsem pro zakladni $kolu
vybral sublimaci naftalenu, které se experimentalné vénuji v kap. 2.1.1.

Jako piiklad experimentu pro stiedni Skolu Ize uvést pfipravu benzenu, které se
dale vénuji v kap. 2.1.2. Tento experiment popisuje napt. Pozarova® nebo Koutenkova?
ve své diplomové praci, ktera jej prevzala z literatury?’.

Postup piipravy benzenu je téma, které teoreticky zminuji ve své bakalaiské

2

praci, kde vzavéru mj. uvadim snahu o jeho ovéfeni a piipadné zdokonaleni

Vv diplomové praci za vyuziti metod semimikrotechniky.

1.10. VYUZITI VIRTUALNI REALITY V LABORATORNI VYUCE
ORGANICKE CHEMIE

Jak jsem zminil jiz v Gvodu této prace, VR je v dnesni dobé velmi popularni a je
jednou z moZznosti, jak vést moderni vyuku chemie, zejména pak vyuku laboratorni.
Jednou z hlavnich vyhod VR je to, Ze si Zaci mohou vyzkouset laboratorni praci s latkami,
se kterymi v laboratofi z bezpecnostnich diivodii normalné pracovat nesmi. Moznosti
vyuziti VR jsou pro $koly stale znaéné omezené, a to predevsim z divodu nedostatku
financi ¢i nedostatku ucitell, ktefi by dokazali potencial VR naplno vyuzit. Vzhledem
Kk tomu, Ze je tato vzdélavaci metoda ve Skolach ve svych zacatcich, je mnoho témat, které
zatim nejsou vhodné& naprogramované, nebo nejsou naprogramované viibec. Realizaci
této problematiky se vénuje mnoho firem, ve kterych jsou mj. zaméstnani jak
programatoii a IT specialisté, tak pedagogové z praxe, ktefi maji funkci odbornych

koordinatori a tviircii obsahu dané vyucovaci hodiny, metodickych listd, piipadné
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pracovnich listii. Jako ptiklad mohu uvést plzefiskou spoleénost VR Training s.r.0.%,
ktera na svych internetovych strankach predstavuje nabidku VR School.

V této kapitole bych rad piedstavil piiklad vyuziti VR, ktery je vhodny k zatazeni
do laboratorni vyuky chemie na zakladnich ¢i stfednich Skolach. Jedna se o experiment
s koncentrovanou kyselinou sirovou, se kterou Zaci nesmi z divodu dodrzeni zdsad
bezpeénosti pracovat. Konkrétné se jedna o dehydrataci cukru®.

Na Gymnaziu FrantiSka Kftizika je VR béhem laboratorni vyuky jiz uspésné
vyuzivana, mj. i k experimentu s dehydrataci cukru kyselinou sirovou. Po konzultaci
s vyucujici z této skoly, a s jejim souhlasem, zde uvedu metodicky list (viz nize), ktery se
vaze ke zminénému experimentu, a dale odkazy na online prezentaci a motivaéni video,

které slouzi jako dopliujici vyukovy material do vyucovaci hodiny s vyuzitim VR,

Metodicky list — dehydratace cukru?®

Téma: Kyselina sirova / Cukr Casova dotace: 45 min

Pifedmét: Chemie Rocénik: 8. roénik

Vychovné vzdélavaci cile: (védomosti, dovednosti, postoje, vystupy)

e Zak popise vlastnosti kyseliny sirové.
e Zak se zamysli nad vyrobou kostkového cukru.
e Zak ové&fuje nebezpecnost bilého cukru.
Ucivo: Kyseliny, cukry, dehydratace
Klicové pojmy: kyselina sirova, uhlik, cukr, dehydratace

Vyukové metody: heuristickd metoda, vysvétlovani, vyklad, diskuze, rozhovor

Vyukové formy: hromadna (frontalni), individualizovana, skupinova prace

Pomucky: kufr VR School, pracovni listy pro zaky (neni nutné), BYOD

Odkaz?® na motivaéni video — ,,Kostka cukru je pro cizince totalné exoticky vynalez:
https://www.stream.cz/jak-nas-vidi-svet/kostka-cukru-je-pro-cizince-totalne-exoticky-
vynalez-64153412

Odkaz? na online prezentaci s kvizem na téma ,,Kyseliny*: https://quizizz.com/join/pre-
game/running/U2FsdGVkX1%252FJLUx40kxx9W5ZH6h150V4i2N6iuCVXzCL6s6D
C%252BWA2f0613YPKXWqQx%252F031C4dy25H1BI14%252Fbgeg%253D%253D/
start
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2.  EXPERIMENTALNI CAST

V této Casti prace se vénuji laboratornimu provedeni vybranych experimentti pro
zakladni a stfedni Skoly a viceletd gymnézia. Smyslem této prace je na zékladé¢ literatury
modifikovat jiz vyuzivané postupy a metody V jednotlivych experimentech pravé
v semimikroméfitku. Tyto modifikace nasledné ovefim v laboratofi na katedfe chemie
FPE v Plzni. Vystupem kazdého modifikovaného experimentu je pracovni list, jenz ucitel
muze zakiim rozdat pied zahdjenim samotné prace, aby se s nim zaci mohli seznamit.
Pracovni list obsahuje mj. tkoly, které Zaci mohou plnit béhem laboratorni prace.

Vybrany experiment ovéiim na Gymnaziu Frantiska Ktizika v Plzni za asistence
vyucujici chemie na této Skole.

Pfi laboratorni praci s jednotlivymi experimenty budu pouZivat takova mnozstvi

34,5

latek, aby odpovidala shod¢ mezi autory pro praci v semimikrométitku. Rozmezi

hodnot pro hmotnost a objem latek v semimikrométitku jsem zminil jiz v kap. 1.1.

2.1. OVERENI EXPERIMENTU PRO ZS A SS V LABORATORI

Vkap. 2.1.1.1. a 2.1.2.1. popisuji vlastni provedeni experimentl, jejichz
zpracovani, jak je ve zminénych kapitolach uvadim, je mozné vyuzit jako laboratorni
navod pro Zaky zékladnich ¢i stfednich Skol. Ke kazdému experimentu také ptfikladam
pracovni list (viz kap. 2.1.1.2 a 2.1.2.2.). Pfi vyuZiti laboratorniho navodu s pracovnim
listem soucasné&, by bylo vhodné laboratorni navod upravit tim zplisobem, aby Zaci pouze
nepiepisovali do pracovniho listu spravné odpovédi na jednotlivé tkoly.

Pro zaky zéakladni $koly a niz§iho stupné gymnazia doporucuji laboratorni navod
upravit tak, aby byl pro zaky co nejvice srozumitelny a co nejkonkrétnéjsi, zejména pak
Vv jednotlivych krocich pracovniho postupu (viz kap. 2.2.1.).

Doporucena Gprava laboratorniho navodu pro zaky stfedni skoly by v pfipadé jeho
vyuziti s pracovnim listem zahrnovala ponechani pouze téchto ¢asti: téma, pomiicky,
chemikalie a pracovni postup. Pfipadnd uprava pracovniho postupu z diivodu jeho lepsiho
pochopeni ze strany zaka by jiz zaleZela na konkrétnich vyucujicich a potfebach dané
skupiny zaku.

Pracovni list slouzi jako vystup laboratorni prace a také jako studijni material pro
zaky. 1 v ptipadé, Ze Zaci beéhem laboratorniho cviceni pracuji ve skupiné, vypracuje

pracovni list kazdy 74k v rdmci samostatné prace a na konci laboratorniho cviceni jej
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odevzda uciteli ke kontrole a k hodnoceni. Pracovni list by ucitel zakiim nasledn¢ vratil,
aby jej mohli vyuzit jako studijni material. Dal$i moznou formou kontroly pracovniho
listu maze byt spoleéna kontrola vedena ulitelem v zavéru vyucovaci hodiny nebo
laboratorniho cviceni.

Spravné odpovédi na nékteré tkoly v pracovnich listech jsou dohledatelné v kap.
2.1.1.1. a 2.1.2.1., ptipadné mohou zZaci spravné odpoveédi vyhledat v jinych dostupnych
materialech (u¢ebnice, sesit s poznamkami, internet). Je na uvazeni kazdého ucitele, jak
obsahly laboratorni navod by zakim poskytl a kolik informaci ke spravnému vyplnéni
pracovniho listu by bylo mozné v ném nalézt. Pfedevsim se v pracovnich listech ale jedna
o ukoly, které Zaci plni na zakladé pribéhu a pozorovani konkrétniho experimentu, aby

byly vhodné rozvijeny klicové kompetence k uéeni a K feseni problému.
2.1.1. SUBLIMACE NAFTALENU

Sublimace naftalenu je experiment, ktery je provadén i na niz§im stupni Gymnazia
Frantiska Ktizika v Plzni (viz kap. 1.8.1. — pokus ¢. 3). Diky sv¢é jednoduchosti je vhodny
predevsim pro zakladni $koly jako motivaéni nebo demonstracni experiment, ale jeho
vyuziti na stfednich Skoldch neni pochopitelné nijak omezeno a zavisi jen na uvazeni
daného pedagoga, zda jej vyuzije. V této kapitole se pokusim vybrany experiment
modifikovat s vyuzitim metod semimikrotechniky. V tomto piipadé vyuziji sublimaci
mezi dvéma hodinovymi skly, kterou uvadim v kap. 1.4.8. Tuto metodu popisuje napft.

literatura®*.
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2.1.1.1. VLASTNI PROVEDENI EXPERIMENTU

Sublimace naftalenu
Princip:

Naftalen je aromaticka, bila a krystalicka latka, ktera za normalniho tlaku snadno
sublimuje pii teplotach nizsich, nez je jeho teplota tani (80,2 °C) a po nasledném
ochlazeni jeho pary kondenzuji¥®.

Sublimace je vyborna separa¢ni metoda k dokonalému ¢isténi latek.

~x

o
naftalen

Bezpecnost:

Naftalen je nebezpecna, hotlava a pti poziti zdravi Skodliva latka. Je toxicky pro
vodni organismy. MuzZe zpisobit napt. zanét o¢ni rohovky, bolest hlavy ¢i podrazdéni
zaludku. V horsich pfipadech pak mj. vede i k rozkladu ¢ervenych krvinek ¢i nekroze

jater?>3°, Pracujeme v digestofi!

Pomiicky:

2x hodinové sklo (priimér 12 cm), vaha, 1zicka, tfeci miska s tlou¢kem, niizky,
filtra¢ni papir, laboratorni stojan, kiizova svorka, kovovy kruh, azbestova sitka, zapalky,
Bunsenuv kahan, stficka
Chemikalie:

naftalen CioHs, destilovana voda

Pracovni postup:

1. Pripravime jednoduchou aparaturu k sublimaci naftalenu (viz. obr. 20).

2. Vystiihneme filtracni papir ve tvaru kruhu o priméru mirné vét§im, nez je
primér hodinového skla. Vystfizeny filtracni papir v jeho prostfedni Casti
nékolikrat perforujeme.

3. Navazime 0,5 g naftalenu a v tfeci misce jej najemno rozetieme. Poté
rozetfeny naftalen umistime na hodinové sklo a rovnomérné ho rozvrstvime
(obr. 21).

4. Hodinové sklo s naftalenem zakryjeme perforovanym filtra¢nim papirem tak,

aby papir mirné pfesahoval pies okraje hodinového skla.
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5. Pevné priklopime druhym (stejné¢ velkym) hodinovym sklem (obr. 22)
anasledné takto pfipravena hodinova skla umistime na azbestovou sitku
V pfedem zhotovené aparatuie.

6. Horni hodinové sklo chladime vlhkym filtraénim papirem a zaéneme mirné
zahtivat (obr. 23). Béhem zahtivani mizeme v pfipadé potieby zvlhcovat
chladici filtra¢ni papir destilovanou vodou pomoci stiicky.

7. Presublimovany naftalen zvazime.

Obr. 20 Soucasti aparatury k sublimaci naftalenu
1 — Bunsentiv kahan
2 — laboratorni stojan
3 — kiizova svorka
4 — kovovy kruh

5 — azbestova sitka
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Obr. 22 Priklopeni perforovaného filtratniho papiru druhym (hornim)

hodinovym sklem
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Obr. 23 Chlazeni horniho hodinového skla vihkym filtra¢nim papirem

Pozorovani:
Naftalen zacal sublimovat a na hornim hodinovém skle se vytvofily ¢iré krystalky
Cistého naftalenu (viz obr. 24).
Vysledek:
Hmotnost ¢istého naftalenu po sublimaci je 0,1 g.
Zavér:

Sublimaci 0,5 g naftalenu na hodinovém skle jsme ziskali 0,1 g ¢istého naftalenu.
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Obr. 24 Presublimovany naftalen
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2.1.1.2. PRACOVNI LIST

Laboratorni prace ¢. 1

Jméno a prijmeni:

Datum:

Téma: Sublimace naftalenu

Id

Ukoly:

A. Vyhledej v ucebnici, v sesité, piipadné na internetu vlastnosti naftalenu a rozhodni,

zda budes muset pracovat v digestofi. ANO NE

1. Uved vlastnosti naftalenu:

2. Jaké je hodnota teploty tani naftalenu? Odpoved' ......... °C

B. Proved’ sublimaci naftalenu mezi dvéma hodinovymi skly.

1. Na zdkladg jiz ziskanvch znalosti a prub&hu experimentu doplii spravna slova do

nize uvedeného textu.

Sublimace je vyborna separaéni metoda k ........................ .. latek. Mirnym
zahtivanim naftalenu za normalniho tlaku dochazi k sublimaci, tedy zméné
skupenstvi ........ocooiiiiiiian. NA e, . Pary naftalenu na

hornim hodinovém skle vytvaii ...................... latku.

2. Uved strukturni a sumarni vzorec naftalenu.

Strukturni vzorec Sumarni vzorec

3. Pomucky a chemikalie:




4. Popis v jednotlivych krocich postup prace.

5. Nakresli schéma aparatury.

6. Pozorovani a vysledky:




2.1.2. PRIPRAVA BENZENU

Pii ptipravé benzenu dekarboxylaci kyseliny benzoové ve smési s oxidem
vapenatym vyuzijeme modifikovanou aparaturu (obr. 25), kde vznikajici benzen
kondenzuje ve vodou chlazené zkumavce.

Tento experiment doporucuji pro stiedni Skoly.

Obr. 25 Modifikovana aparatura k pripravé benzenu (pievzato z 2:%')

1 — zkumavka s reakéni smési

2 — odvodna sklenéna trubice

3 — jimadlo benzenu (zkumavka)

4 — chladici kadinka se studenou vodou
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2.1.2.1. VLASTNIi PROVEDENI EXPERIMENTU

Ptiprava benzenu
Princip:

Ze schématu chemické reakce (Viz nize) je patrné, ze ptiprava benzenu je zalozena
na dekarboxylaci (tj. odstépeni karboxylové skupiny v podob¢ oxidu uhli¢itého) kyseliny

benzoové ve smési s oxidem vapenatym.

0 OH
™~ B
+ CaO — + CaCoO,
L s -
kyselina benzoova benzen

Bezpecnost:

Benzen patii mezi bezbarvé aromatické uhlovodiky. Je to hoflavd a toxicka
kapalina s karcinogennimi uc¢inky. Pfi vdechnuti malého mnozstvi mtize dojit k pocitu
unavy, bolesti hlavy ¢i ztraté védomi. Pti vdechnuti vét§iho mnoZstvi benzenu miize
nastat i smrt3,

Kyselina benzoova je bezbarva az bila krystalicka latka. Radi se mezi zdravi
Skodlivé latky. Drazdi ktzi, dychaci organy a oci. Pfi nadmémém poziti mize vyvolat

astma, zdnét nosni sliznice nebo anafylakticky $ok32. Pracujeme v digestofi!

Pomiicky:

velka zkumavka, pryZzova zatka, sklenéna trubice, mald zkumavka, kadinka,
kahan, laboratorni stojan, kiizova svorka, kovovy drzék, zapalky
Chemikalie:

kyselina benzoova, oxid vapenaty

Pracovni postup:

1. Ptipravime aparaturu k pfipravé benzenu podle obr. 25.

2. Navazime 0,25 g kyseliny benzoové a 0,5 g oxidu vapenatého.

3. Smés promichame a vlozime do velké zkumavky. Zkumavku poté uzavieme
pryzovou zatkou se sklenénou trubici a vodorovné ji upevnime do pfipravené
aparatury. Je vhodné aparaturu mirn€ naklonit, aby vznikajici benzen lépe

odtékal skrz sklenénou trubici do malé chlazené zkumavky (viz obr. 26).
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4. Smes ve velké zkumavce zahtivame do ukonceni reakce (asi 15 minut).

-‘

Obr. 26 Priprava benzenu

1 — Bunsentv kahan

2 — laboratorni stojan

3 — ktizova svorka

4 — kovovy drzak

5 — sklenéna trubice

6 — zkumavka k jimani benzenu

7 — vysoka kédinka se studenou vodou
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Obr. 27 Vysledné mnoZstvi benzenu

Pozorovani:

Vznikajici pary benzenu kondenzuji ¢aste¢né jiz v dlouhé odvodné sklenéné
trubici a pak ve vodou chlazené zkumavce. Pfipravili jsme velmi malé mnozstvi benzenu
(viz obr. 27).

Vysledky:

Vzhledem k velmi malému mnozstvi pfipraveného benzenu jsem jeho objem
nem¢fil.

Koutenkova?® napt. uvadi vlastni vytézek 53 % oproti teoretickému vytézku, coz
pfi jejich pocatecnich mnoZstvich latek (0,5 g kyseliny benzoové a 1 g oxidu vapenatého)

odpovida vyslednému mnozstvi 0,17 g benzenu. Pfi pfepoc¢tu na objem podle vzorce:

V=m/p
kde p = hustota benzenu (0,878 g/cm®), vychazi po dosazeni objem piipraveného
benzenu takto: 0,17/0,878 = 0,193 ml.

Zahtivanim smési kyseliny benzoové a oxidu vapenatého jsme ptipravili benzen.
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Z diivodu malého mnozstvi pfipraveného benzenu jsem se rozhodl experiment
opakovat s jednou modifikaci aparatury. Sklenénou trubici jsem vyrazné zkratil, aby
vznikajici benzen, ktery ¢aste¢né kondenzoval jiz ve sklenéné trubici, stékal do chlazené

zkumavky dfive a nedochazelo tak K jeho ztratam v aparatufe. Zminénou modifikaci

aparatury uvadim na obr. 28.

i

Obr. 28 Modifikovana aparatura k pripravé benzenu

1 — zkracen4 sklenéné trubice

Modifikovand piiprava benzenu probihala naprosto stejnym zplisobem jako
V prvnim piipad¢, jen s rozdilem vyuziti krats$i sklenéné trubice (viz obr. 28). Pracovni
postup byl totozny a vysledek experimentu byl pozitivni. Modifikaci jsem docilil o néco

vyssiho vysledného objemu pfipraveného benzenu (viz obr. 29).
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Obr. 29 Pripravené mnoZstvi benzenu po modifikaci aparatury

K ovéfeni, zda jsem skutecné ptipravil organickou latku, jsem do zkumavky piidal
n¢kolik kapek destilované vody. Po promichéani se ve zkumavce vytvoftily 2 nemisitelné
faze (viz obr. 30), pfi¢emz horni z nich je nepolarni organicka latka (pfipraveny benzen),

druhou latkou je voda.

Obr. 30 Vytvoieni dvou nemisitelnych fazi (benzen — voda)
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Vysledné mnozstvi benzenu vsak stale nebylo zcela idealni, pokud bychom chtéli
vyuzit tento experiment na stfedni Skole jako demonstracni. Z tohoto divodu jsem se
rozhodl opustit praci v semimikroméfitku a provést pro srovnani experiment
vV makroméftitku.

Ke tfetimu provedeni jsem pouzil 5 g kyseliny benzoové a 10 g oxidu vapenatého.
Vzhledem k mnozstvi smési kyseliny a oxidu jsem musel aparaturu opét modifikovat
a vymeénit velkou zkumavku za kulatou banku (viz obr. 31). Pfi ofekavaném vétSim

vytézku jsem také pouzil vétsi zkumavku jako jimadlo benzenu.

Obr. 31 Priprava benzenu v makroméritku
1 — Bunsentiv kahan
2 — laboratorni stojan
3 — kovovy drzak
4 — kulata banka
5 — sklenéna trubice
6 — velka zkumavka k jimani benzenu

7 — vysoka kadinka se studenou vodou

Na obr. 31 vidime, Ze jsem opé&t vyuzil delsi sklenénou trubici. Divod byl takovy,

ze pii pouziti kratsi sklenéné trubice jako ve druhém provedeni experimentu (obr. 28), se
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velka kadinka s vodou, ktera chladila zkumavku, pfili§ pfiblizila ke kahanu a hrozilo jeji
zahiivani.

| s timto provedenim aparatury jsem ale docilil pozitivniho vysledku a pfipravil
jsem VéEtSi mnozstvi benzenu, které by jiz mohlo byt dostacujici k demonstra¢nimu
experimentu na stiedni Skole. K ovéfeni, zda se jedna o organickou latku, jsem opét pouzil
destilovanou vodu. Po pfidani malého mnozstvi vody se opét vytvorily dvé nemisitelné

faze. Horni organickou fazi tvofi pfipraveny benzen, spodni fazi tvoti voda (obr. 32).

Obr. 32 Vysledné mnozstvi benzenu v makroméritku
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2.1.2.2. PRACOVNI LIST

Laboratorni prace ¢. 1

Jméno a prijmeni:

Datum:

Téma: Piiprava benzenu

Id

Ukoly:

A. Vyhledej v ucebnici, v sesité, pfipadné na internetu vlastnosti benzenu a kyseliny

benzoové a rozhodni, zda bude$ muset pracovat v digestofi. ~ ANO NE

1. Uved vlastnosti kyseliny benzoové a benzenu.

Kyselina DeNZOOVA: ........cciiiiiieiiiie s

B. Ptiprav benzen dekarboxylaci kyseliny benzoové.

1. Vysvétli pojem dekarboxylace.

2. Uved schéma chemické reakce pii pfipravé benzenu.

3. Uved strukturni a sumarni vzorce kyseliny benzoové a benzenu.

Strukturni vzorce Sumarni vzorce

kyselina benzoova benzen kyselina benzoova benzen
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4. Pomucky a chemikalie:

6. Nakresli schéma aparatury.

7. Pozorovani a vysledky:




2.2. OVERENI EXPERIMENTU VE SKOLNICH PODMINKACH

Z provoznich a Casovych divodi bylo na Gymnaziu Frantiska Kfizika v Plzni
provedeno oveéfeni jednoho vybraného experimentu — sublimace naftalenu. Ovéteni
tohoto experimentu probéhlo Vv kvarté niz§iho gymnazia a zacastnilo se ho celkem 24
zaku (z toho 14 chlapct a 10 divek). Vyuka probéhla v bloku dvou vyucovacich hodin.

Cil aktivity:

e Zaknazékladé vlastniho provedeni experimentu odvodi princip sublimace
naftalenu a samostatné vyhotovi pracovni list.

Z4ci byli z divodu kapacity laboratofe a pomticek rozdéleni na dvé skupiny, které
se Vv laboratorni praci vystiidaly. Kazda skupina zaka byla dale rozdélena do Sesti mensich
pracovnich skupin po dvou Zacich a kazda dvojice obdrzela laboratorni navod V uprave,
ktera je pro zéky zadkladni Skoly a niz$iho stupné gymnazia co nejvice podrobna
a prehledna, zejména v ¢asti pracovniho postupu (viz kap. 2.2.1.). Pracovni list jsem
zakim rozdal pfed zahijenim laboratorni prace, aby si mohli pfedem projit jednotlivé
ukoly, které je cekaji.

Vyucujici chemie na Gymnaziu FrantiSka Kfizika v Plzni navrhla upravy
pracovniho listu (viz kap. 2.2.2.). Tyto upravy oduvodnila tim, ze zaky jiz velmi dobie
zna a neni si jistd, zda by vSichni zaci spravné porozuméli zadani nékterych tkolia. Podle
jejiho nazoru by byl sestaveny pracovni list, ktery uvadim v kap. 2.1.1.2., vhodnéjsi spise
pro zaky stfedni $koly. Ke zlepSeni orientace v pracovnim listu a jeho ptehlednosti
Castecné upravila format a celkovy vzhled, a také navrhla dalsi tkoly, kterymi by bylo
vhodné pracovni list doplnit. Béhem konzultace jsme se shodli, ze bude nejvhodnéjsi,
kdyz kazdy zak z prvni skupiny vypracuje mnou navrzeny pracovni list (viz kap. 2.1.1.2.)
a kazdy zak z druhé skupiny vypracuje upraveny pracovni list od vyucujici (viz kap.
2.2.2).

Béhem laboratorni vyuky byly vyuzZity tyto vyukové metody: vyklad,
vysvétlovani, heuristicka metoda, samostatna prace s pracovnim listem, rozhovor.

Z vyukovych forem pievazovaly: skupinova prace (pfi praci na experimentu)
a frontalni vyuka.

Z4ci béhem samostatné prace s pracovnim listem mohli vyuZzivat u¢ebnici, sesit
s poznamkami a internet. Vzhledem k nastavenym pravidlim na této skole a zdkazu nosit
ucebnice do laboratofe, zaci neméli moznost vyuzit ucebnici chemie a byli odkazani

pouze na své poznamky v seSité a internet.
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Ovéfeni experimentu ve vybrané Skole a vysledek laboratorni prace zakli mizeme

vidét na obr. 33 a 34.

Obr. 33 Ovéieni experimentu ve §kolnich podminkach

Obr. 34 Presublimovany naftalen — vysledek laboratorni prace Zaka
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2.2.1. LABORATORNI NAVOD

Téma: Sublimace naftalenu

Pomiicky: 2x hodinové sklo (primér 12 cm — muiZze byt i mensi), vaha, 1zic¢ka, tieci miska

s tlou¢kem, nizky, filtra¢ni papir, laboratorni stojan, kiizova svorka, kovovy kruh,

azbestova sitka, zapalky, Bunsentiv kahan, stficka

Chemikalie: naftalen C1oHs, destilovana voda

Pracovni postup:

1.

Pfipravime aparaturu k sublimaci naftalenu (vyuzij pomucky: laboratorni
stojan, kiizova svorka, kovovy kruh, azbestova sitka, Bunseniv kahan).
Vystiihneme filtra¢ni papir ve tvaru kruhu o priméru mirné vétSim, nez je
pramér hodinového skla. Vysttizeny filtraéni papir v jeho prostiedni ¢asti
opatrné nékolikrat perforujeme (prodéravime) propiskou nebo jinym ostrym
prfedmétem.

Navazime 0,5 g naftalenu a v tfeci misce jej rozetfeme. Poté rozetieny naftalen
umistime na hodinové sklo.

Hodinové sklo s naftalenem zakryjeme jemné prodirkovanym filtraénim
papirem tak, aby papir mirné piesahoval pies okraje hodinového skla.

Pevné pfiklopime druhym (stejné velkym) hodinovym sklem tak, aby se vnéjsi
okraje hodinovych skel proti sobé ptesné piekryvaly a pevné dotykaly
filtracniho papiru. Nasledné takto pfipravend hodinova skla umistime na
azbestovou sitku v pfedem zhotovené zahtivaci aparatute.

Horni hodinové sklo chladime vlhkym filtraénim papirem a zacneme mirné
zahiivat. B&hem zahfivani mlUZeme v piipadé potieby opatrné zvlhcovat
chladici filtra¢ni papir destilovanou vodou pomoci stiicky.

Pfesublimovany naftalen zvaZime.

65



2.2.2. UPRAVENY PRACOVNI LIST

Laboratorni prace ¢. 1 — Pracovni list

Jméno a prijmeni (nazev skupiny):

Datum:

Téma: Sublimace naftalenu
Ukol: Proved’ sublimaci naftalenu mezi dvéma hodinovymi skly.
Vyhledej v ucebnici, v sesité, pripadné na internetu.
1. Rozhodni, zda bude$ muset pracovat v digestofi. ANO NE

2. Uved vlastnosti naftalenu:

3. Jaka je hodnota teploty tani naftalenu? Odpovéd'............... °C
4. Uved strukturni a sumarni vzorec naftalenu.

Strukturni vzorec Sumarni vzorec

5. Napis vyuZiti naftalenu, co t¢ zaujalo?



8. Nakresli schéma aparatury.

9. Pozorovani a vysledky:

Na zakladé jiz ziskanych znalosti a priubéhu experimentu dopln spravna slova do

nize uvedeného textu.

Sublimace je vyborné separacni metodak ........................... latek. Mirnym

zahfivanim naftalenu za normalniho tlaku dochdzi k sublimaci, tedy zméné

skupenstvi .........oooii NA et . Pary naftalenu na
hornim hodinovém skle vytvati ...................... latku.
Hmotnost presublimovaného naftalenu: .........................

10. Zavér:

Néco navic:

Vzpomenes si na dalsi latku, kterou Ize sublimaci odd¢lit?
(Napoveda: Jedna se o tmave fialovy prvek.)

Uved’ znacku tohoto prvku:

Porovnej naftalen s timto prvkem, ¢im se od sebe 1isi?
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2.3. VYHODNOCENI

Z4ci kvarty na Gymnaziu Frantiska KfiZika v Plzni v laboratofi chemie provedli
experiment sublimace naftalenu za vyuziti metod semimikrotechniky a nasledné v ramci
samostatné prace vyplnili pracovni listy (viz kap. 2.1.1.2. a 2.2.2.).

Vyuka probéhla v piijemném a klidném prostiedi odborné u¢ebny chemie. Kazdy
zak se po prichodu posadil na své pracovni misto. Bylo evidentni, ze vztah mezi ucitelkou
a zaky je velmi pozitivni, ¢emuz odpovidalo i celkové klima ve tiidé. Zaci byli aktivni,
coz podle vyucujici neni nijak ojedinélé.

Experiment je mozné vyuzit jako motivacni i jako demonstra¢ni a je vhodny pro
zaky zékladni Skoly i niz§iho gymnazia. Nevylucuji ani jeho mozné vyuziti na stfedni
skole.

Vyhody experimentu:

e Nenaroc¢nost na chemikalie i vybaveni (vyjma nutné digestoie),

e nazornost,

e vysoka uspésnost provedeni experimentu,

e . wau efekt* na konci experimentu,

e moznost sledovani celého pribéhu sublimace (odpatfovani a nésledna
kondenzace pevné latky).

Nevyhody experimentu:

e Nebezpecnost naftalenu (je nutné zaky upozornit na mozna rizika).

Z4ci pracovali ve dvojicich a s vyuéujici jsme kontrolovali priibéh jejich prace.
Bylo nutné Zaky obcas usmérnit a korigovat jejich ¢innost v laboratofi. Nékteti Zaci méli
potize se zhotovenim aparatury k zahfivani naftalenu a ve dvou pfipadech doslo také
K tomu, ze zaci priklopili horni hodinové sklo na spodni hodinové sklo s filtratnim
papirem obracené. Zaci se v nékolika piipadech zeptali na to, z jaké vzdalenosti je potieba
zahtivat hodinova skla a kolik otvorti maji vytvofit do filtracniho papiru, a jak maji byt
od sebe otvory vzdaleny. Témto problémim a dotazim bych v budoucnu rad predesel
tim, Ze bych do pracovniho postupu v laboratornim névodu pftilozil obrazek aparatury
a doplnil bych informaci o konkrétnim poctu otvort, které je potieba vytvofit
do filtra¢niho papiru (napi. 6-10 otvorti). Pracovni postup bych také doplnil obrazkem

pfipravenych hodinovych skel k zahtivani, aby zaci méli lepsi predstavu o tom, co pfesné
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maji za ukol sestavit. Jako ptiklady obrazki, které by bylo mozné doplnit do laboratorniho
navodu, mohu uvést obr. 20 a 22.

U vsech dvojic zakia byl vysledek experimentu pozitivni a po vzniku pevného
naftalenu (v nékolika ptipadech vzniku malych krystald naftalenu) na hornim hodinovém
skle u zaka vyvolal zadouci ,,wau efekt*.

Kazdy 74k samostatné vypracoval pracovni list. Zaci z prvni pracovni skupiny
vypracovali pracovni list uvedeny v kap. 2.1.1.2. Zéaci zdruhé pracovni skupiny
vypracovali upraveny pracovni list uvedeny v kap. 2.2.2. V kazdé skupiné bylo 12 zak.

Z mého pohledu byly Gpravy pracovniho listu, které navrhla vyucujici, vhodné
zejména Kk pfeneseni poznatkl o daném ucivu do realného zivota (napf. vyuziti naftalenu),
a také k propojeni souvislosti s dfive probranou latkou. Ukol v upraveném pracovnim
listu ,,Néco navic* (kap. 2.2.2.) je vybornym feSenim, jak rozvijet znalosti a schopnosti
nadanych zakt, kteti jiz maji vSechny predchozi ukoly splnéné a do zna¢né miry tak
predejdeme situaci, ze by tito Zaci byli ve zbytku laboratorni vyuky bez prace.

Odpovédi zakl na jednotlivé ukoly byly v obou pracovnich listech rizné. Rad
bych zde uvedl alesponl nékolik ptikladi, které jsou zdsadni pro naplnéni cilt vyucovaci
hodiny a kvalitni rozvijeni klicovych kompetenci zaka.

V tivodnim ukolu, kdy méli zaci rozhodnout, zda je nutné pracovat v digestofi,
byly uvadény obé odpovédi, tedy ,,ANO*“ i ,NE*“. V nékterych ptipadech Zzaci
k moznostem dokonce dopsali, Ze zalezi na mnozstvi naftalenu, se kterym pracujeme.

Problémem byl zejména ukol, ve kterém méli Zaci uvést strukturni vzorec
naftalenu. V osmi pfipadech se stalo, Ze zaci misto strukturniho vzorce naftalenu uvedli
strukturni vzorec benzenu. V deseti pfipadech Zaci vzorec neuvedli viibec. Myslim, Ze
tento problém vznikl pfedev§im tim, ze Zaci nesmi mit s Sebou v laboratofi uéebnici
chemie, a také slepé diivétuji prvni informaci na internetu, kterou vyhledaji, aniZ by ji
dikladné ovéftili.

Neshody jsem zaznamenal u tkolu, ve kterém Zaci dopliovali spravna slova do
textu na zakladé jiz ziskanych znalosti a priibéhu experimentu. Sprdvnym feSenim byla
slova (v potadi jednotlivych vét): cisteni, pevného, plynné, pevnou. Nekteti zaci text
vyplnili spravng, nebo by jejich odpovédi byly uznany, i kdyz nebyly v korektnim tvaru
(napt. ,,z pevné latky* na ,,plynou latku*, nebo misto ,,pevnou* uvedli v posledni véte
»Krystalickou®, coz je ale také do jisté miry spravng). I pfes moji snahu, aby byl text co
nejsrozumitelnéjsi, zaci do vét casto dopisovali slova, ktera nebyla z pohledu ceského

jazyka zcela korektni, ale z kontextu je jasné, ze zaci védéli, jaka je spravna odpoveéd'.
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Mnoho zaki se vSak neshodovalo v prvni vété ,, Sublimace je vybornd separacni metoda

¢

k cisteni latek*. Misto slova ,,cisteni* Zaci psali odpovédi: ,,oddéleni”, , rozdéleni*,
,izolaci“, ,, zmené skupenstvi“, ,, vyberu .

Odpovédi na zbylé tkoly (vlastnosti naftalenu, pomucky a chemikalie, hodnota
teploty tani naftalenu, nakreslit schéma aparatury, pozorovani a vysledky, zavér) se jiz ve
vétding shodovaly v obou pracovnich listech. Zaci byli schopni sepsat své odpovédi
v ukolech ,,pozorovini a vysledky” a ,zdaver”, ale odpovédi odpovidaly véku
a omezenym chemickym zkuSenostem zaku, piedev§$im pak jejich snizené schopnosti
korektniho popisu pozorovani a sepsani zaveéru experimentu.

Nasledna kontrola pracovnich listd odhalila, ze je nutné, aby vyucujici
v nasledujici vyucovaci hodiné chemie provedla se zaky spole¢nou kontrolu zadanych
ukoll, vysledkii pozorovani a zévéru v pracovnim listu. Spole¢nou kontrolou by
vyucujici docilila celkového shrnuti experimentu a zejména by doSlo ke korekci
a sjednoceni odpovédi v jednotlivych tkolech.

Cil aktivity byl u vétSiny zakid naplnén a klicové kompetence zakl byly uspesné
rozvijeny. Shrnutim experimentu a sjednocenim odpovédi na zadané tkoly b&hem

spole¢né kontroly by z mého pohledu doslo k naplnéni cile u vSech zaku.
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3. ZAVER

V uvedené literatuie jsem se seznamil S principy semimikrotechniky a jejimi
pfednostmi. Na zéklad¢ téchto principti jsem navrhl a v laboratofi katedry chemie ovéfil
nekteré experimenty. Z téchto experimentli jsem vytipoval konkrétni experiment
(sublimace naftalenu) k ovéfeni ve Skolnich podminkach.

Po konzultaci s vyucujici na Gymnaziu Frantiska Kftizika v Plzni jsem se dostal
do kontaktu s vybranou tfidou (kvartou niz§itho gymnazia), ktera byla rozdélena na dvé
skupiny o stejném podtu zakd (12). Zaci v ramei dané skupiny pracovali v $esti dvojicich.
Kazdé dvojice zakt behem laboratorni vyuky pracovala podle ptipraveného laboratorniho
navodu (viz kap. 2.2.1.) a na zédklad¢ vlastniho provedeni experimentu plnil kazdy zadk
zadané koly v pracovnim listu. Jedna skupina zakt (12) vypracovala pracovni list (viz
kap. 2.1.1.2.). Druha skupina zakt (12) vypracovala upraveny pracovni list (viz kap.
2.2.2.).

Ovéteni vybraného experimentu ve $kolnich podminkach se zdatilo. VSichni Zaci
dokézali splnit hlavni ukol, tedy pfesublimovat naftalen mezi dvéma hodinovymi skly.
Odpovédi Zzakt v pracovnich listech na jednotlivé ukoly byly rtzné, v nékterych
ptipadech az neuspokojivé (viz kap. 2.3.). Nazakladé kontroly pracovnich listd
doporucuji, aby vyucujici Vv nasledujici vyucovaci hodiné¢ chemie provedla se zaky
spolecnou kontrolu pracovniho listu, aby doSlo k opravé a sjednoceni odpovédi
a k celkovému shrnuti experimentu.

V této diplomové praci uvadim 1 moZnost vyuziti VR v laboratorni vyuce chemie.
V kap. 1.10. zmiiuji pfevzaty experiment (dehydratace cukru), k jehoz provedeni je
potieba kyselina sirova, se kterou Zaci nesmi v laboratofi chemie b&zné pracovat. Zaci si
tak mohou pomoci VR vyzkouset i praci s latkami, které jsou velmi nebezpeéné nebo

jinak zdravi skodlivé.
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RESUME

V diplomové praci jsou uvedeny nékteré metody semimikrotechniky. Zamétuji se
na jejich mozné vyuziti v laboratorni vyuce organické chemie na zékladnich Skolach
a Vv laboratornich cvi¢enich z organické chemie na stfednich $kolach. Navrhuji
experimenty vhodné k praci v semimikrométitku a oveétuji je v laboratoti katedry chemie.

Vybrany experiment ovétuji Ve skolnich podminkéch.
KLICOVA SLOVA

Semimikrotechnika, laboratorni vyuka, laboratorni cviceni z organické chemie,

zéakladni Skola, stfedni Skola.
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RESUME

Some methods of semi-microtechnique are presented in the thesis. | focus on their
possible use in the laboratory teaching of organic chemistry in elementary schools and in
laboratory exercises in organic chemistry in high schools. | suggest experiments suitable
for work at the semi-microscale and verify them in the laboratory of the department of

chemistry. | verify the selected experiment in school conditions.
KEYWORDS

Semi-microtechnique, laboratory teaching, laboratory exercises in organic

chemistry, elementary school, high school.
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