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Abstract

This paper focuses on the possible modifications of time-consuming and materially demanding experiments for teaching
purposes. The aim is the complex utilization of experiments for demonstrative purposes, putting to an effect several
principles and techniques, while best limiting the undesirable side effects observed in the original experiments. In the
opening part of this paper the fundamental concepts are introduced. The significance of improvisations and modifications
is illustrated with an example of the modification of burners which were originally designed for coal gas. The principle of
these modifications lies in constriction of the gas nozzle for the purpose of using natural gas instead. As an example of the
rationalized modification, suitable for sundry levels of education, is introduced the ethyne preparation as the hydrolysis
of calcium carbide in the specially designed simple apparatus. Suggested modification enables to monitor basic properties
of emerging ethyne, while securing conditions out of danger. A modification of the platinum catalyzed oxidation of alco-
hols is the second example. The mentioned embodiment enables monitoring of an oscillatory reaction. The modification
is originally suggested for methanol oxidation, but it can be used also for ethanol oxidation when conditions are changed
a little. The oscillatory reaction is divided into three phases:
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1. reaction initiation by putting preheated platinum spiral into a flask above the alcohol surface,

2. supplanting some air oxygen by an emerging aldehyde and slowing the processing reaction,

3. fresh air influx into the cooling flask to start reaction again.
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Uvod

Soucasna doba stavi redlny experiment pii vyuce
chemie na rtiznych typech $kol do ponékud zvlastni
situace. Na strané jedné je tfeba experiment vni-
mat jako velmi dulezitou slozku vyuky, na strané
druhé existuje fada jevi, které vyznam realného
experimentu snizuji. Snahou uditeld chemie jako
ptirodovédného predmétu, ktery ma v experimen-
tu své kofeny, by mélo byt jeho optimalni zafazeni
a racionalni provedeni. Z mnohoznac¢nosti pojmu
racionalni (Klime$, 1981) si pro nase chapani raci-
onalizace predstavujeme takové usporadani experi-
mentu, které pri optimalnim provedeni umoznuje
jeho maximélni vytézitelnost, to znamend ziskani
maxima informaci. V praxi to znamena zvolit a pro-
vést experiment co moznd nejefektivnéji i za cenu,
ze se budeme pohybovat na poli modifikace a pri-
padné improvizace (Richtr, Kraitr, Véla, 2016). Né-
které experimenty vznikaji i za zcela specifickych
podminek pfi feSeni odbornych problémi souvise-
jicich s regionalnim piisobenim pracovisté (Richtr,
Kraitr, 2001). Na katedfe chemie FPE ZCU v Plzni
se modifikaci, improvizaci i racionalizaci experi-
mentu zabyvame dlouhodobé a s problematikou
jsou seznamovani studenti, budouci ucitelé chemie
i ucitelé z praxe. V konferen¢nim prispévku (Richtr,
Kraitr, Vala, 2016) jsou rozvedeny hlavni sméry ak-

tivit s prislusnymi odkazy na pavodni prace. Pies
bohatost této ¢innosti si musime uvédomit, ze ka-
zdé pracovisté i ucitel se nachazeji ve specifickych
podminkach, a proto je tfeba dalsi fadky tohoto
pojednani vnimat predevsim jako material inspira-
tivni jak pro studenty - budouci ucitele chemie, tak
pro ucitele z praxe.

Improvizace v chemické laboratori

Jedna se o proces, ktery ma sva omezeni vécna i le-
gislativni, a v kazdém pripadé je k nému mozné
ptistupovat aZ po fadném prostudovani problému.

Velmi dobrym ptikladem improvizace v che-
mické laboratofi bylo feseni situace, ktera nastala
prakticky ze dne na den pfi nahradé rozvodné sité
svitiplynu zemnim plynem. Svitiplyn, jehoZ sloze-
ni se méni v zavislosti na technologii vyroby, ma
vétsi viskozitu nez zemni plyn, jehoz podstatnou
slozkou je methan. Uvedend zména paliva méla
za nasledek to, ze kahany konstruované na sviti-
plyn hotely ,vysokym® plamenem, jehoz teplota
byla pomérné nizka, takze neumoznila ani nej-
jednodussi zpracovani snadno méknouciho skla.
Pfi ptiskrceni privodu plynu se plamen snizil, ale
jeho vlastnosti se nezménily. Proto byla navrzena
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uprava (Richtr, 1994) spocivajici ve sniZeni pro-
centudlniho zastoupeni zemniho plynu ve smési
se vzduchem. Pozadované vlastnosti plamene byly
ziskany zuzenim palivové trysky. Prestoze Gprava
spocivala ve vlepeni sklenéné kapilary do ptvod-
ni trysky a nepoditalo se s vysokou Zivotnosti ka-
hant, vétS§ina kahant slouzi od roku 1993 dodnes
a pro praci se sklem je studenty vyhledavanéjsi
nez soucasné komercni kahany na zemni plyn,
protoze jejich plamen pfi teploté az 1170 °C (mé-
feno termoclankem Chromel-alumel) nesala prilis
do stran a umoznuje priblizeni ruky pracovnika,
a tudiz i zpracovavani kratsich sklenénych tru-
bicek. Vysledkem této improvizace je tedy vznik
modifikovaného kahanu s vynikajicimi parametry.
S improvizaci se setkdvame velmi ¢asto ve snaze
vyresit pfesné popsany pracovni postup v ndhrad-
nich podminkach. Timto zptusobem vznikaji mo-
difikované pracovni postupy, které prispivaji k cel-
kové racionalizaci prace.

Modifikace pracovnich postupii

Modifikace zahrnuje velmi $irokou oblast ¢innosti
a jejich produktt. V chemické laboratofi se jedna
o ¢innosti promyslené, ucelové vedené, pro kte-
ré je specifické prostredi, v némz jsou provadéné
s jasnym cilem, ke kterému smétuji. Tato specifi¢-
nost plné koresponduje s experimentalni ¢innosti
katedry chemie Pedagogické fakulty ZCU v Plzni,
o které pod tuhrnnym ndzvem ,Transformace vy-
zkumného experimentu do vyuky chemie bylo
referovano jiz drive (Richtr, Kraitr, 2001). Jedna
se predevsim o vyzkumnou cinnost, kterd integ-
ruje spole¢né vyzkumné aktivity uciteld a studentt
katedry a zasahuje do tfech zakladnich oblasti vy-
zkumu: experimentalni ¢innost v oblasti didaktiky
chemie, spoluprace s vyrobnimi podniky regionu
a vyzkum triterpenoidnich sloucenin.

Experimentalni ¢innost v oblasti

didaktiky chemie

Tato oblast zahrnuje predev$im vyukovy experi-
ment, atraktivni pokus a demonstrace vyrobnich
procest. Je strukturdlné velmi rozsdhld a mnohdy
zarocuje vysledky vyzkumné cinnosti z dal$ich
oblasti a zasahuje $irokou odbornou i laickou ve-
fejnost. Je velmi zaddna uciteli zakladnich i stfed-
nich $kol a v souc¢asné dobé mnohdy supluje realny
chemicky experiment, ktery nemohou ucitelé z riz-
nych davodi realizovat ve svych tfidach. I pfes to,
ze experiment v tomto pripadé zcela neplni vSechny
didaktické aspekty, stava se u¢innym motiva¢nim
prvkem pro celkové vnimani chemie zaky zaklad-
nich a studenty stfednich $kol, a mnohdy probouzi
i zajem jejich ucitelt o experimentalni slozku vyuky
chemie.

Spoluprace s vyrobnimi podniky

regionu

Tézisté tohoto vyzkumu saha do 80. a 90. let minu-
1ého stoleti. V soucasné dobé neprobiha tak syste-
maticky vzhledem k tomu, Ze zavedené podniky
maji sva vyzkumna centra, ale vybavenost katedry
je nahodile vyuzivana men$imi firmami. Tato spo-
luprace umoznuje primy nebo zprostfedkovany
kontakt katedry s praxi. Charakteristické je to, zZe
mnohdy vede k zavedeni novych tloh do pravidel-
né vyuky. Pfikladem je vypracovani metody sta-
noveni sacharinu v Sumivych vinech pro diabetiky
jeho prevedenim na kyselinu salicylovou, ktera byla
stanovovana fotometricky (Prochazkova, 1980).
V této souvislosti je na katedfe zavedena fotomet-
rickd metoda stanoveni Zeleza v pitné vodé. Proto-
ze kazda $kola md ve svém regionu rtizné podniky
s rtiznou problematikou, miize byt uvedeny priklad
vniman jako inspirace pro vyuziti mistnich zdroju
k vyukovym téeltim alespon v teoretické roviné.
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Vyzkum triterpenoidnich sloucenin

Prestoze se jedna o velmi specifickou oblast vyzkum-
né ¢innosti, je zde velka prilezitost k modifikacim
jednotlivych postupti pro didaktické vyuziti. V této
oblasti je nutno pocitat s vyuzivanim nejnovéjsich
poznatki na zakladé systematického sledovani infor-
macnich zdroja. Protoze jde vétsinou o mnohostup-
nové premény sloucenin primarné ziskdvanych
z ptirodnich zdrojt, spojené s izolacemi reakénich
meziproduktt, dochdzi k vyznamnym poklesim
mnozstvi piivodné zpracovavaného materialu. Tento
jev pfimo podporuje modifikace izola¢nich a iden-
tifika¢nich postupti pro praci s malymi kvanty la-
tek a vede k uziti specifickych pracovnich technik
vyuzivajicich modifikovand zatizeni. Pfesun prace
do oblasti semimikrotechniky a mikrotechniky ma
své nesporné vyhody (uspora ¢asu, uspora materia-
lu), ale vyzaduje mnohem peclivéjsi praci nez mak-
rotechnika (Hordk, 1964, Richtr, 1993). S feSenim
problematiky triterpenoidnich sloucenin souvisi
daldi aktivity. Pfikladem je vyvoj ozonizatorti, ktery
na katedre zacal jiz zadanim diplomové prace ,,Ozo-
nizace nékterych triterpenovych sloucenin® v roce
1975 a zatim vyvrcholil publikaci v ¢asopise Chemic-
ké listy (Richtr et al,, 2015), kde jsou uvedeny dalsi
vyznamné zdroje zabyvajici se touto tématikou.

Priklady racionaliza¢nich postupti
vhodnych pro rtizné stupné vzdelavani
Pfiprava a vlastnosti ethynu

Ethyn (acetylen) ve Skolnich podminkach je pri-
pravovan zasadné reakci karbidu vapniku s vodou

probihajici podle rovnice

CaC,+H,0 > Ca(OH), + CH,

V ucebnicich je obvykle uvadén pokus, pii
kterém se ethyn vyviji v nddobé (bance nebo zku-
mavce) uzaviené vrtanou zatkou, ktera je opatfena
zzenou trubickou, na které lze vznikajici ethyn
(po ovéfeni, ze jiz v nddobé neni pfitomnd vybusna
smés) zapalit. V praxi hlavné z diivodu nedostatku
karbidu nebo jeho $patné kvality experiment kon¢i
i explozi. Tomuto jevu lze zabranit usporadanim,
které bylo zvetejnéno jiz dfive (Richtr, Kraitr, 1995)
a které zahrnuje zkuSenosti ucitelt z praxe (Richtr,
Strofové, Kraitr, 2008). Celkové provedeni experi-
mentu je patrné z obr. 1.

Obr. 1 Usporadani pokusu pro demonstraci vlastnosti ethynu

1 porceldnova miska; 2 sklenéna nalevka;
3 karbid vépniku; 4 voda; 5 hotici ethyn

Experiment je zcela bezpecny, kdyz experi-
mentator na dno misky vlozi kousek karbidu vap-
niku a po jeho prekryti nalevkou dodd ze stricky
do misky tolik vody, aby vytvotila vodni uzavér,
ktery zabrani uniku vznikajiciho ethynu mimo na-
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levku a vstupu vzduchu pod okraj nalevky. Dosta-
tecné ponofeni nalevky do vody zabrani i jejimu
nadzvednuti pti pruds$i reakci karbidu s vodou.
Vznikajici plyn rychle vypudi z prostoru nalevky
veskery vzduch, takze muze byt po chvili zapélen
(viz obr. 1).

Pfi jeho hofeni svitivym plamenem se uvoliuji
saze. Oba jevy lze vyuzit k vykladu fady souvislosti
(pomér uhliku a vodiku, historické vyuziti acetyle-
nu ke sviceni, autogenni svareni), nasledné je moz-
no pokracovat dal$imi vyznamnymi souvislostmi
(usporadani tlakové lahve s ethynem vzhledem
kjeho vybusnosti pfi stlacovani a dobré rozpustnos-
ti v acetonu, jimz je sycena porézni napln lahve -
uvedeni souvislosti mezi otevienim ventilu tlakové
lahve s ethynem a lahve se sodovkou a nakonec za-
kaz umistovani tlakové lahve s ethynem v prubéhu
svafovani do vodorovné polohy — moznost vytékani
acetonu do hadic). Pokus muze skoncit vyjimeéné
explozi tehdy, kdyz ucitel chce experiment uskutec-
nit i pfi kritickém nedostatku karbidu a jeho $pat-
né kvalité. Potom se nevyvine tolik ethynu, aby byl
vzduch zcela z prostoru nalevky vypuzen, a vznikne
traskava smés, ktera po zapaleni exploduje. V tom-
to pripadé vsak dojde pouze k odhozeni nalevky,
aniz by létaly nebezpecné strepy jako pri explozi
v uzaviené nadobé.

Oscila¢ni pribéh oxidace methanolu
vzduchem

Oscila¢ni (periodicky se projevujici) reakce s nej-
riznéj$imi pozorovatelnymi projevy (Tolstein,
Treindl, 1986) patii mezi vyhledavané reakce
s rtznou narocnosti provedeni. Za jistych okol-
nosti se mohou na oscila¢ni reakce preménit
i nékteré jiz diive popsané reakce. Klasickym pri-
kladem je znama, platinou katalyzovand oxidace
alkoholu vzduchem (Ptidal, Svehlik, 1972), kterd
v pozdéji popsané modifikaci (Richtr, Strofova,

Kraitr, 2008) umoznuje pomérné jednoduchy vy-
klad celého prubéhu reakce.

Limitujicimi faktory jsou: objem pouzité ban-
ky, pramér hrdla banky, umisténi platinové spiraly
nad hladinou v prostoru banky, hmotnost a tvar po-
uzité platinové spiraly.

Obr. 2 Modifikace oxidace methanolu (oscilaéni reakce)

1 vrstva pouzitého methanolu nebo ethanolu; 2 spirala
vytvorenad z platinového dratu (viz popis v textu)

Pouzita byla Erlenmeyerova banka objemu
150 cm’ s priimérem hrdla 35 mm a platinovy drat
celkové hmotnosti 2g prafezu 0,5mm, z néhoz
byla ponechéna ¢ast v délce 6 cm na zavés do banky
a zbytek byl na tuzce stocen do patnacti k sobé
témér stlacenych zavitti (délka vzniklého valecku
¢ini 2 cm). Zavé$enim tohoto vélecku do stfedu
banky (spodni hrana vélecku je ve vySce 2cm
od dna barky, to je asi 15mm od hladiny) jsou
vytvoieny idealni podminky k tomu, aby po zakryti
dna banky methanolem, zavé$enim vyse popsané,
v plamenu rozzhavené spiraly zacala katalyticka
reakce (pocate¢ni rozzhaveni spiraly lze provést
i plamenem zapalovace). Pri této reakci se methanol
premeénuje na formaldehyd (plyn charakteristického
zapachu) a vznika teplo, postacujici k tomu, aby
se platina udrzovala na teploté nutné pro prubéh
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reakce. Rychlost reakce je zavisld na momentalnich

pomérech v bance, které se daji charakterizovat

takto:

o  Ptivlozeni zhavé spiraly do banky nad
kapalinu za¢nou pary methanolu se
vzdu$nym kyslikem reagovat a vzristajici
teplota zptisobi vétsi odpar methanolu, ktery
spolu se vznikajicim formaldehydem zptisobi
¢aste¢né snizeni obsahu vzdusného kysliku
v reakéni smési.

«  Snizeni obsahu kysliku v reakéni smési
zptisobi snizeni rychlosti oxidace methanolu,
které se projevi snizenim teploty spiraly
(prestane zhnout) i teploty plynt uvnitt
banky.

oV dutsledku tohoto snizeni teploty uvnitf
banky poklesne tlak, ¢imz je umoznén
ptistup vzdusného kysliku, reakéni smés
ziskava idealni slozeni pro reakci, kterd se
na horké (ne zhavé) platiné opét rozbéhne
a zpusobi rozzhaveni spiraly. Reakce se tak
dostava do pocate¢ni faze a cely cyklus, jevici
se jako periodické zhaveni spiraly, muze
pokracovat.

Popsané usporadani jsme vyzkouseli i pro oxi-
daci 96% ethanolu denaturovaného 1% benzinu.
Pti zmen$eni vzdalenosti mezi hladinou ethanolu
a spodnim okrajem spiraly na 10 mm reakce probi-
hé obdobnym zptisobem, avsak po del$i dobé se jeji
projevy zmirni. Staci véak dlani natladit do banky

Podékovani Prdce vznikla diky projektu SGS-2016-055.
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