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Slovo uvodem

Pod nazvem predloZeného titulu se skryva nabidka kapitol z nékolika oblasti chemie,
s kterymi se bézné v zivoté setkdvame, nebot ke kazdodennimu Zivotu soucasného
Clovéka v nékteré jeho fazi neodmyslitelné patri. Jak se vSak s nimi sezndmit, dozvédét
se o nich néco vice z pohledu praktického Clovéka nebo treba zaka ¢i ucitele, kdyz
takovato témata nebyla a nejsou piimo obsazena v ucivu prirodovédnych predmétt na
nasich zakladnich a stiednich Skolach? Pokud uz se o netradi¢nich tématech ¢i aplika-
cich védeckych badani zminuji ucebnice chemie, pak pouze okrajové, v ndznacich,
vétSinou vSak témér ne. V dneSni dobé prudce pronikaji do praxe aplikované vysledky
mnohych védeckych objevi a ¢lovék je pak ¢asto postaven pi‘ed problém, jak si poradit
s novym prostredkem, zarizenim, latkou ¢i informaci bez jakychkoliv predeslych od-
bornych zkuSenosti ¢i rad, jak s tim zachazet. Proto se kolektiv pracovniki z chemické
sekce Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze rozhodl sestavit tuto popu-
larné poucnou publikaci, do niZ byla vybrana témata z nékolika oblasti, které by mohly
$irsi vefejnost zajimat. Texty si nekladou za cil promlouvat k ¢tenafi ryze védeckym
jazykem, ale chtéji pouze vysvétlit a pribliZit zvolenou tematiku tak, aby mohla byt
prijimana jako zajimava, potfebna, srozumitelna a v neposledni fadé dokonce zabavna.

Prvni z kapitol se zaméruje na problematiku 1é¢iv z mnoha pohledt (zpracovali Smrcek
a Stefkova), druha kapitola je vénovana hnojiviim (zpracovala Stefkova), dali plastiim
a makromolekularnim latkdm v bézném Zivoté kazdého znds (zpracoval Smejkal).
Kapitoly ¢tvrta a patd se zabyvaji vysvétlenim problematiky nuklearni magnetické
rezonance a jejiho vyuZziti nejenom v chemii, a téZ se zamétuji na skupinu ptirodnich
latek - isoprenoidy, jejich moZnou izolaci a experimentovani s nimi (zpracovaly Hybel-
bauerova a Opatova). Dalsi kapitola priblizuje uplatnéni zdbavnych her véetné moder-
nich elektronickych védomostnich soutézi pti ziskavani ,,chemické gramotnosti“ (zpra-
covala Sulcova) a posledni z kapitol je vénovana webovému portalu Prirodovédecké
fakulty UK, ktery mj. slouzi k podpote vyuky chemie na stiednich i zakladnich skolach
jiZz od roku 2009 (zpracovaly Vrzackova a Stratilova Urvalkova). Ke kazdé z uvedenych
kapitol jsou na priloZzeném DVD nosic¢i doplnény rozsirujici materialy, které zajemcim
mohou vice prakticky priblizit sledovanou problematiku - napt. ve formé nau¢ného
textu, kvizu, pracovniho listu, navodi k experimentdm ¢i prezentace, testu, elektronic-
ké hry nebo filmovych klipd s nato¢enymi chemickymi pokusy, které nelze predavat
v textové podobé. VSechny tyto prostfedky maji za cil umoznit ¢tenaiim a zajemctim o
chemii snazsi, a pfitom poutavou cestu svétem chemie.



Chemie byva vetejnosti zpravidla vnimana jako dosti obtizna, malo srozumitelna, slozi-
td véda, jejiz jazyk, oblast zajmu i experimentalni metody zkoumani patii
k nepopularnim a casto i velice nebezpe¢nym, a proto je tfeba k chemii pristupovat
predloZena publikace, pojata jako populdrné naucny text, doplnény radou praktickych
a pouzitelnych informaci, naméti a dalsich materialdi, véetné elektronickych prostied-
kl. Vérime, Ze kniha zaujme nejen nadSence a zajemce o podrobnéjsi porozuméni
vybrané chemické problematice, ale Ze poslouzi téz jako odborny zdroj informaci
mnohym studentlim i u¢itelim chemie v naSich skolach, a téz bude inspiraci pro jejich
zvidavé zaky.

Pfejeme vSem Ctendrtim, aby si mohli vybrat z nasi nabidky to, co jim osvétli reSeni
urcitych praktickych problémii a snad i pomuze prekonat neodGvodnény strach
z neznamych oblasti chemie. Nasim cilem je vysvétlovat, zaujmout a tfeba i pobavit
Sirsi verejnost chemickou tematikou. Kéz by se ndm podatilo prispét ke zméné vseo-
becného minéni o ,zlé, Spatné, Skodici chemii“ na vnimani chemie jako ,uZite¢né, zaji-
mavé, zabavné i hravé” védy!

Za Kolektiv autori Renata Sulcova.



1. Léciva neboli farmaka

K zdkladnimu vzdélani v prirodovédnych oborech patii neodmyslitelné chemie, jejiz
vyuka ma na zakladnich i stfednich Skolach dlouhou tradici. Nutno ze zkuSenosti kon-
statovat, Ze v naSich zemépisnych Sitkach méla vzdy velmi dobrou uroven. Pomineme-
li drobné Skolni nesSvary (napt. konstrukci vzorcl naprosto neexistujicich anorganic-
kych sloucenin ¢i vycislovani ponékud nepravdépodobnych redoxnich reakci), byla a je
celkova napln predmétu viceméné relevantni ocekavané potrebé védomosti absolven-
ta. Casto vyé¢itany nedostatek experimentalnich praci je mnohdy dan konkrétnimi
podminkami a ani jej nelze systému vycitat. Za problematické vsak lze spiSe povazovat
ptiliSné teoretizovani, a tim odtrZeni vyuky chemie od redlného Zivota. Snad pravem se
domnivame, Ze pfimknuti obsahu vyuky chemie k realité a zarazeni informaci, které lze
pouzit i vbézném zivoté, prispiva k atraktivité a oblibenosti predmétu. A prave
k tomuto ucelu by mél poslouzit nasledujici text jako zdroj informaci k oziveni védo-
mosti z chemie a ke zvySeni jejich informacni hodnoty pro kohokoliv, nezavisle na jeho
odbornosti a oboru.

Praktické uziti chemickych sloucenin je mnohdy odsouvano na konec casto az prilis
odborné teoretickych kapitol a navic se celkem zbytecné zamétuje na chemické vyro-
by. Snad se mnou bude ¢tenadr souhlasit, Ze informace tykajici se uziti chemickych

ropy ¢i ptipravy fenolformaldehydovych pryskyfic.

Na zakladé tohoto ponékud provokativniho Gvodu si dovolujeme ptredlozit naméty pro
chemické vzdélavani z obort farmakologie, biologické aktivity sloucenin a ekochemie,
spolu s vybranymi vzdélavacimi materialy k problematice 1é¢iv, vhodnymi pro poucent,
vzdélani i pro zabavu do skol i pro zajemce mimo né.

1.1 Léciva - zakladni pojmy

Farmakologie je védni disciplina, ktera se zabyva zamyslenymi i neZadoucimi ucinky
1é¢iv na zZivy organismus, mechanismy ucinku a osudem ucinnych latek v organismu.
makodynamika. Farmakokinetika popisuje absorpci, distribuci a vylucovani latky
v Case, farmakodynamika sleduje zmény, které ucinna latka vyvolava na drovni mole-
kuldrni, bunécné, tkanové a systémové. Poznatky farmakologie jsou nezbytnym zakla-

dem pro uc¢innou farmakoterapii.



Lécivo je charakterizovano jako latka nebo smés, ktera se podava ¢lovéku nebo zviteti
k profylaxi, diagndze, léceni nebo mirnéni chorob, nebo k ovlivnéni fyziologickych
funkci. Pod tento pojem spadaji 1écivé latky (latky jakéhokoliv ptivodu chemicky jed-
notné ¢i nejednotné), 1é¢ivé pripravky (vznikaji upravenim latek do 1ékovych forem) a
1éky (1écivé latky a 1éCivé pripravky vydavané nemocnému). V soucasné dobé predsta-
vuji hlavni skupinu tzv. hromadné vyrabéné 1éc¢ivé ptipravky (HVLP).

Z hlediska nazvu 1éc¢iv rozliSujeme nazev chemicky, genericky, lékopisny a tovarni,
pricemz genericky a lékopisny byvaji zpravidla identické. Je treba si uvédomit, Ze
v pripadé pouziti generického nazvu mluvime o substanci jako takové, tovarni nazev uz
predstavuje konkrétni vyrobek s obsahem ucéinné latky a vlastnosti 1é¢iv se stejnou
substanci od riznych vyrobci se mohou i vyrazné lisit. V soucasné dobé je k dispozici
obrovska fada léciv. Klasicky normativni seznam léciv - 1ékopis je sice zakladnim do-
kumentem, nicméné v praxi se pouzivaji jiné publikace a databazové systémy.
V soucasné dobé prevlada pouZzivani tzv. Brevite, vydavaného periodicky nakladatel-
stvim MEDICAL TRIBUNE (http://www.tribune.cz/tituly/brv), ktery predstavuje se-
znam dostupnych lé¢iv vdaném casovém obdobi a obsahuje i informace pro lékare
stran indikaci, kontraindikaci, davkovani, zptisobu thrady pojistovnou ¢i omezeni
preskripce. Zhlediska farmakologického tfidéni byla zavedena Anatomicko-
terapeuticko-chemicka Kklasifikace, ktera pismeno-ciselnym kédem jednoznacné defi-
nuje ucinnou latku a jeji ptirazeni do farmakoterapeutické skupiny. V soucasné dobé
by se méla uvadét u kazdého 1éku (HVLP).

Farmakokinetika predstavuje popis absorpce, distribuce a eliminace latky
v organismu. Absorpce predstavuje transport léciva z mista podani do krve. Pro uci-
nek vétsiny 1éc¢iv je nutna jejich odpovidajici plazmaticka koncentrace. V této souvis-
losti hraje vyznamnou roli 1ékova forma, ve které je latka podédna. V souvislosti s tim je
definovan pojem biodostupnost, ktery predstavuje podil latky ptreslé z pouzité 1ékové
formy do krevniho obéhu a ktery se tak miiZe terapeuticky uplatnit. Pojem bioekviva-
lence srovnava jednotlivé preparaty z hlediska mnozstvi a kinetiky absorbované latky.

Distribuce je ovlivnéna priichodem ptres membrany, at jiZz pasivni difuzi, aktivnim
transportem, vezikularnim pienosem ¢i dalS$imi slozitéjSimi mechanismy. Eliminace
1é¢iv je predevsim rendlni a casto ji predchazi biotransformacni déje. Tyto probihaji
piredevsim v jatrech a daji se rozdélit do dvou fazi. V prvni fazi se jedna o enzymatickou
upravu molekuly tak, aby se snizila jeji lipofilita a byla tedy snadnéji rozpustna ve
vodeé. Reakce jsou vétSinou zprostiedkovany cytochromem P450 a zahrnuji prevazné
hydroxylace. V druhé fazi biotransformace dochazi ke konjugaci s polarnimi moleku-



lami, typicky s kyselinou glukuronovou. Timto se jesté snizi lipofilita molekuly a latka
se mize snadnéji vyloucit. Konjugaty s kyselinou glukuronovou se ¢asto vylucuji do
Zluce a tak se dostavaji zpét do strev, kde jsou konjugaty opét Stépeny na materskou
latku a konjugovanou molekulu. Tento mechanismus umoziiuje v nékterych pripadech
novou absorpci do krevniho obéhu a tim i celkové sniZeni podavané davky.

Biotransformace ma v principu charakter odstranéni biologickych ucinkd, ¢asto jsou
vSak podavany prekursory ucinnych latek, kdy vlastni, receptorové aktivni substance
vznika aZ v procesu biotransformace. V této souvislosti se Casto zminuje tzv. efekt
prvniho prichodu (jatry), kdy pti peroralnim podani hlavni sbérnice z vyssich ¢asti
GIT odvadi krev do jater, kde dochdazi k biotransforma¢nim reakcim. V pripadé poda-
vani prodrug latek je to tak proces pozitivni, v opacném piipadé dochazi k okamzitym
ztratam Gcinné, tedy receptoroveé aktivni substance.

Lékové formy hraji vyznamnou roli pfi podavani 1é¢iv a ovliviiuji vyrazné vlastni
farmakoterapii. Terminologicky je 1ze délit podle podani na 1ékové formy pro enteraln{
a parenteralni pouziti. Dal$si moznost déleni je na pevné (tablety, potahované tablety,
drazé, kapsle) a tekuté (roztoky, suspenze, emulze). Zvlastni kapitolou potom jsou
masti, které se skladaji z mastového zakladu a pridanych ucinnych latek. Mastové
zéklady mohou byt anorganické i organické, v sou¢asné dobé prevladaji organické
zaklady na bazi smési voda/olej v riiznych pomérech, ¢imz se dosahuje rizné lipofility
mast'ového zakladu a jeho volbou Ize ovlivnit uvoliiovani G¢inné latky a dosah ptisobe-
ni pfi pouziti jako dermatologicka externa. Dilezitou kapitolou jsou pevné lékové
formy s prodlouzenym uvoliiovanim, kdy je uc¢inna latka uvoliiovana s konstantni
rychlosti béhem pobytu v organismu a dosahuje se tak stabilnich plazmatickych hladin
a omezeni pocatecni vysoké koncentrace léc¢iva v plazmé piimo po absorpci.

1.2 Prehled skupin léciv

1.2.1 Farmaka CNS

Jako prvni skupina se obvykle uvadi farmaka ovliviiujici centralni nervovy systém
(CNS).

1.2.1.1 Neuroleptika

K nejsilnéjsim farmakdm CNS patii latky ze skupiny neuroleptik (antipsychotik), coz
jsou léc¢iva k ovlivnéni psychickych integraci (mysleni a vnimani). Cilovym onemocné-
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nim jsou psychdzy typu schizofrenie vyznacujici se predevsim bludy a halucinacemi.
Zavedeni této skupiny léciv v 50. letech minulého stoleti predstavovalo zlom
v psychiatrické terapii, kdy lécba elektroSoky a inzulinovymi Soky byla nahrazena
farmakoterapii. LéKy tohoto typu omezuji emoc¢ni ndboj halucinaci a blud{, i kdyz je
v podstaté neodstranuji a umoZiuji navazat kontakt mezi pacientem a 1ékarem. Celko-
va doba trvani onemocnéni vSak zlistava stejna. Typickou latkou z této skupiny je
chlorpromazin, levomepromazin, haloperidol, risperidon, klozapin, ptricemz posledni
z nich se radi do skupiny MARTA (Multi-Acting Receptor Targeted Antipsychotics).

1.2.1.2 Antidepresiva a anxiolytika

Deprese je charakterizovana patologicky pokleslou naladou, smutkem, ztratou zajmu,
jakakoliv ¢innost je neptrekonatelnym problémem, stav je nékdy spojen s myslenkami
na suicidalni pokus. Léciva, ktera se pouzivaji k odstranéni téchto patologicky pozmé-
nénych nalad, se nazyvaji antidepresiva. Vzhledem k tomu, Ze stav se fyziologicky pri-
pisuje nedostatku biogennich amint (noradrenalin, dopamin, serotonin) na synapsi,
zaméruje se farmakoterapie na zvysSeni jejich koncentrace at' uZ inhibici monoamin-
degrada¢niho enzymu monoaminooxidazy (MAO), na inhibici zpétného vychytavani
monoamind (at uZ neselektivni ¢i selektivni pro serotonin), nebo na pfimé ovlivnéni
adrenergnich a serotoninergnich receptont. Inhibitorem MAO je naptiklad tra-
nylcypromin, Kklasickym antidepresivem potom imipramin a amitriptylin,
k inhibitoriim zpétného zachytu serotoninu (SSRI) patfi fluoxetin, citalopram, sertralin.

0d depresi je nutné odliSovat uzkostné poruchy jako kombinaci psychickych a soma-
tickych projevt uzkosti, strachu, napéti. Léciva k 1écbé téchto poruch tvori skupinu
anxiolytik a lze je pouzit i k odstranéni dlouhotrvajiciho strachu, patologického smutku
apod. Typickymi lécivy jsou benzodiazepiny (diazepam, alprazolam, klonazepam),

vy

v nékterych indikacich maji vyssi benefit antidepresiva ze skupiny SSRI.

1.2.1.3 Antiepileptika

Dalsi skupinou lé¢iv jsou potom antiepileptika. Epilepsie je psychicky nejednotné one-
mocnéni projevujici se od absence, pies tonicko-klonické ki'e¢e aZ po grand mal za-

oy

chvaty ¢i status epilepticus. Pri¢inou jsou nadmérné vyboje mozkovych neuronit. Kre-
Cové stavy se eliminuji prevazné benzodiazepiny, dlouhodoba terapie potom zahrnuje
1é¢iva, ktera blokuji zvySenou elektrickou aktivitu neuront rtiznym zptisobem. Klasic-

ky fenobarbital, ktery ma tlumivé ucinky a zna¢né indukuje aktivity jaternich enzymd,



se prili§ nepouziva. V preskripci prevazuji 1é¢iva s malo tlumivym ¢i netlumivym ucin-
kem na kognitivni funkce (karbamazepin, valproat, gabapentin).

1.2.1.4 Sedativa, hypnotika

K tlumivym latkdm, které ovliviiuji stav védomi, patfi sedativa, hypnotika a celkova
anestetika. Prvni dvé skupiny predstavuji vétSinou obdobné latky a potiebného efektu
se dosahuje volbou davky. Hypnotika maji v souc¢asné dobé vétsi vyznam, sedativni
ucinek, ktery je vlastné celkovym ttlumem, lze nahradit cilenou volbou psychofarma-
ka. Insomnie je pomérné casta diagnéza, a pokud ji nelze 1é¢it potlacenim primarnich,
Casto odliSnych poskozeni, je jejich aplikace zcela opravnéna. Sedativné-hypnoticky
ucinek maji néktera tlumiva antihistaminika (difenhydramin), ktera lze vyuzit k apravé
kratkodobé insomnie. Klasicka hypnotika potom zahrnuji barbituraty, benzodiazepiny
(flunitrazepam, alprazolam) a selektivni GABA agonisty (trazodon, fluvoxamin).

1.2.1.5 Anestetika

Celkova anestetika predstavuji prostredek k navozeni celkové anestezie, stavu kdy je
potlaceno védomi a vnimani bolesti. Klasicky uvadéna anestetika jako ether nebo chlo-
roform se jiz nepouzivaji. Inhala¢ni anestezie se provadi pomoci halothanu, oxidu
dusného, izofluranu nebo enfluranu. Pfednost se v8ak dava celkové intravenozni anes-
tezii, zvlasté u kratkodobych vykont (thiopental, etomidat).

1.2.1.6 Psyhostimulancia, anorektika

Psychostimulancia maji za tkol zvysit aktivitu CNS a jsou indikovana predevsim u
narkolepsie. Slabym stimulantem je pfirodni alkaloid kofein, typickym budivym léci-
vem je potom amfetamin, efedrin a novéjsi{ modafinil. Latky zvySuji psychicky vykon,
omezuji potfebu spanku a snizuji chut k jidlu. Jako prekurzory neuromediatora zvysuji
jejich koncentraci a intenzitu pfenosu na synapsich. Latky zvané nootropni, rovnéz
maji zvySovat psychicky vykon. Jejich piisobeni spociva ve zvySeném vyuziti kysliku a
glukosy v CNS. Jejich efekt je vSak vyrazné slabsi nez u klasickych psychostimulancii
(piracetam, ginkgo biloba). Anorektika jsou latky snizujici chut kjidlu a slouzici
k1é¢bé obezity, maji rovnéz psychostimula¢ni ucinky a patii k nim fentermin a si-
butramin. Casto uvadény orlistat (Alli) je rovnéz urcen k 1é¢bé obezity, neni véak ano-
rektikem nybrz inhibitorem sti‘evnich lipaz a zplisobuje sniZenou sorpci tuk z GIT.
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1.2.1.7 Analgetika - antipyretika

Analgetika jsou latky urcené k 1é¢bé ¢i mirnéni bolesti. Déli se na dvé zakladni skupiny,
opioidni analgetika a analgetika-antipyretika.

Opioidni analgetika tlumi bolest stiedné silné az silné intenzity a nachazeji pouziti pri
pooperacnich bolestech, infarktu myokardu, nddorovych onemocnénich apod. Nepti-
sobi hypnoticky a nevyvolavaji ztratu védomi. Nejsilnéji plisobi proti bolesti akutni, u
chronickych bolesti miiZze jejich cinek selhavat. Zakladnim ptedstavitelem je morfin
izolovany z mdaku. V surové smési pritomny kodein ma mnohem slabsi analgetické
vlastnosti a vyuZiva se ptedevsim jako antitusikum nebo komponenta potenciovanych
analgeticko-antipyretickych smési. Typickymi zastupci kromé morfinu jsou syntetické
latky metadon, pethidin, fentanyl a buprenorfin. Preskripce téchto latek je sledovana,
vyjimku predstavuje tramadol urceny k 1é¢bé tzv. prilomové bolesti (akutni vzplanuti
chronické nenddorové bolesti). K vedlej$im ¢i nezddoucim u¢inkiim patfi euforie, ut-
lum dychani, retence moce, zacpa (u neztisitelnych prijmu lze pouzit opiovou tinktu-
ru) a miéza.

Analgetika-antipyretika, oznacovana nékdy i jako nesteroidni protizanétlivé latky
(NSAID) jsou z analgetického hlediska podstatné méné i¢inna nez analgetika - anody-
na. Jejich vyhodou vsak jsou dalsi pozitivni uc¢inky, jako jsou ucinek antipyreticky a
protizanétlivy. Analgeticky a protizanétlivy ucinek je vazan na blokddu enzymu cyklo-
oxygenazy (COX), ktera ma dva isoenzymy COX-1 a COX-2. Klasicka léc¢iva blokuji obé
isoformy. Byly vyvinuty i selektivni blokatory COX-2 - koxiby, od kterych se ocekavalo
potlaceni nezadoucich ucinki tak jak je znadme u neselektivnich blokatord. Ukazalo se
vS$ak, Ze jsou nositeli nezanedbatelnych kardiovaskularnich rizik. Mezi nezadouci reak-
ce u NSAID patti eroze Zaludecni sliznice a sniZeni srazlivosti krve, které vsak lze vyu-
Zit i terapeuticky. Dlouhodobé uZivani vysokych davek muze vést k postizeni ledvin
(analgeticka nefropatie).

Do skupiny téchto latek patfi salicylaty (kyselina acetylsalicylova). Ma dobré analgetic-
ké, antipyretické a protizanétlivé ucinky. V nizsich davkach se pouziva i ke snizeni
srazlivosti krve. K neZadoucim t¢inkiim patii gastritidy, eroze Zalude¢ni sliznice. Casto
uvadény Reyeliv syndrom (encefalopatie a hepatopatie u déti) nebyl s jistotou proka-
zan, presto vsak latka neni pro déti doporucovana. Paracetamol (acetaminofen) ma
analgetické a antipyretické ucinky, protizanétlivé acinky paracetamol nema. Vysoké
jednorazové davky jsou hepatotoxické a neurotoxické, toxicita vzristd s poZitim alko-
holu. Ibuprofen je derivatem kyseliny propionové a vykazuje rovnéz velmi dobré ucin-

ky vcetné protizanétlivého. Derivaty flurbiprofen a ketoprofen lze povazovat jako



zastupné, naproxen ma vyhodu del$tho biologického polocasu. Derivaty kyseliny octo-
vé jako napt. indometacin se doporucuje ve specialnich indikacich (dnavéa artritida,
zanéty zil). Vzhledem k toxicité indometacinu se nahrazuje napf. diklofenakem, ktery je
vSak méné Ucinny. Skupina oxikami nabizi vlastné jedinou vyhodu a to podani v jedné
denni davce. Nimesulid a koxiby (celekoxib) predstavuji selektivni inhibitor COX-2
isoformy. V souvislosti s nékterymi koxiby vSak bylo popsano zvySené riziko infarktu
myokardu a tak napt. rofekoxib byl stazen z distribuce.

Zvlastni zminku si zaslouZi tzv. neuropaticka bolest (bolest, kterd neni vyvolana posko-
zenim periferni tkdné ale patologickymi zménami v CNS nebo perifernim nervstvu.
Tato obvykle nereaguje dobte na predchozi typy analgetik a v této souvislosti se vysky-
tuje pojem koanalgetika - latky které zvysuji analgeticky ucinek a jsou zpravidla ze
skupin antidepresiv nebo antiepileptik (amitriptylin, karbamazepin). Ve stejném smys-
lu 1ze vyuzit uc¢inky glukokortikoidt.

1.2.2 Léciva ovliviujici kardiovaskularni systém

1.2.2.1 Kardiotonika a antiangindzni léCiva

Velmi vyznamnou skupinu farmak tvoii 1é¢iva ovliviiujici kardiovaskularni systém.
Kardiovaskularni systém tvofi srdce a cévni systém. Srdce tvoii prepravni pumpu a
vlastni krevni tlak je tvofen odporem vendzniho recisté a zpétny prisun krve do srdce
(zilni navrat) zabezpecuje Zilni elasticita. Srdce je organem, ktery béhem Zivota nepie-
trzité transportuje krev a vykona tak s obrovskou pravidelnosti neskutecnou praci.
Jeho funkce je fizena wvnitfni automacii a dodateénymi zpétnymi vazbami
s vegetativnim nervovym systémem tak, aby mohlo reagovat na aktudlni potiebu kys-
liku a Zivin v jednotlivych kompartmentech organismu. Frekvence nizsi nez obvykla se
nazyva bradykardie, vyssi tachykardie. K porucham patfi jednak ochabnuti stahd a
dale nepravidelnosti srde¢niho rytmu. Pro dekompenzaci prvniho problému se pouzi-
vaji kardiotonika, ktera zvysSuji stazlivost myokardu. V soucasné dobé se pouziva
prakticky vyhradné rostlinny glykosid digoxin (glykosid z Digitalis purpurea). Tato
latka ovSem vykazuje velmi malou terapeutickou $iii a jeho davkovani je pomérné
slozité. Neprijemnou vlastnosti je moznost kumulace v organismu. Antiarytmika upra-
vuji nepravidelnosti srde¢niho rytmu a zahrnuji blokatory sodikového kanalu
(chinidin), betablokatory (metoprolol, propranolol), latky prodluzujici depolariza¢ni
fazi membranového akéniho potencidlu (amiodaron) a blokatory kalciovych kanali
(verapamil). V souvislosti s posledni skupinou je treba si uvédomit, Ze zmény
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v koncentraci intracelularnich a extracelularnich vapenatych iontti vyznamné ovliviuji
kontraktilitu jak srde¢niho svalu, tak svalti cévniho reciste.

Do této skupiny patfi rovnéz tzv. antianginézni 1é¢iva, tedy latky potlacujici anginu
pectoris, kterd je charakteristicka bolesti za hrudni kost{ a predstavuje nasledné riziko
infarktu myokardu a kardiovaskuldrni smrti. Mezi antiangindzni 1éciva patii nitrity a
nitraty (nitroglycerin, izosorbid dinitrat), blokatory kalciového kanalu (nifedipin,
amlodipin verapamil - blokatory kalciovych kanali jsou dvou typi a déli se podle vyssi
ucinnosti na myokard nebo na hladkou svalovinu cév), benzodiazepiny (diltiazem) a
predevsim betablokatory (beta-antagonisté, pindolol, acebutolol). Soucasti 1écby byva i
antiagregacni 1é¢ba - sniZeni srazlivosti krve - acetylsalicylova kyselina, abciximab.

1.2.2.2 Antihypertenziva

Antihypertenziva predstavuji substance k dekompenzaci zvySeného krevniho tlaku.
Trvalé zvySeni systémového TK nad 140/90 mmHg se oznacuje jako hypertenze a ve

vétsiné pripadid se jedna o tzv. esenciadlni hypertenzi - hypertenzi bez zjevné priciny.
Stav s trvale zvySenym krevnim tlakem je nebezpecny i z dliivodl ptic¢inné souvislosti
hypertenze a aterosklerézy (hypertenze vyvola endotelidlni dysfunkci a naopak). Sa-
motna hypertenze mtize byt i predstupném metabolického syndromu, coZ je soubor
faktord a nemoci s prokazanym vyrazné negativnim vyznamem pro rozvoj atero-
skler6zy, pro kardiovaskularni a cerebrovaskuldrni morbiditu a mortalitu. Metabolicky
syndrom zahrnuje napiiklad hypertenzi, centralni obezitu, dyslipidemii, zvySenou
sympatikotonii, diabetes mellitus 2. typu apod. Z uvedenych divod je 1é¢ba hyperten-
ze naprosto zasadni. Farmakoterapie je zaloZena na vyuziti diuretik, sympatolytik,
vazodilatancii, inhibitorti angiotensin preménujiciho enzymu a antagonistl receptori
pro angiotenzin II. Principem je sniZeni naplné krevniho recisté ¢i dilatace cév coz
oboji vede k poklesu krevniho tlaku.

Diuretika jsou léciva, kterd zvySuji mnozstvi exkretované modci. Klasickymi jsou
thiazidova diuretika hydrochlorthiazid a chlorthalidon, ktera jsou vSak neucinna
v pripadé poskozenych ledvin. Tuto nevyhodu nema furosemid, ktery je prakticky
nejsilnéjsim diuretikem, nicméné v pripadé hypertenze neni prili§ vhodny vzhledem
k vysokym ztratam drasliku z organismu. Tuto nevyhodu naopak nemaji diuretika
Settici kalium jako spironolaktor a amilorid.

Vazodilata¢ni 1é¢iva mohou plisobit jak centralnim mechanismem, tak i pfimo na
cévy. Zna¢né mnozstvi vasodilatancii patii do skupiny regulatord vegetativniho nerv-



stva (sympatolytika), konkrétné antagonisté a a 3 receptori. Z této skupiny jsou nej-
znameéjsi pravé B-antagonisté (betablokatory, atenolol, betaxolol, metoprolol, pindo-
lol). Vyznam maji rovnéz u pacientl s bradykardii protoZze méné snizuji srdecni frek-
venci neZ alfa sympatolytika. Nékteré latky, napt pindolol, vykazuji vnitfni sympato-
mimetickou aktivitu, coZ zpusobi, Ze nadmérnou B aktivitu tlumi, pti nizké se naopak
chovaji jako agonisté. Indikaci betablokatori je predevsim hypertenze v mladém nebo
stfednim véku a v téhotenstvi. Snizuji riziko ndhlé smrti u infarktu myokardu, zlepsuji
prognézu u nemocnych se srde¢nim selhanim. Nezadoucimi ucinky jsou bronchokon-
strikce, Unava, pokles fyzického vykonu. Pfimo piisobici vazodilatancia zahrnuji dihyd-
ralazin a minoxidil a rovnéz antagonisty kanald pro vapenaté ionty (felodipin, amlodi-
pin). Pfirozenou cestou fizeni vazokonstrikce a tim i krevniho tlaku (TK) je plsobeni
angiotensinu II. Jeho prekursor angiotenzin I je prirozenou soucasti metabolismu,
v téle je pfeménovan angiotenzin preménujicim enzymem na vazokonstrik¢né aktivni
angiotenzin II. Cévni receptory reaguji na tuto latku a zplisobi vazokonstrikci a zvySeni
krevniho tlaku. Tento prirozeny mechanismus lze vyuzit pti 1écbé hypertenze: poda-
nim inhibitoru pfeménujictho enzymu dojde ke sniZeni koncentrace angiotenzinu II a
vysledkem je vazodilatace a nasledny pokles TK (enalapril, lamipril). Ze stejného prin-
cipu vychazi i zavedeni blokatort receptoru pro angiotenzin II - sartanti (telmisartan).

1.2.3 Farmaka VNS

Farmaka vegetativniho nervového systému (VNS) predstavuji znacné mnoZstvi
substanci s riznorodym pdsobenim a terapeutickym uZitim. Samotny VNS pfedstavuje
nastroj k fizen{ vnitfniho prostiedi organismu, systém funguje prakticky nezavisle na
voln{ kontrole. Vyznacuje se rychlou adaptaci (dlouhodobd, pomalé regulace vnitiniho
prostiedi je naproti tomu zajiStovana endokrinnim systémem). VNS sestava ze dvou
zakladnich struktur - sympatikus a parasympatikus. Ve velmi zjednodusené inter-
pretaci lze fici, Ze sympatikus zajistuje prechod organismu do maximalni fyzické poho-
tovosti (zvySeni bdélosti v CNS, rozsifeni zornic, omezeni slinéni, dilatace bronchg,
zvySeni srdecnich kontrakci, zvySeni krevniho tlaku, lipolyza tukové tkané, glykogeno-
lyza v jatrech, zvySeni tonu mocového svérace, sniZeni peristaltiky, zvySeni pritoku
krve ve svalech). Parasympatikus Fidi predev$im procesy spojené s asimilaci energie
(zvyseni funkce GIT, bronchokonstrikce, slinéni, sniZeni srde¢ni frekvence a TK, sniZzeni
tonu svérace mocového méchyre, akomodace oka do blizka). Mediatorem sympatické-
ho nervstva je prevazné noradrenalin (existuji vyjimky - aktivace potnich zlaz pii
podrazdéni sympatiku je napt. aktivovana acetylcholinem), u parasympatického nerv-
stva je mediatorem acetylcholin. Léciva aktivujici sympatikus se nazyvaji sympato-
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mimetika, tlumici sympatolytika. Obdobna terminologie plati i pro parasympatické
nervstvo. Protoze Sire fyziologickych ucinklG je velmi Sirokd a zavisi na aktiva-
ci/deaktivaci rtiznych typl receptorti uvadi se v nazvech skupin casto i typ receptoru,
napft. beta-sympatolytika.

1.2.4 Myorelaxancia

Myorelaxancia jsou latky, které uvoliiuji kosterni svalstvo. Jsou to 1é¢iva, ktera ovliv-
nuji somatomotoricky nervovy systém a déli se na centralni a periferni myorelaxancia.
K centralnim patii naptiklad diazepam (viz potlaceni kreci u epileptického zachvatu
provazeno tonicko-klonickymi kieCemi) nebo baclofen. K perifernim potom tubokura-
rin a suxamethonium.

1.2.5 Hypolipidemika

Hypolipidemika predstavuji prostiedek k tipravé hyperlipoproteinemie, jejiz existen-
ce Uzce souvisi s vyvojem aterosklerdz. V krevnim recisti se nachazi rada lipoproteint,
které jsou oznacovany jako HDL-lipoproteiny s vysokou hustotou, LDL-lipoproteiny
s nizkou hustotou a VLDL - lipoproteiny s velmi nizkou hustotou. LDL pfitom piedsta-
vuji nejmohutnéjsi zasobarnu cholesterolu. Ke sniZen{ hladin cholesterolu v krvi se
pouzivaji léc¢iva ze skupiny hypolipidemik - statiny (simvastatin, lovastatin, atorvasta-

tin, fenofibrat).

Neadekvatni aktivaci hemostazy (bez krvaceni) se tvoii hemostaticka zatka, trombus.
Pfi¢inou je zména parametrd krve posunuta k vyssi srazlivosti (pro zjisténi se pouziva
tzv. Quickiv test.) K Gpravé stavu slouzi latky ze skupiny antikoagulancii a protidestic-
kovych latek. Klasickym antikoagulanciem je heparin, ktery se podava parenteralné,
pouzivaji se i nizkomolekularni hepariny (dalteparin). K peroralnim antikoagulanciim
patfi predevsim warfarin, derivat dikumarolu. Pfedstavitelem tzv. protidestickovych
latek je kyselina acetylsalicylova podavana v nizkych davkach (100-320 mg/den).

1.2.6 Hormony

Hormony jsou skupinou latek obsahujici jak piirozené hormony, tak i jejich synteticka
analoga. Terapeutické pouziti predstavuje vétSinou substitucni terapii, v nékterych
piipadech je moZné pouzit externé podavané hormony jako funkéni test. Ze skupiny
hormonti se v tomto textu zabyvame pouze jedinou skupinou, a to hormoni kiiry na-
dledvin - kortikoidy. Jsou to latky prirozené vylu¢ované v kiife nadledvin (ve dieni



nadledvin se naopak tvori katecholaminy - adrenalin). Skupinu kortikoidi délime do
dvou podskupin - glukokortikoidy a mineralokortikoidy. Jak jiz vyplyva z nazvu, jejich
funkce je bud’ metabolicka, kdy glukokortikoidy sahaji do metabolismu glukosy, pro-
teinu a lipidi nebo viceméné regula¢ni z hlediska ovlivnéni hospodatreni s ionty - mi-
neralokortikoidy. VétS$ina terapeuticky zajimavych kortikoidl patii do skupiny gluko-
kortikoid(, at’ jiz ptirozeny kortizol, ¢i synteticka analoga dexametazon, triamcinolon,
metylprednisolon. Je nutné poznamenat, Ze zadny z kortikoidi neni absolutnim gluko-
nebo mineralokortikoidem, zarazeni do skupiny predstavuje pouze prevazujici ucinek.
Jsou to léc¢iva s pomérné vSestrannym uzitim, nicméné je tieba jejich aplikaci peclivé
zvazovat vzhledem k moZnym nezadoucim uc¢inkiim. Zakladni plisobeni je protizanétli-
vé a imunosupresivni, metabolicka aktivace miZe byt rovnéz piinosem. Mezi nezadou-
ci Gcinky patti pravé imunosuprese, Cushingtiv syndrom, pti dlouhodobém pouzivani i
insuficience nadledvin, pfi dlouhodobém podavani i virilizace a zmény psychiky. Mi-
neralokortikoidy (aldosteron, fludrokortizon) se uplatni pfi primarni nedostatec¢nosti
nadledvin a substituci mineralokortikoidniho uc¢inku. Zvlastni kapitolu tvori specialni
syntetické kortikoidy uplatiiujici se v 1é¢bé akutniho zachvatu asthma bronchiale.

1.2.7 Farmaka ovliviujici travici trakt

Farmaka ovlivitujici travici trakt predstavuji jedny z nejuzivanéjsich. Zvazime-li funkci
travici soustavy a pochody v ni snadno identifikujeme mozné problémy - poruchy
kyselosti, poruchy stfevni motility, zmény stfevni pasaze (prijem, zacpa), emeze a
tkanové zmeény (viedova choroba zaludku a duodena). K tpravé pH slouzi latky typu
acid a antacid. ZvySeni kyselosti Zaludku se dosdhne dodanim externi kyseliny chloro-
vodikové v riiznych formach. Castéjsi je viak prekyseleni zaludku, které se 1é¢i 16ky ze
skupiny antacid. Prim3, reaktivni antacida, ktera neutralizuji volnou kyselinu chloro-
vodikovou, nejsou prili§ vyhodn3, i kdyZ jednorazové mohou pfinést tlevu (hydroge-
nuhlic¢itan sodny). Vznikajici oxid uhlicity totiz sekundarné zvysuje jeji exkreci. Vyhod-
néjsi jsou 1é¢iva na bazi hlinitych a hotrecnatych soli, kdy je mechanismus neutralizace
doprovazen procesem sorpce. V soucasné dobé jsou vsak tato lé¢iva prekonana mo-
dernimi 1é¢ivy pisobicimi specificky, tedy na zakladé farmakon-receptorové interakece.
K témto patfi inhibitory protonové pumpy (omeprazol, lansoprazol) nebo antagonisté
H2 (histaminové 2 receptory) receptori (cimetidin, famotidin, ranitidin). Jsou to re-
ceptory jiného typu nez H1, které jsou odpovédné za vyplavovani histaminu a alergické
reakce. Prokinetika jsou latky zvysSujici motilitu traviciho ustroji (metoklopramid),
spasmolytika naopak uvoliiuji spasmy hladkého svalstva (drotaverin). K odstranéni
zvySené plynatosti se pouzivaji deflatulencia, napt. simeticon, coz je silikonovy ole;j.
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Laxativa podporuji vyprazdnéni stievniho obsahu a Ize je délit do tfi skupin. Laxativa
zvysSujici obsah vody ve strevni sliznici, laxativa zmékcujici a zied'ujici obsah stfev a
laxativa drazdici stfevni sténu a zvysujici motilitu. K prvni skupiné patfi tzv. salinicka
projimadla (siran sodny, siran hofe¢naty, Saratica) ¢ osmoticka projimadla (laktulosa,
glycerol). Do druhé skupiny potom agar, karboxyceluléza a oleje. Treti skupina sub-
stanci zvySujicich stfevni motilitu potom zahrnuje rostlinné alkaloidy (senna, reven,
aloe) a synteticka projimadla (bisakodyl, pikosulfat). Opac¢né plisobici 1éc¢iva, 1é¢iva
proti prijmu jsou nazyvana antidiaroika nebo obstipancia. Indikuji se podle etiologie
prijmového onemocnéni a zahrnuji stfevni adsorbencia (carbo medicinalis, diosmek-
tit), stfevni antiseptika (kloroxin) a inhibitory stfevni sekrece motility (oktreotid).

1.2.8 Antihistaminika

Antihistaminika predstavuji latky k efektivnimu ovlivnéni alergickych reakci. Anta-
gonisté H1 receptorli zabranuji uvoliiovani histaminu a vzniku nepfijemnych reakci,
svédéni, vyrazky, zvraceni. U klasickych antihistaminik (difenhydramin, cinnarizin)
byla vyznamnym nezadoucim ucinkem sedace, ktera znemoziovala fadu Cinnosti vy-
Zadujicich pozornost. Nové generace antihistaminik (loratadin, cetirizin) jiz tuto nepfi-
jemnou vlastnost nemaiji.

1.2.9 Chemoterapeutika a antibiotika

Chemoterapie antimikrobidlnimi latkami predstavuje velmi vyznamnou ¢ast 1ékarské
praxe. Zavedeni antibiotik vyrazné zvysuje moznosti farmakoterapie infekcnich chorob
a citelné snizuje mortalitu pti infekénich onemocnénich. Léciva pouZzivana v této kapi-
tole predstavuji antibiotika, pricemz v novéjsi literature se jiZ nerozliSuje mezi semi-
syntetickymi a Cisté syntetickymi latkami typu sulfonamidd. Pro antibiotika a jejich
efekt je vyznamny parametr minimalni inhibi¢ni koncentrace (MIC), kterd udava mi-
nimalni koncentraci antibiotika k dosazeni efektu. Efekt mutze byt bakteriostaticky
nebo baktericidni, ¢asto je to dano pouzitelnou, tedy netoxickou koncentraci antibioti-
ka v plasmé. Rezistence antibiotik viici patogeniim délime na primarni (antibiotické
spektrum), sekundarni (ziskana rezistence) a zkrizena (resistence vétSinou plati pro
antibiotika podobné struktury). Obecné vedlejsi ui¢inky predstavuje dyskomfort travici
soustavy v diisledku vyhubeni prirozené bakterialni mikroflory, superinfekce, potlace-
ni imunitni odpovédi a u nékterych antibiotik prechodné zhorseni stavu po podani
prvnich davek (Herxheimerova reakce), nezanedbatelnym vedlejSim ticinkem je mozna



alergie, predevsim pri parenteralni aplikaci. Z hlediska uziti délime antibiotika podle
struktury nebo podle bakteridlniho spektra (antibiotika s izkym a Sirokym spektrem).

Klasickymi antibiotiky jsou betalaktamova antibiotika, ke kterym patii predevSim
peniciliny. Penicilin G lze podavat pouze injek¢né, strukturni obménou lze ziskat peni-
cilin Vvhodny pro perordlni podani. Cilovym onemocnénim pro tyto tzkospektré
peniciliny je streptokokova tonzilofaryngitida, pouzit se da vSak i v ptipadé nékterych
meningitid, genitalnich infekci apod. Nevyhodou penicilinu je pfitomnost $-laktamaz u
patogenu, coz zpusobi rychlou deaktivaci laktamoveho skeletu a zrusi antibiotickou
(oxacilin) nebo pridavek inhibitoru laktamaz (kyselina klavulanovd, sulbaktam). Smési
s inhibitorem se vyuzivaji predevSim u penicilind se Sirokym spektrem, v soucasné
dobé je bézna kombinace amoxycilin + kyselina klavulanova (ko-amoxiklav, Augmen-
tin). Strukturné podobné jsou cefalosporiny (cefaklor, cefuroxim), které se déli do
nékolika generaci lisici se snadnosti priiniku do bunék a spektrem.

Karbapenemy (imipenem) patfi k antibiotikiim pokryvajicim prakticky celé spektrum
a patii k IéCiviim zachranujicim Zivot pti netspéchu 1é¢by jinymi antibiotiky. Nevyho-
dou je vliv na CNS (zavraté, krece, spavost).

Tetracykliny jsou Sirokospektrd antibiotika s velmi dobrym terapeutickym tcinkem,
ale s pomérné velkym mnozstvim nezadoucich ucinkd, jako jsou poruchy GIT, superin-
fekce. Nedoporucuji se v téhotenstvi a u déti, nebot vzhledem kvysoké afinité
k vapenatym iontlim se ukladaji do kosti a zubi, kde zplsobuji zvySenou lamavost,
zvySuje se kazivost zubti a zuby maji hnédoZluté zbarveni. Dal$im neZadoucim G¢inkem
je vznik fotosenzitivni reakce. V sou¢asné dobé se pouziva prevazné doxycyklin, ktery
ma vyhodu jednorazové denni davky.

Aminoglykosidova antibiotika (neomycin, tobramycin) se pouzivaji bud'to mistné
anebo systémové pii zdvaznych infekcich. Nezddoucimi ucinky jsou neurotoxicita
(poruchy sluchu, zavraté) a nefrotoxicita. Makrolidova antibiotika vykazuji Siroké
spektrum antimikrobidlnich aktivit (véetné ptivodce lymeské borelidzy) a jsou pouzi-
telna i jako ndhrada penicilint se Sirokym spektrem. Nezadouci ti¢inky zahrnuji hlavné
dyspeptické obtize a lze Fici, Ze tato 1éc¢iva jsou velmi dobte snasena (klaritromycin,
roxitromycin), do stejné skupiny patfi i azitromycin podavany tii dny po sobé 1x den-
né 500 mg, antibiotickd ucinnost pretrvava diky dlouhému biologickému polocasu a
postantibiotickému efektu pies tyden.
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Sulfonamidy jsou syntetické latky pouzivané v antimikrobialni terapii velmi dlouho.
Maji charakter Sirokospektralnich antibiotik. V souc¢asné dobé je nejvice uzivana kom-
binace sulfametoxazolu s trimetoprimem (kotrimoxazol), kterda predstavuje celkem
univerzalni terapii. K nezadoucim u¢inkdim patii fotosenzibilizace, pfi del$im uzivani
krystalurie (je nutno omezit prijem kyselych tekutin), poruchy krvetvorby.

Relativné novymi antibiotiky jsou fluorované chinolony (ofloxacin, ciprofloxacin).
Indikaci jsou predevsim infekce mocovych cest, prostatitida, respiracni infekce, infekce
kosti, kiize a mékkych tkani. K nezadoucim tc¢inkiim patti kromé gastrointestinalnich
obtiZi i moZné bolesti hlavy, zvySena pohotovost ke kire¢im a fotosenzibilizace.

1.3 Piehled léciv podle zakladnich indikaci

V prvni ¢asti byla prezentovana farmaka z hlediska zakladniho farmakologického déle-
ni a jejich vztahy kfarmakokinetickym a molekularné biologickym parametriim.
Z praktického hlediska je mnohdy ucelné tridit farmaka téZ podle zakladnich indikaci,
nebot jedna a tataz ucinna latka mize byt pritomna v nékolika farmakoterapeutickych
skupinach. Toto pojeti je mozna ponékud slozitéjsi, na druhou stranu se v ném vsak
neutapi biologickd multifunk¢énost nékterych 1é¢iv, ¢i vyuziti jejich, v primarnich indi-
kacich nezadoucich u¢inkd, k Géelné farmakoterapii jinych poruch. Timto zplisobem je
rovnéz konstruovana i mezinarodnf ATC (Anatomicko-terapeuticko-chemicka) klasifi-
kace 1é¢iv, ktera koduje jednotlivé substance z hlediska jejich pouZiti. Z tohoto diivodu
se tato kapitola pravé zabyva vybranymi indikacemi a odpovidajicim terapeutickym
atakem. PrestoZe v obecnych tvahach se vétSinou pouzivaji generické nazvy léciv, pro
didaktické ucely je vhodné uvadét i nazvy hromadné vyrabénych 1écivych pripravki
jako firemnich specialit. V textu jsou typy nazvu odliSeny zpisobem psani, generické
nazvy jsou uvadény smalym pocatecnim pismenem, firemni nazvy léciv potom
s velkym zacate¢nim pismenem. Dal$im diivodem pro uvadéni firemnich nazvi je roz-
dilna bioekvivalence jednotlivych hromadné vyrabénych l1éciv.

1.3.1 ATC skupina A - ZaZivaci trakt a metabolismus

Skupina obsahuje 1éc¢iva k terapii onemocnéni spojenych s poruchou acidity, k terapii
funk¢nich poruch traviciho traktu, dale antiemetika, laxativa, antidiaroika, stfevni
protizanétliva a protiinfekéni 1é€iva, 1é¢iva k terapii onemocnéni jater a Zluc¢ovych cest,
1éciva k terapii obezity, vitaminy, mineraly a anabolika. Soucasti jsou i stomatologické
pripravky a léciva k terapii diabetu.



Substance k upravé acidity zazivaciho traktu, at’ jiz ve spojitosti s peptickym viedem
nebo ne, zahrnuji jak nespecificka 1é¢iva zalozena na uhlic¢itanech, hydroxidech ¢i kom-
plexech hliniku, vapniku a hotr¢iku (Anacid, Maalox), tak i v soucasné dobé preferovana
specifickd (receptorové aktivni) 1é¢iva typu antagonisti H2-receptort (ranitidin, fa-
motidin) ¢i inhibitory protonové pumpy (omeprazol (Helicid), pantoprazol apod.).
Spasmolytika jsou u¢inna k odstranéni bolestivych spazmi gastrointestinalniho traktu
(drotaverin (No-spa), pitofenon (Algifen), prokinetika naopak zvySuji motilitu travici
soustavy (Cerucal. Motilium). ZvySenou plynatost (meteorismus) lze odstranit pouzi-
tim silikon® (simeticon, Espumisan). Antiemetika potlacuji zvraceni rtizné etiologie a
maji hlavni vyznam pti dekompenzaci nezadoucich u¢inkd protinadorové chemotera-
pie (ondansetron, granisetron), jind slouzi k odstranéni zvraceni v disledku kinetéz
(Kinedryl). Laxativa rozdélujeme dle mechanismu uc¢inku na kontaktni a osmoticka.
Kontaktni (bisakodyl (Fenolax), pikosiran sodny (Guttalax)) i osmoticka (laktuléza) se
doporucuje uzivat na noc. Zcela nevodné je jejich dlouhodobé pouzivani, které vede
k porucham motility stfev. Pripravky s obsahem makrogolu (Fortrans) se pouzivaji
k vyprazdnénf stfev pted vySetfenimi.

Infekce traviciho traktu je mozZné resSit nékterymi antibiotiky (rifaximin) ¢i obecné
dezinfek¢nimi latkami, kde se vyznamné uplatiuje kloroxin (Endiaron). Priznivy efekt
muze mit i vyuziti sorpce vzniklych toxinid na aktivnim uhli ¢i diosmektitu (néco jako
kaolin, Smecta). Lze rovnéz vyuzit protizanétlivého uc¢inku kortikosteroidd (budeso-
nid). Infekéni, virové i bakteridlni procesy v GIT jsou Casto doprovazeny kromé nauzey
a zvraceni i prijmem. K zastavé prijmu, které pfi dlouhodobém trvani vedou k Zivot
ohrozujici dehydrataci lze pouzit antipropulsiva (loperamid, Reasec, Imodium). Nékdy
se prijmem miZe manifestovat i alergicka reakce na potravu a je na misté uziti antia-
lergik ¢i kortikoidl. Antidiabetika slouzi k l1é¢eni onemocnéni diabetes mellitus, které
existuje ve dvou formach. Prvni typ je charakterizovan nedostatecnou produkci inzuli-
nu a stav se dekompenzuje substitu¢ni 1é¢bou, ¢astéjsi druhy typ diabetu je diisledkem
nedokonalého vyuziti inzulinu v cilovych buiikdch a 1é¢f se peroralnimi antidiabetiky
(metformin (Glucophage), glibenklamid (Glucobene), glimepirid (Amaryl)). Atraktivni
jsou pripravky k terapii obezity, nejuc¢innéjsi sibutramin (Meridia) byl stazen z obéhu,
v soucasné dobé je k dispozici fentermin (Adipex) a do skupiny je Fazen i orlistat (Alli),
coz je vSak pouze inhibitor stirevnich lipaz.

1.3.2 ATC skupina B - Krev a krvotvorné organy

Skupina zahrnuje antikoagulancia, antiagregancia, latky ke sniZeni srazlivosti krve,
stejné tak i latky pisobici v opa¢ném smyslu a antianemika. ZvySena srazlivost krve je
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v soucasné dobé Castym onemocnénim, které mtize byt nebezpecné z hlediska vzniku
trombi a pfipadnych zatek v obéhovém systému ¢i omezeni krevniho obéhu. V zivotné
dtilezitych organech je potom zmenS$eni nebo preruseni dodavky krve a tim i zivin a
kysliku divodem pro vznik Zivot ohroZzujicich stavii (infarkt myokardu, cévni mozkova
ptihoda). Antikoagulancia blokuji plazmatické koagula¢ni faktory a zabranuji vzniku
fibrinové sité. Kromé klasického heparinu, ktery musi byt podavan parenteralné, se
v ambulantni 1é¢bé pouziva predevsim warfarin. Antiagregancia zabranuji agregaci
trombocytl a nejcastéji podavanou latkou je kyselina acetylsalicylova. Antianemika se
pouzivaji pii nedostatku Zeleza v organismu ¢i pfi nespravném hospodareni se Zele-
zem. UZivaji se bézné soli Zeleza (glukonat, fumarat, siran), poruchy v ddsledku ne-
spravného hospodareni se Zelezem lze atakovat vitaminem B12 a kyselinou listovou,
zvySeni poctu Cervenych krvinek lze vyvolat erytropoetinem.

1.3.3 ATC skupina C - Kardiovaskularni systém

Kardiovaskularni systém predstavuje vyznamnou c¢ast zdkladnich Zivotnich funkci.
Poruchy jeho fungovani mohou byt az fatalni a predstavuji je srde¢ni nedostate¢nost,
arytmie, vysoky krevni tlak, pfipadné infekty v nékteré oblasti obéhového systému.
Srde¢ni nedostatecnost (insuficience) se ¢asto fesi srde¢nimi glykosidy (Digoxin, gly-
kosid z naprstniku), akutni stavy jsou indikaci pro pouziti noradrenalinu nebo adrena-
linu (ve farmakologické literature se ¢asto pouZziva synonymum epinefrin a norepinef-
rin). Skupinu antiarytmik zastupuji propafenon, lidokain nebo amiodaron (Cordarone).
Onemocnéni angina pectoris se dekompenzuje uzitim vasodilatancii typu nitroglyceri-
nu, isosorbidu dinitratu ¢i mononitratu, prevazné v lékovych formach s prodlouzenym
uvolilovanim. Tyto latky jsou na rozdil od jinych vazodilatancii u¢inné predevsim na
velké cévy v oblasti srdce.

Vyznamnou civiliza¢ni komplikaci je hypertenzni onemocnéni charakterizované vice ¢i
méné zvySenym krevnim tlakem. Lécbu je mozné provést diuretiky a vazodilatancii,
Casto v kombinaci. Vazodilatancia mohou ptisobit budto centrdlnim nebo piimym
mechanismem. Z centralnich je znama methyldopa (Dopegyt), z kontaktnich se vyuziva
blokatorti angiotensin preménujiciho enzymu (enalapril, ramipril), ptipadné antago-
nistl angiotensinu II (sartany). VyuZivaji se rovnéz blokatory kalciového kanalu
(amlodipin, felodipin) ¢i blokatory beta-adrenergnich receptorti (metoprolol (Betaloc),
atenolol, bisoprolol). Diuretika snizuji krevni tlak zvySenym vylu¢ovanim moci. Typic-
kym diuretikem je hydrochlorthiazid nebo silnéjsi furosemid. Pfi pouziti diuretik je
tifeba mit na paméti, Ze zvySuji odchod zakladnich iontdl z organismu, a selektivné je
tieba je volit v pripadé poskozeni renalnich funkci. Zvlastni kapitolu predstavuji peri-



ferni vazodilatancia, kterd maji vyznam pro zlepSeni prokrveni okrajovych ¢asti orga-
nismu (pentoxifylin (Agapurin), naftidrofuryl). Vyznamné misto v této skupiné zauji-
maji latky ovliviiujici hladinu lipidi (statiny (Atorvastatin), fibraty).

1.3.4 ATC skupina D — Dermatologika

Skupina dermatologik je pomérné obsdhlou a nehomogenni skupinou lé¢iv uréenych
k1éc¢eni koznich defektl. Zahrnuje obecné dezinfekéni latky, latky zmékcujici, latky
podporujici obnovu kozniho epitelu apod. Hojné vyuzivanymi jsou rovnéz antimykoti-
ka (klotrimazol (Canesten), terbinafin (Lamisil). Antipruriginéza odstranuji svédéni
(dimetinden (Fenistil), antipsoriatika jsou ¢asto zaloZena na pouZiti dehtu, nicméné
jsou zndmy i jiné preparaty (psoraleny, retinoidy). Kromé antibiotik (framykoin, mupi-
rocin) se v dermatologii ¢asto pouzivaji kortikoidy (betamethason, triamcinolon). Zde
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se vyuziva hlavné jejich protizanétlivého ptsobeni a schopnosti urychlit hojeni.

1.3.5 ATC skupina G - Urogenitalni trakt a pohlavni hormony

V této skupiné jsou zahrnuta klasicka antiinfektiva a antiseptika (klotrimazol (Canes-
ten), nystatin, ciklopirox), 1é¢iva k rizeni porodu a pouZivana pti fizené reprodukci. Do
skupiny patii rovnéz kombinovana (progestin + estrogen) hormonalni kontraceptiva
k systémové aplikaci (Jeanine, Marvelon, Mercilon, Yaz), stejné tak jako progestinova
kontraceptiva ¢i téliska (Mirena) a tzv. nouzova kontraceptiva (Postinor). Sildenafil
(Viagra), tadalafil (Cialis) jsou latky pouzivané pro podporu erekce.

1.3.6 ATC skupina H — Systémova hormonalni léciva

ATC skupina H zahrnuje systémova hormonalni 1é¢iva (kromé pohlavnich hormoni a
inzulinu). Patfi sem hypofyzarni a hypotalamické hormony a analogy (somatropin,
desmopresin, terlipresin, oxytocin, somatostatin, oktreotid a fada dalSich). Pouziti je
predevsim ve smyslu substitu¢ni terapie, pripadné testli funk¢nosti, néktera z nich
maji jeSté dalsi specialni vyuziti. Dllezitymi latkami v této skupiné je skupina Kkorti-
kosteroidii (glukokortikoidd a mineralokortikoid), které jsou pouzitelné z hlediska
protizanétlivych a imunosupresivnich G¢inkd (dexamethason, methylprednisolon,
hydrokortizon). Vyznamnymi léc¢ivy jsou rovnéz latky ovliviiujici Stitnou zlazu (levo-
thyroxin, propylthiouracil).
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1.3.7 ATC skupina J — Antiinfektiva pro systémovou aplikaci

Skupina antiinfektiv je pomérné rozsahla a zahrnuje predevsim antibiotika se Siro-
kym i dzkym spektrem, Klasickymi Sirokospektralnimi antibiotiky jsou tetracykliny
(doxycyklin) a chloramfenikol. Skupina penicilinti (beta-laktamovéa antibiotika) obsa-
huje jak uzkospektré (fenoxymethylpenicilin (Ospen, Penbene)), tak i Sirokospektré
peniciliny (amoxicilin). Vzhledem k citlivosti téchto penicilinti k mikrobidlnim beta-
laktamazam se Casto kombinuji pravé s beta-lakatamazovym inhibitorem, kyselinou
klavulanovou (Augmentin, Amoksiklav). Cefalosporiny se déli do ti{ generaci (dle pro-
stupu do bunék a pisobeni na Pseudomonas aeruginosa) (cefuroxim (Zinnat), cefadro-
xil (Duracef). Pouziti je obdobné jako u penicilint. Oblibena je rovnéz kombinace sul-
famethoxazolu s trimetoprimem (Biseptol). Podobné jako u Sirokospektrych penicilind
jsou i indikace u makrolidl (klarithromycin (Klacid), azithromycin (Sumamed) tj. in-
fekce hornich a dolnich cest dychacich, infekce kiize a mékkych tkani, nékteré genitalni
infekce. Relativné novymi antiinfektivy jsou fluorované chinolony (ciprofloxacin
(Ciplox), norfloxacin (Gyrox)), které plsobi inhibici bakteridlni gyrazy. Antimykoticka
1é¢iva pro systémovou aplikaci zahrnuji indikace jako kandid6zy, mykotické infekce u
pacientt s AIDS a mykobakteridlni infekce (tuberkulostatika). Skupina virostatik pred-
stavuje latky k potlaceni herpetickych virt (acyklovir (Zovirax)), chripkovych vird
(oseltamivir (Tamiflu)) a ke zlepSeni kvality Zivota pacienti infikovanych HIV.

1.3.8 ATC skupina L — Cytostatika a imunomodulacni léciva

Cytostatika jsou latky pouzivané v onkologickych indikacich. Typickymi cytostatiky
jsou alkyla¢ni latky (cyklofosfamid, busulfan, temolozomid) a antimetabolity (metho-
trexat, fludarabin, cytarabin). U¢inné v protinadorové terapii jsou i rostlinné alkaloidy
(vincristin, vinblastin - z barvinku) a paklitaxel (tis). V nékterych piipadech se vyuziva
i cytotoxickych antibiotik (doxorubicin, epirubicin) a znama cisplatina a karboplatina.
U nadort zavislych na steroidnich hormonech se pouzivaji napft. i antiadrogeny (fluta-
mid) a antiestrogeny (tamoxifen) ¢i inhibitory aromatazy zasahujici do syntézy stero-
idnich hormon (anastrozol (Anaprex)).

1.3.9 ATC skupina M — Muskuloskeletarni systém

.....

derivaty kyseliny octové (diklofenak (Voltaren)), derivaty Kkyseliny propionové
(ibuprofen (Ibalgin), ketoprofen, naproxen), oxikamy (piroxikam, meloxikam) a koxiby
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z hlediska mechanismu zasahuji do tvorby cyklooxygenaz. K odstranéni svalovych
spazmt se vyuzivaji myorelaxancia (baklofen, tetrazepam). Onemocnéni zvané dna se
vyznacuje tvorbou krystalli kyseliny mocové v kloubnim pouzdru. K potlaceni tvorby
této kyseliny se pouziva alopurinol (Milurit). Soucasti skupiny je i polozka ,léciva
ovliviiujici mineralizaci kosti“, kam patii bisfosfonaty (kyselina klodronovd, kyselina
alendronovd). Typickou indikaci pro tyto latky je lé¢ba osteopordzy u Zen po meno-
pauze.

1.3.10 ATC skupina N — Nervovy systém

Obsahla skupina farmak ovliviiujicich nervovy systém zahrnuje celkova a lokalni anes-
tetika, analgetika morfinového i nemorfinového typu, antimigrenika, antiepileptika,
antiparkinsonika, neuroleptika, anxiolytika, hypnotika, antidepresiva, psychostimulan-
cia, 1é¢iva proti demenci a antivertigin6za. Celkova anestetika se déli na inhala¢ni
(isofluran) a intravenézni (thiopental, ketamin, fentanyl, propofol), pricemz vyvoj
sméruje spiSe kintravenézni anestezii (TIVA). Predstavitelem lokalnich anestetik je
tfeba prokain, trimekain, bupivakain, pfipadné jejich kombinace s adrenalinem
k vazokonstrikci v misté aplikace, ¢imZ se dosdhne prodlouzeni ucinku. Analgetika
morfinového typu (morfin, pethidin, fentanyl, tramadol (nepodléhad piedpisu jako
opiaty)) predstavuji velmi ¢inna analgetika potlacujici bolest v algognostické i algo-
thymické roviné. Nemorfinova analgetika (kyselina acetylsalicylova, paracetamol)
prredstavuji volné dostupné analgetické preparaty s dobrou ucinnosti pti bolestech
hlavy, zubl apod. K odstranéni zachvati migrény se v soucasné dobé misto namelo-
vych preparati pouzivaji spiSe selektivni agonisté serotoninu na 5HT1 receptorech
(sumamigran (Imigran)). Antiepileptika piedstavuji predevsim profylakticky pro-
stiedek k zamezeni epileptickych atakl. Lécba akutniho zachvatu vyZaduje spise apli-
kaci myorelaxancii (diazepam, klonazepam) k odstranéni kiecového stavu. Antiepilep-
tika se déli do nékolika generaci a hlavni rozdily jsou v sile plisobeni a sedativnim
efektu. Klasicky fenobarbital se pouZzije pouze v krajnim ptipadé, k dispozici je fada
méné tlumivych ¢i viibec pozornost netlumivych preparati s velmi dobou téinnosti
(karbamazepin (Tegretol), kyselina valproova (Convulex), lamotrigin, gabapentin
apod.).

Neuroleptika predstavuji latky k odstranéni bludd, halucinaci a bipolarné afektivnich
poruch. Typickymi léc¢ivy jsou chlorpromazin (Plegomazin), haloperidol, olanzapin,
risperidon. Anxiolytika omezuji stavy strachu, dusevniho napéti a nervové tenze. Patii
k nim predevsim benzodiazepiny (Diazepam, Oxazepam a alprazolam (Neurol)), dale
derivaty difenylmethanu (hydroxyzin (Atarax) a derivaty azaspirodekandionu (buspi-
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ron). Hypnotika rovnéz zahrnuji benzodiazepinové derivaty ¢i latky stukturné podob-
né benzodiazepinim (midazolam (Dormicum), zolpidem (Stilnox)). Skupina antide-
presiv zasahuje neselektivné ¢i selektivné do hladin neuromediatorti na synaptické
Stérbiné. Klasickym antidepresivem je imipramin (Melipramin) a klomipramin
(Anafranil). ZvySeni hladin serotoninu zptlsobi tzv. inhibitory zpétného vychytavani
serotoninu (fluoxetin, citalopram, sertralin). Efektu zvySeni koncentrace biogennich
amint na synapsi lze rovnéz dosahnout blokadou jejich rozkladného enzymu - mono-
aminooxidazy (moklobemid). Do skupiny patfi také dalsi dvé hojné uzivané latky mir-
tazapin a venlafaxin. Mezi psychostimula¢ni a nootropni latky patfi moderni modafinil
(Vigil) a nootropikum piracetam (Geratam). Latky proti demenci lze nazvat jako anti-
cholinesterazy (rivastigmin). Antivertigin6za nachazeji uziti pti stavech ztraty kontroly
nad rovnovahou (betahistin, cinarizin).

1.3.11 ATC skupina P — Antiparazitika

V soucasné dobé vysoké migrace osob a v souvislosti se zménami podnebi je nutné pii
diagnéze pocitat i s chorobami, které jsou pro nase zemépisné Sirky netypické. Jedna se
hlavné o tropické protozoarni a jiné nakazy. Skupina antiprotozoik zahrnuje chloro-
chin a hydroxychlorochin (aminochinoliny), resp. biquanidy a methanolchinoliny.
Lécba malarie, stejné tak jako dalSich amébovych, trichomonalnich a podobnych para-
zitarnich infekci byva slozita a vlekla vzhledem k sloZitému systému vyvoje parazita a
jeho rozdilné citlivosti v riznych vyvojovych stadiich.

1.3.12 ATC skupina P — Respiracni systém

Skupina obsahuje 1éky k dekongesci nosni sliznice, kréni antiseptika, 1é¢iva k terapii
onemocnéni spojenych s obstrukci dychacich cest, 1é¢iva proti nachlazeni a kasli a
antihistaminika. Casto se pouZivaji 1ékové formy typu kapek a sprejt, které po aplikaci
plisobi lokalné a nezplisobuji vyznamnéjsi systémové zatiZeni (nosni kapky, antiastma-
tické spreje). Komercéné vyznamnou je skupina nosnich kapek kombinujicich dezin-
fekeni cinidla se sympatomimetiky (oxymetazolin (Nasivin), xylometazolin (Olynth),
nafazolin (Sanorin)). Pripravky ptisobi sniZeni otoku nosni sliznice u virovych a aler-
gickych rhinitid a poskytuji po aplikaci vyznamny pocit ulevy. Kréni 1é€iva, prevazné ve
formé pastilek a spreji obsahujicich dezinfek¢ni latky, nékdy kombinované
s analgetiky ¢i lokalnimi anestetiky, slouZi k potlaceni nezavaznych zanétd v krku a
ustni dutiné (chlorhexidin (Drill), cetylpyridin (Neoseptolete), jodpovidon (Jox) a dalsi
(Coldrex, Orofar, Strepsils)). Pripravek Bioparox obsahuje fusafungin a predstavuje



volné prodejny antibioticky plsobici pripravek proti bolesti v krku. Obstrukce dycha-
cich cest zahrnuje jak mensi spastické stavy hladkého svalstva bronch, tak i zachvato-
vitd onemocnéni typu bronchialnich astmatu. K tpravé se pouzivaji sympatomimetika
(salbutamol, fenoterol) nebo kortikoidy (beklomethason, flutikason). Ve stejném smys-
lu se pouzivaji rovnéz xantiny (teofylin) nebo atagonisté leukotrienovych receptort
(montelukast). Z1ékid proti nachlazeni a kasli jsou vyznamna expektorancia, ktera
umoznuji odkaslavani at' jiz reflexni vyssi tvorbou hlenu, ¢i jeho fedénim nebo degra-
daci (acetylcystein (ACC, Mucobene), bromhexin, ambroxol (Mucosolvan), erdostein
(Erdomed)). Antitusika potlacuji kasel a mohou to byt bud’ derivaty morfinu (kodein,
dextromethorfan (Robitussin antitussicum) nebo slouc¢eniny bez morfinového skeletu
(butamirat (Sinecod, dropropizin (Ditustat). Skupina antihistaminik pokryva terapii
alergickych rhinitid a alergického astmatu (cetirizin (Zodac, Zyrtec), Loratadin (Clariti-
ne), busulepin (Dithiaden).

1.3.13 ATC skupina S — Smyslové organy

Ve skupiné jsou zarazeny piipravky k 1é¢bé onemocnéni oka a ucha. Z hlediska 1éko-
vych forem se jedna piedevsim o kapky, masti ¢i spreje k lokalni aplikaci. Oftalmolo-
gika zahrnuji antibiotika (tobramycin (Tobrex)) virostatika (aciklovir (Zovirax)), pro-

.....

.....

k1éc¢eni vysokého nitroo¢niho tlaku (glaukom). K dispozici jsou sympatomimetika,
parasympatomimetika, betablokdtory a analoga prostaglandind. Jako o¢ni 1éc¢iva se
pouzivaji rovnéz néktera antialergika a dekonges¢ni 1é¢iva, do skupiny patif rovnéz
ptipravky zvlhéujici oko a omezujici pocity paleni a sucha (sympatomimetika, umélé
slzy). Pro specialni uziti existuji preparaty umoznujici navodit miézu, mydriazu a
ovlivnit muskulaturu oka. USni 1é¢iva zahrnuji predevsim antibiotika (ciprofloxaxin) a
jejich kombinace s glukokortikoidy.

1.3.14 ATC skupina V — Rlizné pfipravky

Posledni skupina zahrnuje alergeny, diagnostika, jiné terapeutické pripravky a jako
¢eskou specialitu kapitolu fytofarmaka a Zivoci$né produkty.
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1.4 Osud léciv po farmakoterapii a vztah k ekosystému

Léciva pouzita k farmakoterapii jsou v organismu v zavislosti na strukture vice ¢i méné
preménovana a vylucovana ve formé metabolitd nebo ptivodnich latek. Jak jiz bylo vyse
uvedeno, hlavni vylucovaci cestou je renalni exkrece a latky se z téla dostavaji v moci
pacientt. Vzniklé latky se tak dostavaji do komunalnich odpadnich vod a nutno konsta-
tovat, Ze Ucinnost jejich odstranéni v ¢istirnach odpadnich vod je pomérné nizka. Obje-
vuji se tak na vystupu z Cistiren a kontaminuji povrchové vody. Tady jsou béZné nalé-
zany stopy nesteroidnich analgetik, estrogenti z hormonalni antikoncepce, psychofar-
mak a zbytky antibiotik. Tyto latky predevsSim ovliviiuji vodni organismy, ale cestou
potravinového fetézce se rozsiruji do celého ekosystému.

Dalsi komplikaci je to, Ze v soucasné dobé se povrchova voda pridava do vody pro
zasobovani obyvatelstva a navic jsou, sice ojedinéle, nachazeny stopy rezidui farmak i
ve vodach podzemnich. Koncentrace téchto latek jsou vétsinou v fadech nanogrami az
desitek nanogrami na litr, tudiz hluboko pod terapeutickymi koncentracemi. Je vsak
otazkou jakym zplisobem se organismy zachovaji viici dlouhodobému tlaku nizkych
koncentraci biologicky aktivnich substanci. V soucasné dobé je dokumentovana rada
negativnich efektd, jako napriklad problémy s mnoZenim ryb vlivem ethynylestradiolu,
vyhynuti populace supti v Asii vlivem pozirani mrtvého dobytka léceného diklofena-
kem apod. Vyznamny je rovnéz fenomén endokrinni disrupce, kdy slouceniny
s primarné neestrogennim efektem pisobi naruSeni exkrece steroidnich hormont
cestou zmén v Fizeni vylucovani téchto tkanovych plisobkl. Tomuto efektu se pripisuje
snizeni véku puberty, sniZeni poctu spermii i tfeba zmény v chovani divokych zvirat.
Z uvedeného plyne, Ze je treba hledat dalsi cesty docistovani komunalnich odpadnich
vod a metody piecisténi vody dodavané do domacnosti. Existuje Fada metod at jiz
sorpcnich, které jsou vSak ekonomicky velmi naro¢né ¢i chemickych ve smyslu pokro-
cilych oxidacnich procest. Je vSak nutno poznamenat, Ze tyto metody casto nevedou
k totalnimu rozkladu organickych latek, a v jejich pribéhu vznikaji produkty, o jejichz
toxicité a environmentalnim ptlisobeni neni nic znamo. Mohou tak vznikat mnohem
aktivnéjsi a skodlivéjsi slouceniny, které vzhledem ke standardnim metodadm stanoveni
organické kontaminace nemohou byt odhaleny. Dals${ moZnosti je vyuZiti biotechnolo-
gickych nebo rostlinné-biotechnologickych metod (fytoextrakce v umélych mokia-
dech). Ktera z téchto metod bude pouzitelnj, a jak a do jaké miry je kontaminace zbyt-
ky farmak a jejich metabolity nebezpec¢na pro ekosystém, vsak ukaze az cas.



1.5 Léciva ve skolni chemii

Léciva se stala nepostradatelnym pomocnikem clovéka, s 1éCivy se setkdva kazdy z nas,
dokonce kazdy je €as od €asu nebo i trvale jejich konzumentem. Léc¢iva se pouzivaji
nejen klécbé probihajicich onemocnéni, ale také kjejich diagnostice nebo prevenci.
I samotni Zaci se setkavaji s 1é¢ivy jiz od Gtlého véku. Utastni se napiiklad povinnych
ockovani, prodélavaji rizna onemocnéni nebo preventivné podstupuji vysetreni, ke
kterému je potrebny léc¢ebny pripravek. Léciva jsou zkratka soucasti bézného Zivota
vSech. Této skutecnosti lze s vyhodou vyuzit ve Skolni (zejména stiedoSkolské) vyuce.
Téma 1éCiv je totiz ukdzkovym a modelovym prikladem uzkého sepéti chemie
s kazdodennim Zivotem.

1.5.1 Léciva a soucasna kurikula

Co se tyce zarazeni problematiky chemie 1é¢iv do vyuky na nasich Skolach, slusi se
zminit jednu skutec¢nost, kterd ptiliS nepodporuje v soucasné dobé propagovanou a
pedagogy Casto zmiriovanou orientaci na praktickd témata kazdodenniho Zivota. Pi-
vodni pilotni verze RVP G (z roku 2005) poéitala ve vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda
v oboru chemie s vyclenénim samostatného tematického celku ,Chemie kolem nas",
ktery obsahoval mj. i u¢ivo tykajici se chemie 1é¢iv. Ten vSak byl v pozdéji schvaleném
RVP (z roku 2007) zruSen a jeho obsah opét rozdélen mezi obecnou, anorganickou,
organickou chemii a biochemii. Ani obsah, ani rozsah tématu lé¢iva, zafazeného do
organické chemie, v§ak zde neni patrny. O pti¢inach tohoto kroku Ize jen spekulovat,
na viné bude patrné nedostatecnid Casova dotace pro prirodovédné predméty
s ohledem na mnoZstvi probiraného uciva. Léc¢iva se vSak promitaji i do dalsi vzdélava-
ci oblasti Clovék a zdravi, kde sice neni piimo uvedeno ucivo o 1écivech, ale lze zde
vystopovat souvislosti k o¢ekavanym vystupiim (RVP G, 2007). Naméty, jak Ize vhodné
priradit tuto problematiku k vybranym ocekavanym vystupim, ukazuje tabulka 1.1.

Tab. 1.1 - Pfiklady témat z oblasti chemie Iéciv pfirazené k ocekavanym vystuptim
ve vzdélavaci oblasti Clovék a zdravi podle RVP G

ocekavané vystupy z oblasti Clovék a zdravi naméty z oblasti léCiv

1. ,zak usiluje o pozitivni zmény ve svém Zivoté souvisejici s Hormonalni antikoncepce
vlastnim zdravim a zdravim druhych” Rezistence na antibiotika
2. ,zak projevuje odolnost viéi vyzvam k sebeposkozujicimu Lékova zavislost

chovani a rizikovému Zivotnimu stylu a zaujima odmitavé postoje | Lékova interakce

ke vséem formam rizikového chovani“ Alkaloidy jako Iéc¢iva

Zdroj: MSMT, UIV 2007
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Vroce 2008 byl vydan Katalog pozadavkil zkousek spole¢né ¢asti maturitni zkousky -
Chemie (Cermat) pro pripravu zakt ke spolecné casti maturitni zkousky z chemie,
tematicky kopirujici RVP pro gymnazia. V souladu se zde specifikovanymi pozadavky
byly proto na PfF UK v Praze, KUDCH vytvofeny materidly, které by mély poslouzit
Ctendftim (téZ ucitelim i studentlim) k oziejméni a hlubsimu porozuméni tematice
1é¢iv (Stefkova, 2014). P¥imé souvislosti vytvorenych prostiedki k tématu 1é¢iva (po-
drobné na priloZeném DVD) v souladu s pozadavky kladenymi na zaky shrnuje nasledu-
jici tabulka 1.2.

Tab. 1.2 — Obsah materiald na téma Léciva podle pozadovanych dovednosti

tematicka cast dovednost Zaka obsah materialt
Zaklady organické vysvétlit podstatu zaklad( nejvyznamnéjsich naméty na laboratorni
chemické analyzy analytickych instrumentalnich metod (odmérna cviceni
(chemie kolem nas) analyza, kolorimetrie, chromatografie,
spektroskopie, NMR)
Vybrané organické latky | popsat béZné pouZivana léciva (analgetika, specialni farmakologie
v prostiedi kolem nas antipyretika, anestetika, sedativa aj., konkrétné farmakodynamika
(chemie kolem nas) napf. Acylpyrin, Panadol aj.) a princip jejich rozbor pfibalového
ucinku, uvédomovat si toxicitu a negativni ucinek | letaku
navykové latky (alkohol, nikotin, tékavé latky, alkaloidy s lécebnymi
halucinogeny, cannabinoidy, opiaty) ucinky

Zdroj: Cermat, 2008 a Stefkova, 2013

Ocekavané vystupy tématu naznacuji vyznam problematiky chemie 1é¢iv, Katalog po-
Zadavkl pak konkrétné specifikuje dovednosti Zaka a ucivo, které souvisi s chemii
1éciv. Ukazuje se, Ze komplexnéjsi a konzistentnéjsi pojeti uvedeného tématu nijak
neodporuje soucasnym kurikuldrnim dokumentiim, a navic z pohledu vzdélavani pri-
nasi tento zpisob zpracovani nepopiratelné vyhody.

1.5.2 Vzdélavaci materialy k problematice léciv

Z vysledkid nékolika analyz nejpouzivanéjsich stiedoskolskych uc¢ebnic chemie (Huva-
rova, 2010 a Stefkova, Smejkal, 2013) vyplynulo, Ze téma lé¢iv je v nich nedostate¢né
zpracované nebo dokonce zde viibec neni zastoupeno. Diky tomu byla vytvofena série
novych nauénych materiald, které by dané téma pojaly komplexnéji a zaroven svym
obsahem byly vhodné pro vyuku tématu chemie 1é¢iv na SS (viz priloZené DVD). Tato
sada materiall poskytuje jak pomticky pro informovani ¢tenaie (¢i pro pripravu ucitele
- naucny text, metodické pokyny Kk praci), tak vzdélavaci prostiedky vhodné pro zijem-



ce a zaky (prezentace, pracovni listy, naméty k laboratornim cvi¢enim, zdbavné tulohy,
hry, testy aj.). Materialy se svym pojetim snazi zejména zpristupnit ¢tenafi slozitost
tématu a ucitelim téz usnadnit praci pii ptiprave i vedeni vyuky.

1.5.2.1 Textova cast

Zakladem celého materidlu (na ptilozeném DVD oznaceno ,Lé¢iva - komplet) je
souvisla elektronicka textova publikace vrozsahu cca 70 stran A4, kterd je urcena
vSem zajemclm, ale predevsim lektoriim a ucitelim chemie, pfipravujicim se na toto
téma. Zaroven ji mohou vyuzit i zvidavi ctenari k samostudiu. Vzdélavaci text byl proto
zpracovan jako ucebnice, zahrnuje tedy fadu prvk, patricich k jeji vybavenosti. Vlastni
textova cast je rozdélena na tfi ¢asti. Prvni ¢ast je vénovana obecné farmakologii: na
zacatku jsou zminény mozné interpretace pojmu léciva, dale je poukdzano na vyhody a
nevyhody jednotlivych 1ékovych forem ve vztahu k u¢ivu o smésich. Popsany jsou také
tzv. moderni 1ékové formy a jejich specifika. Nasleduje pasaz zabyvajici se charakteris-
tikou a sloZenim nejcastéji uzivané lékové formy - tablety. Text také upozornuje na
vyznam piibalového letdku a na informace, které je z n&j mozné ziskat. Ctenar se také
muze dozvédét obecné o nékterych nezadoucich ucincich 1é¢iv a moznostech, jak se jim
vyvarovat. Na prikladech uvidi, jak i mala zména ve strukture latky zptsobi, Ze biolo-
gické ucinky léciv mohou mit v nékterych ptipadech az nedozirné nasledky. Nechybi
také ¢ast vénovana farmakokinetice a farmakodynamice. Druha ¢ast se zaméfuje na
problematiku specidlni farmakologie. Popsany jsou rizné indikacni skupiny 1éc¢iv (viz
kapitola 1.3). V jednotlivych pasazich se ¢tenar docte o charakteristice indika¢ni skupi-
ny, chemické struktute vybranych 1é¢iv, mechanismu jejich ptisobeni, o zpGsobu, jak se
vyhnout piipadnym vedlejsim G¢inkiim a u vybranych latek je popséna i jejich chemic-
ka vyroba. Text je doplnén fadou obrazkl a vysvétlujicich schémat, cvicenimi s otaz-
kami a tkoly vcetné her, kvizl a testli. V posledni ¢asti lze nalézt FeSeni k jednotlivym
uloham, tkollim a cvicenim, umisténym za kazdou kapitolou.

1.5.2.2 Powerpointové prezentace

Uc¢ivo je ¢tendiim primarné zprostiedkovano pomoci powerpointové prezentace
(obr. 1.1). Podle ¢asovych moznosti a ucelu vyuziti si lze vybrat ze tri forem. Tzv. ,,
kratka“ forma se hodi ptedevsim do $kolnich hodin chemie - ¢asové pokryva asi 2 az 3
hodiny. Pro studenty s hlubsim zajmem o chemii je urcena ,stiedné dlouha“ prezentace
(vhodna naptiklad do seminare z prirodnich véd na gymnaziu), k jejimuz celému ab-
solvovani je zapotiebi ptiblizné osmi vyucovacich hodin. Svym obsahem je nejroz-
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sahlejsi , dlouhad” verze, ktera by se mohla stat zakladem pro samostatny predmeét stu-
dia.

1.5.2.3 Pracovni listy, metodické pokyny, hry a testy

Pracovni listy jsou vytvoreny v ndvaznosti na powerpointovou prezentaci. Zajemci
mohou pfimo zapisovat odpovédi na jednotlivé otdzky a ukoly do pracovnich listd,
nemusi nadmérné opisovat €asti snimkd. Vzhledem k vyskytu vice forem prezentaci
existuje pracovni list ke kratké“ formé prezentace, dalsi ¢tyri pracovni listy ke ,stfed-
né dlouhé“ prezentaci, kterych lze vyuzit téz pti pouziti ,,dlouhé“ formy powerpointové
prezentace. V souladu s vySe zminénymi vyukovymi materidly je pro lektora ¢i ucitele
chemie v metodickych pokynech detailné popsan navrh priibéhu jednotlivych vyuco-
vacich jednotek vcetné priblizného ¢asového rozvrzeni.

Hry k tematice 1éCiv jsou urceny vSem zajemclim, specialné zakim poslouzi jako dopl-
nujici vyukovy material ke zpestien{ vyuky.

Ucebni text, pripadné pracovni listy jsou doplnény sadou kiiZovek a osmismérek.
V powerpointovém provedeni byla vytvorena hra ,Piskvorky*, dale je priloZzeno kvar-
teto, tykajici se uciva farmakokinetiky a farmakodynamiky a deskova hra ,Lékarna*“
(zahrnujici specialni farmakologii - obr. 1.2).

Obrazky 1.1 a 1.2 — Ukazka z prezentace a Herni plan ke h¥e ,Lékarna“

Analgetika —antipyretika: 5

B) Analgetika - antipyretika
- snizeni télesné teploty — rozsifeni cév — zvyieni vydeje v o

tepla do okoli N
a) derivaty p-aminofenolu (paracetamol) ‘ P
analgetické a antipyretické déinky o

pi. I&6€iv PARALEN, PANADOL
é Nasledujici schéma pfedstavuje syntézu paracetamolu, Uginné slozky v
paralenu. Doplite do rdmeckl chemické vzorce meziproduktd a
koneéného produktu. Pojmenuijte reakei Ca pasobici &inidlo.
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Zdroj: Stefkova, 2013

Testy dosavadnich znalosti a dovednosti z oblasti farmakologie vychézeji z obsahu
tematiky v pracovnich listech a powerpointovych prezentacich. Kazdy zajemce (ale



ti‘eba i ucitel) ma zde moZnost ovérit si znalosti a dovednosti své (¢i zakd) pomoci
testovych polozek. Ke ,kratké“ formé prezentace existuje jeden test, ke ,stredné dlou-
hé“ formé dva testy. Vysledky se zapisuji pfimo do vytisténého testu. V autorském
feseni testh (Stefkova, 2013) Ize najit navod na vyhodnoceni a vysledky.

1.5.2.4 Ndméty a navody na laboratorni experimenty

Chemické pokusy s lé¢ivy jsou koncipovany tak, aby zajemci experimentatori méli
moznost pracovat s danymi lécivy nebo si je primo mohli pripravit. VSechny pokusy
byly nejprve ovéreny z hlediska proveditelnosti a moZznych vysledkt a dale adaptovany
na realitu béznych SS, tedy modifikovany zejména s ohledem na dostupnost vybaveni a
chemikalii, ndro¢nost postupu a ¢asové optimalizovany. Ke kazdé tloze byl zpracovan
pracovni list, do kterého experimentatori pfimo dopliiuji vysledky svého méreni a
pozorovani a jehoz soucasti jsou i dalsi podnétné otazky a ukoly. Pracovni listy maji
jednotné clenéni: nazev chemického pokusu, princip, pomiicky a chemikalie, bezpec-
nostni poznamkKy, pracovni postup, vypracovani (kam se zapisuji vysledky, pripadné
odpovédi na otdzky k danému chemickému pokusu) a zavér. Prilozena autorska reSeni
usnadni praci nejen lektortim ¢i uciteltim, ktef{ zde naleznou mimo jiné presné navody
na pripravu chemikalii, obrazky z vysledkd chemického pokusu a cenné rady, jak dany
pokus tspésné zrealizovat. Jejich soucasti jsou zaroven téZ doporuceni z hlediska for-
my provedeni a véku experimentatord; nechybi ani udaje tykajici se ¢asové naroc¢nosti
provedeni chemického pokusu a dopliujici informace napft. o vlastnostech pouzitych
1é¢iv. V tabulce 1.3 je uveden piehled nazvi experimentélnich tloh, k nimz jsou vyse
popsané materialy pfiloZeny na DVD v elektronické formé.

Tab. 1.3 — Seznam laboratornich uloh z ,,CHEMIE LECIV“

Pokus ¢. 1: Odhalte potraviny, ve kterych se nachazi skrob.

Pokus ¢. 2: Extrakce jodu.

Pokus ¢. 3: Jak odstranit skvrny pfi politi [é¢ivem obsahujicim jéd?

Pokus €. 4: Za odhalenim tajné zpravy stoji Jox.

Pokus ¢. 5: Odhalte léciva se stejnou funkéni skupinou.

Pokus €. 6: Porovnejte rozpustnost kyseliny acetylsalicylové v riznych rozpoustédlech.
Pokus €. 7: Neutralizace kyseliny acetylsalicylové.

Pokus €. 8: Za tajemnym pismem z Acylpyrinu.

Pokus €. 9: Porovnejte vlastnosti plniv pouzivanych k pfipravé tablet.

Pokus ¢. 10: Odhalte mechanismus pisobeni volné prodejnych antacid.

Pokus ¢. 11: Ptiprava tekuté Iékové formy — Jarischlv roztok.

Pokus €. 12: Ptiprava tekuté Iékové formy - vodny roztok jodu (LugolGv roztok).

Pokus ¢. 13: Zkontrolujte mnozstvi kyseliny borité (H;BO;) v ocni vodé Opthal nebo v jiz

pfipraveném Jarischové roztoku.
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Pokus €. 14: Je vas dezinfekéni roztok skutecné tak koncentrovany, jak uvadi vyrobce?

Pokus ¢. 15: Odhadnéte % zastoupeni ucinné latky v tableté Acylpyrinu a poté jeji mnoZstvi
ovérte experimentalné.

Pokus €. 16: Zjistéte % zastoupeni uhlic¢itanu vdpenatého v antacidu proddvaném bez receptu.

Pokus ¢. 17: Provérte mnozstvi zdsaditého gallanu bismutitého v 1éCivu.

Pokus ¢. 18: Poznejte barviva na povrchu léciv.

Pokus €. 19: Ovérte spektroskopicky koncentraci ucinné latky v gencianové violeti.

Pokus ¢. 20: Jak moc nam vyrobce obarvil kloktadlo Stopangin?

Pokus ¢. 21: Zjistéte koncentraci kyseliny salicylové v predloZzeném vzorku.

Pokus €. 22: Stanoveni hmotnostniho zlomku uhli¢itanu vapenatého v komeréné prodavaném

antacidu vazkovou metodou.

Zdroj: Stefkova, 2013
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2. Hnojiva

2.1 Pojem hnojiva a hnojeni

Vyraz hnojenti je ptivodné odvozen od hnoje. V dnesni dobé nabyva toto slovo Sirsiho
vyznamu. Hnojenim rozumime predevsim proces, kterym rostlinam dodavame Zziviny,
které jsou dileZité pro jejich rozvoj. Prostredky, které uzivame k hnojeni, oznacujeme
jako hnojiva. Jedna z moznych definic hnojiv ik, Ze jsou to latky, které zlepsuji vyzivu
rostlin a zvysSuji ptidni Grodnost. Dal$i napfiklad definuje hnojiva jako latky zpisobilé
poskytnout G¢inné mnozstvi Zivin pro vyzivu kulturnich rostlin a lesnich dfevin, pro
udrzeni nebo zlepSeni plidni Urodnosti a pro priznivé ovlivnéni vynosu ¢i kvality pro-
dukce. Zjednodusené by se tedy dalo fici, Ze hnojiva jsou rostlinam dodavana proto,
aby jim z hlediska jejich vyZivy nic nechybélo, a diky tomu mohly spokojené rist.

V soucasné dobé vidi mnozi lidé za slovem ,hnojiva“ tak trochu néco Skodlivého az
patologického. Mohou na to mit vliv naptiklad i média, ktera casto témto latkam prisu-
zuji ty nejhorsi vlastnosti a zaroven odsuzuji jejich pouzivani. Zaménuji je za herbicidy,
pesticidy nebo konzervaéni latky, i kdyZ hnojiva s nimi nemaji viibec nic spole¢ného.
Dale toto vidéni miiZe byt podporovano skutecnosti, Ze pievazna vétSina obyvatel
Ceské republiky netrpi hladem. V obchodech si je mozné koupit irokou $kalu produk-
tl. OvSem nesmime zapominat, Ze tomu tak neni na celém svété. Hladomor je pomérné
roz$ifenou zalezitosti. Uvadi se, Ze v soucasnosti hladovi kolem 800 miliéna lidi. Toto
Cislo je pomérné vysoké a bude zrejmé jesté vyssi s tim, jak bude rist pocet lidi na nasi
planeté. Predstavme si, Ze za této situace hnojiva (zejména ta mineralni) zavrhneme.
Co se stane, si uz kazdy mize domyslet sam.

2.2 Chemie hnojiv v sou¢asném vzdélavani

Zajisté nejsou pochyby o potfebé seznameni se s tematikou hnojiv, nejlépe v systema-
tickém Skolnim vzdélavani. Obdobné jako u ,léciv“, i problematika hnojiv prosla
v zatazeni do Skolni vyuky chemie sloZitou cestou. Téma je v soucasnosti v RVP vcle-
néno do vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda v oboru chemie - ale je uz pouze na uciteli,
zda toto téma do vyuky samostatné zaradi. Na druhou stranu diky tématu Hnojiva lze
splnit nékteré vystupy z oboru chemie, a to zejména , vyuziti chemickych latek v praxi a
vliv na zivotni prosttredi”. Nad praktickym vyuzitim hnojiv nenf tfeba dlouze premyslet.
Nékteré priklady, v jakém ucivu lze aplikovat vliv chemickych latek na zZivotni prostie-
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di, jsou: znecisténi podzemnich vod dusi¢nany, eutrofizace vod, mykorhiza apod. Nelze
také opomenout dal3i vzdélavaci oblast - Clovék a zdravi, jeji obor vychova ke zdravi.
Pozadavek ,zak usiluje o pozitivni zmény ve svém Zivoté souvisejici s vlastnim zdravim
a zdravim druhych” 1ze vhodné naplnit tématy ,organicka hnojiva“ a ,princip hnojeni*.
O hnojivech lze také hovofit v rdmci prirezového tématu Environmentalni vychova,
kam mezi tematické okruhy patfi: ,k ¢emu ¢lovék vyuziva piidu a jaké disledky z toho
pro zivotni prostiedi vyplyvaji“.

V Katalogu pozadavki zkousek spolecné ¢asti maturitni zkousky - Chemie muizeme
nalézt specifikované dovednosti Zaka, které lze ziskat i diky vhodnému zaclenéni téma-
tu Hnojiva. V souladu se zde specifikovanymi pozadavky byly proto na UK v Praze, PfF
vytvoieny materialy (Stefkova, 2014), které by mély poslouzit étenaitim (téZ uciteltim)
k ozfejméni a hlubSimu porozuméni tematice hnojiv. Pfimé souvislosti téchto uvede-
nych materidld k tématu hnojiva (podrobné na priloZeném DVD) s pozadavky klade-

nymi na zaky shrnuje nasledujici tabulka 2.1.

Tab. 2.1 - Obsah materiald k tématu hnojiva podle pozadovanych dovednosti

tematicka ¢ast dovednost Zaka obsah materiald
Prvky a anorganické - zdGvodnit vyznam vyroby Mineralni hnojiva
slouceniny v prostredi primyslovych hnojiv a jejich Organicka hnojiva
kolem nas (chemie mozZné negativni Ucinky na Zivotni Vyhody a nevyhody pouZivani
kolem nas) prostiedi mineralnich a organickych hnojiv
Zaklady chemické - vysvétlit podstatu zakladd Naméty na laboratorni cviceni
analyzy anorganickych nejvyznamnéjsich analytickych z chemie hnojiv
latek (chemie kolem nds) | instrumentalnich metod

(kolorimetrie, spektroskopie)

Zdroj: Katalog pozadavki zkousek - Chemie, 2008

2.2.1 Vzdélavaci materialy k problematice hnojiv

Diky poti‘ebé neustale ukazovat propojeni chemie s redlnym svétem a tézZ s ohledem na
nedostatek vhodnych materialti k dané problematice byla vytvorena sada vzdélava-
cich materiald k chemii hnojiv (viz priloZené DVD), které poskytuji jak pomtcky pro
informovani ¢tenare (¢i pro pripravu ucitele - naucny text, metodické pokyny k praci,
navrh na exkurzi), tak vzdélavaci prostiedky vhodné pro zaky (prezentace, pracovni
listy, ndméty k laboratornim cvi¢enim, zabavné tulohy, hry, testy aj.). Svym pojetim se
snazi zejména zptistupnit zdjemciim tematiku a uciteldm usnadnit praci p¥i ptripraveé i

vedeni vyuky. Materidly jsou vhodné pievazné pro studenty vyssich ro¢nikd stiedni
Skoly, pti drobnych tpravach je lze pouzit i pro Zaky mladsi.



2.2.1.1 Textova Cast

Zakladem celého materidlu (na priloZzeném DVD oznaceno ,Hnojiva - komplet“) je
souvisla elektronicka textova publikace v rozsahu cca 50 stran A4, kterd je urCena
vSem zajemclm, ale predevs$im lektordm a ucitelim chemie, pfipravujicim se na toto
téma. Zarovei ji mohou vyuzit i zvidavi ¢tenari k samostudiu. Nau¢ny text byl zpraco-
van jako uéebnice, zahrnuje proto fadu prvki, patticich k jeji vybavenosti. Uvod textu
se vénuje definici hnojeni a latkdm pouzivanym k hnojeni, tedy hnojiviim. Poté nasle-
duje zminka o historii hnojeni a o vyznamu hnojiv pro spolecnost. Dalsi obsah je ¢lenén
na 3 kapitoly. Prvni se zabyva obecnym pojednanim ve vztahu k hnojiviim. Sem byla
zarazena podkapitola vénujici se mineralni vyZivé rostlin zna¢né provazand s tématy z
biologie. Druha podkapitola se snazi ¢tenafe seznamit s vyhodami a i s nevyhodami
hnojeni a jednotlivymi skupinami hnojiv. Zaroven upozornuje pfedevsim na zdravotni
rizika plynouci pravé z pouzivani (respektive z nepouzivani) hnojiv, ktera nemusi byt
na prvni pohled ¢tenati vzdy zfejma. Kromé toho se snazi uvést na pravou miru mozné
nesrovnalosti v interpretaci ,pfirodntho” a ,chemického” hnojeni. Jednotlivé skupiny
hnojiv jsou rozdéleny dle jejich ptivodu, tedy na hnojiva mineradlni a na hnojiva orga-
nicka. Vedle toho v této kapitole nalezneme i dal$i mozna klasifika¢n{ hlediska. Nechybi
také zajimavosti vztahujici se naptiklad k historii hnojeni nebo k dal§imu vyuziti téchto
latek. Do dalsi Casti textu byla zarazena podkapitola zamérena na to, jak jsou hnojiva
definovana z pohledu zakona. Text je doplnén fadou obrazkd, tabulek a vysvétlujicich
schémat, cviCenimi s otazkami a ukoly véetné kvizi a testll. V posledni Casti lze nalézt
feSeni k jednotlivym tilohdm, ukolim a cvi¢enim, umisténym za kazdou kapitolou.

2.2.1.2 Powerpointové prezentace

Powerpointova prezentace je vlastné ve zjednodusené a pro ¢tenare lépe pochopi-
telné formé prevedeny naucny text. K problematice hnojiv byly vytvoreny dvé power-
pointové prezentace: kratka a rozsitena forma. Kratka forma prezentace se hodi pre-
devSim do zakladnich hodin chemie (pokryva 2 - 3 jednotky) a vymezuje zakladn{
pojmy - hnojeni a hnojiva; vyznam hnojiv; zdravotni rizika plynouci z pouZzivani téchto
pripravkd a priciny jejich vzniku; klasifikace hnojiv - mineralni a organicka, priklady;
princip vyroby dusikatych a fosfore¢nych hnojiv; porovnani hnojiv mineralnich a orga-
nickych. Rozsifena forma prezentace (vhodna naptiklad pro seminafre z pfirodnich véd
na gymnaziu) pokryva osm hodin a zabyva se problematikou mineralni vyzivy rostlin;
rozdélenim a naslednou charakteristikou rostlin na zakladé obsahu Zivin v susiné, to
znamena makroprvky, mikroprvky a prvky stopovymi; faktory ovliviiujicimi prijem
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Zivin rostlinou; hnojivy obsahujicimi vapnik a draslik a detailnim popisem organickych
hnojiv vCetné jejich vzajemného porovnani.

2.2.1.3 Pracovni listy a metodické pokyny

V navaznosti na powerpointové prezentace byly vytvoteny pracovni listy. Vzhledem
k vyskytu dvou forem prezentaci existuje jeden pracovni list ke ,kratké” formé power-
pointové prezentace (oznaceny PL_K) a ¢tyfi pracovni listy k ,rozsifené“ powerpointo-
vé prezentaci (oznac¢né PL1-4_7).

Obsah pracovnich listi: pracovni list ke kratké formé prezentace a zaméfruje se na
definici hnojiv, porovnani s dal$imi latkami uréenymi k ochrané rostlin, vyznam hnojiv,
nezadouci uc¢inky hnojiv spojené s jejich nadmérnym pouZzivanim, porovnani jednotli-

vy,

vych typl mineralnich hnojiv. Pracovni listy k rozsifené formé prezentace jsou rozdeé-
leny tematicky do 4 ¢asti a jednotliva témata lze z vétsi Casti probirat nezavisle na
sobé:1. téma - Mineralni vyZiva rostlin, 2. téma - Vyznam hnojiv a jejich vliv na Zivotni

prostiedi, 3. téma - Mineraln{ hnojiva, 4. téma - Organicka hnojiva.

V souladu s vySe uvedenymi materialy je pro lektora ¢i ucitele chemie v metodickych
pokynech detailné popsan navrh pribéhu jednotlivych vyucovacich hodin vcetné
priblizného ¢asového rozvrzeni.

2.2.1.4 Hry a testy

Hry jsou uréeny vSem zajemclim, specialné studentiim poslouzi jako dopliiujici vzdéla-
vaci material ke zpestieni vyuky, k motivaci a v neposledni radé také k pobaveni.

Pomoci powerpointové prezentace byla vytvoiena hra ,BLUDISTE". Hraci plan (obr.
2.1) se nachazi na poslednim snimku prezentace a je slozen z jednotlivych poli. Na
predchozich dvanacti snimcich jsou védomostni otazky ke hre. VSechna pole (kromé
pole START a CfL) méni barvu na zakladé kliknuti my$i mezi modrou, zelenou, éerve-
nou, zlutou a piivodni barvou. Tyto barvy odlisuji jednotlivé hrace (pripadné skupinu
hract). Cilem hry je ziskat hlavni vyhru, v tomto pfipadé sadu mineralnich hnojiv, coz
je na pocatku hry ucastnikiim zatajeno. Vyhra se objevi tehdy, jestliZze néktery z hraca
(respektive skupiny hra¢t) vstoupi na poli¢ko CiL. (Podrobnéj$i informace je mozné
nalézt v metodickych pokynech k dané hie.) Hru lze realizovat pro skupinu v mistnosti
s dataprojektorem, pripadné lze hrat samostatné, pouze s pocitacem. Lektor nema
Zadnou dalsi praci s pripravou, pouze zajisti hraci kostku, stadva se moderatorem celé



hry. Koriguje odpovédi hract, pripadné doplituje spravné odpovédi. Aby se piedeslo
piipadnym nedorozumeénim, je dobré hrace predem seznamit s pravidly hry.

Obrazek 2.1 - Herni plan ke hfe ,Bludisté”

START 3: 6.

4. "T“ 9.

-

1 T HLAVN{ VYHRA T

)
i

55 ciL "1" 127

10.
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Zdroj: Stefkova, 2013

Pomoci testti si Ctenafi a zdjemci maji moznost ovérit své dosavadni znalosti a doved-
nosti. Testy vychazeji z textli obsazenych v prezentacich a pracovnich listech; kazdy
existuje ve dvou variantdch A a B. Vysledky se zapisuji pfimo do vytisténého testu.
V autorském fe$eni Ize nalézt navod na vyhodnoceni a vysledky (Stefkova, 2013).

2.2.1.5 Naméty a ndvody na laboratorni experimenty

K danému tématu bylo vytvoreno 15 experimentalnich tloh, jejichZ seznam je uve-
den niZe v tabulce 2.2, zpracovanych ve formé pracovnich listl v feSitelské a lektorské
verzi. Tematicky lze jednotlivé chemické pokusy rozdélit do 5 skupin. Prvni set pokusi
se zabyva fyzikdlnimi a chemickymi vlastnostmi hnojiv. Jsou uvedeny jak jednodussi
chemické pokusy (napt. rozliSeni dusi¢nant, uréeni pH), tak i pokusy narocnéjsiho
charakteru (zjisténi principu vyroby superfosfatu). Zarazeny jsou i chemické pokusy

s oz

pro pobaveni, zamérené na odhaleni tajemnych Sifer. V druhé ¢asti si mohou experi-

vy

mentatori vyzkouset podrobnéjsi analyzu mineralnich hnojiv s jejich naslednou identi-
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fikaci. Pokus predpoklada alespon zakladni znalosti z oblasti analytické chemie. Dals{
skupina chemickych pokusti je zamérena na pripravu mineralnich hnojiv. Studenti si
pii jejich provedeni zopakuji chemické vypocty tykajici se samotné ptipravy roztokt.
Ctvrtou &ast tvoii iloha zamétena na kolorimetrii. Obecné se jedna o pomérné asové
naro¢nou ulohu. Posledni pasaz obsahuje titra¢ni tlohy, kde si lze ovérit, zda zakoupe-
ny superfosfat je dobte vyzraly.

Vtabulce 2.2 je uveden soubor nazvli experimentdlnich uloh, dostupnych
na priloZeném DVD v elektronické formé.

Tab. 2.2 — Seznam laboratornich uloh z ,,CHEMIE HNOJIV“

Pokus ¢. 1: Detektivni patrani po kationtu v dusi¢nanech.

Pokus ¢. 2: Na zékladé experimentu vyberte z pfedlozenych vzorkd hnojivo/a, které/a by se
nejlépe hodilo/y ke snizeni kyselosti pdy.

Pokus ¢. 3: Princip vyroby fosforecnych hnojiv.

Pokus ¢. 4: Zjistéte, jak se méni rozpustnost sloucenin Zeleza a zinku vlivem stoupajici
hodnoty pH.

Pokus ¢. 5: Pobavte se ¢tenim tajemnych Sifer.

Pokus €. 6: Pokuste se pfijit na to, pro¢ se nékterd hnojiva nesméji misit.

Pokus ¢. 7: Vliv dusikatych hnojiv na bakteridlni rist.

Pokus ¢. 8: Identifikace neznamych pevnych vzorkd hnojiv.

Pokus ¢. 9: Ptipravte kombinované hnojivo typu NPK (A).

Pokus ¢. 10: Ptipravte kombinované hnojivo draselno-fosfore¢né (B).

Pokus ¢. 11: Syntetizujte kyselinu boritou.

Pokus ¢. 12: Ptipravte vépenaté hnojivo.

Pokus ¢. 13: Stanovte v hnojivech mnozstvi fosfatu kolorimetricky.

Pokus ¢. 14: Stanoveni volné kyseliny fosfore¢né v superfosfatu.

Pokus ¢. 15: Odhalte stopovy prvek a jeho mnoZstvi v pripravku Kuprikol®.

Zdroj: Stefkova, 2013

2.2.1.6 Exkurze

K problematice organickych hnojiv je vhodné usporadat exkurzi do kompostarny,
nebot nejcennéjsi je vlastn{ zkugenost. Téchto provozoven se na tizem{ Ceské republiky
nachazi celd rada. V Praze je napiiklad mozné navstivit kompostarnu biologického
odpadu v MalesSicich (Drevcicka ulice), provozovanou spolecnosti Jena. Dale na uzemi
hl. mésta Prahy existuji komunitni kompostarny v Repich, Vyso¢anech a Vr$ovicich.
Z mimoprazskych je moZné absolvovat exkurzi do kompostarny Agora v Zelivci u Ka-
menice nebo do Uholi¢ek v blizkosti obce Velké Piilepy. K mineralnim hnojiviim by
bylo mozné absolvovat exkurzi v zavodé na vyrobu Kyseliny fosforecné Fosfa Bieclav,
doporucit Ize napt. odbornou exkurzi v Lovochemii Lovosice.
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3. Polymery kolem nas

3.1 Nas svét s polymery

At se nam to libi nebo ne, polymery maji pro zZivot ¢lovéka zasadni vyznam. Bez nékte-
jsou vSude okolo nds a mnohdy i tam, kde bychom to netusili. Vzhledem k tomuto faktu
intuitivné o polymerech leccos vime, ale presto nepochybné zistdvd mnoho nezna-
mych. V uvedeném ohledu je s podivem, Ze i pfes vyznam a rozsifeni polymernich latek
se o polymerech moc neuci ve skolach, at' uz se jedna o zakladni nebo stredni skoly.
V hodinach chemie je Casto pozornost vénovana slouenindm a syntézam, s nimiz se
Zaci nejspise nikdy nesetkaji, probird se systematika mnohdy obskurnich sloucenin,
pritom o latkach, které lezi pfimo pred nami, se Zaci dozvédi minimum informaci.
Pravda, obvykle jsou polymery ponékud slozité latky, a to jak z hlediska chovani, tak
z hlediska struktury, a bez pochopeni fady zakladnich aspektd organické chemie neni
mozné porozumét Fadé aspekti chemie polymeri. Na druhé strané, jak bylo feceno,
poznani vlastnosti polymernich latek, jejich chovani ¢i aplikaci, jejich moZnosti i limitd,
je klicem k pochopeni svéta kolem nas. A proto by se na polymery nemélo zapominat
jiz od zdkladniho Skolniho vzdélani. Jakkoliv nachizime polymery (a plasty) vSude
kolem nds, mezi neodbornou verejnosti neustale koluje fada ,myti", z nichZz nékteré
bychom radi v tomto textu prodiskutovali.

3.2 Polymery a jejich stigmata

3.2.1 Prvni namitka

Polymery (anebo plasty) jsou nééim novym a neprirozenym a lidé by se bez nich
dobr‘e obeésli ...

Mozna si to ani neuvédomujeme, ale polymery nas provazi odjakziva a dokonce by bez
nich nebyl mozny Zivot tak, jak jej zname. Pfirodni polymery, napf. bilkoviny, jsou
soucasti svaloviny a jsou dulezitou slozkou klize a organt nebo také soucasti enzym?i.
Dalsi polymer, DNA, stoji pti vzniku naseho Zivota, jiny, polyizoprén, zase pouzivame,
pokud chceme vzniku Zivota zabranit ©. A tim vycet polymernich latek, které nas pro-
vazi zivotem, nekonci. Rostliny vyuzivaji skrob jako zasobni latky, polymer celuldza je
zase dileZitou slozkou bunécnych stén rostlin, okolo 50 % celulézy obsahuje dfevo,



velmi ¢istou celul6zou je pak bavlna. Bez polymeri by zivot nebyl myslitelny, je patrné,
Ze z nich jsou tvoreny zakladni funkéni ¢asti a jednotky pro zivot, bez polymert by-
chom se nemohli hybat, nemohli bychom dychat, nemohli bychom travit a ani bychom
se nedokdazali rozmnozit. A ostatni Zivoc¢ichové a rostliny by na tom byli podobné. Sotva
se ¢lovék naucil pouzivat nastroje, polymery jej zacaly provazet i v tomto ohledu. Rych-
le totiZ zjistil, Ze dievo, obsahujici zejména celul6zu (polymer) a lignin, coZ je zesitova-
na polymerni fenolicka sloucenina, Ize snadno opracovavat a premeénovat v nastroje ¢i
jejich casti. Kdyz se zacal clovék odivat, prvni na fadé byly ktize a kozeSiny, pozdéji se
clovék naucil zpracovavat bavinu a len, oboji pfirodni polymerni latky. Mezi né samo-
ziejmé patfi i papir a papyrus, které umoznily lidstvu pfedavani poznatkd z generace
na generaci. Lidé byli tedy obklopeni polymery od samotnych pocatkd civilizace
(avlastné i zivota). Jejich produkce a zpracovani byly zprvu intuitivni a provadéné
pouze na zakladé zkuSenosti. Pri¢inou byly nedostatecné znalosti chemie a studia
struktur latek. Proto byl po staleti vybér polymernich materiald, a z nich vyplyvajicich
vlastnosti a aplikaci, pomérné omezeny, alespoil v porovnani s dneskem. A to i presto,
Ze polymerni latky jako drevo, bavlna, len, konopi, kiiZe a dalsi patfily k hlavnim mate-
rialim minulosti. Clovék je véak uméle nevyrabél, ale jen zpracovaval.

3.2.1.1 Kaucuk

Doba syntetickych polymerd, tedy - vyrabénych clovékem, tak méla pftijit daleko poz-
déji, az zhruba v poloviné 19. stoleti. PfiCinou snahy syntetizovat polymery se stal
prichazejici nedostatek nékterych materidlti a také nevhodné vlastnosti prirodnich
polymerti v radé aplikaci. Pfikladem mizZe byt prirodni kaucuk. Jeho nedostatek na
pirelomu 19. a 20. stoleti totiZ zplsobil, Ze bylo nutné hledat alternativy k tomuto mate-
ridlu nebo ho syntetizovat uméle. To prinutilo ¢lovéka ke studiu jeho struktury a pod-
staty, a to ve svém disledku vedlo k pochopeni podstaty makromolekularnich latek a
jejich funkce. Pritom prvni kontakt Evropani s prirodnim kaucukem saha do doby
Krystofa Kolumba. Kolumbus a jeho ndmotnici na konci 15. stoleti pozorovali americké
domorodce pfi hrani s pruznym micem, ktery byl vyrobeny z mizy stroml zvaného
Kaucukovnik brazilsky - Hevea braziliensis - viz obr. 3.1. Mohlo by se zdat, Ze tito do-
morodci byli prvni uzivatelé tohoto polymerniho materialu, ale je prokazano, Ze uz
témér 1 000 let pied nimi znali tento mi¢ i Mayové. Do Evropy se ale kaucuk dostal az
po vice nez dvou staletich po Kolumbovych namornicich, protoze moteplavci spise
hledali zlato a diamanty a v piipadé kaucuku si, kromé hrani oné zvlastni hry, nedoved-
li predstavit, jak jej vyuzit. Ve vétsi mife se tak kaucuk zacal pouzivat na konci stoleti,
kdy byl vyuzivan jako mazaci guma a kaucukovity roztok k impregnaci tkanin.
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Obrazek 3.1 — Hevea braziliensis

zdroj: http://cs.wikipedia.org/wiki/Kau%C4%8Dukovn%C3%ADk_brazilsk%C3%BD

Zhruba o Ctyticet let pozdéji Michael Faraday dokéazal chemickou podstatu pfirodniho
kaucuku, kdy zjistil, Ze je sloZzeny z atoma uhliku a vodiku, ale polymerni podstatu
kaucuku neodhalil. Po¢atkem 30. let 19. stoleti touzili Ameri¢ané mit doma véci z ne-
promokavé gumy, tim vznikaly nové firmy na dovoz kaucuku, aby uspokojily poptavku
po tomto materidlu. Trh se presytil, zvlasté ve chvili, kdy uzivatelé zjistili, Ze guma v
zimé zmrzla a v 1été se zacala rozpoustét a lepit se. To vedlo k zaniku vétSiny firem
zpracovavajicich kaucuk. V té dobé se u jedné z ,kaucukovych firem nachazel americ-
ky chemik Charles Goodyear, ktery se snazil prodat sviij vynalez - ventil, a poprvé
spatril prirodni kaucuk, o ktery se okamzité zacal zajimat. Snazil se vylepsit jeho vlast-
nosti a jeho vytrvalost mu prinesla ovoce v roce 1839, kdy objevil proces vulkanizace
kaucuku sirou, na ktery mu byl roku 1844 udélen patent. TentyZ objev ucinil i Angli¢an
Thomas Hancock. Nékteré prameny uvadéji, Ze Thomas Hancock objevil vulkanizaci
sirou az v zavislosti na ziskani informaci od Goodyeara nebo dokonce vzorku vulkani-
zovaného kaucuku. Kazdopadné, diky vulkanizaci byly odstranény nevyhody kaucuku
jako takového za rtiznych meteorologickych podminek. Vulkanizace je povazovana za
meznik v pouzivani pfirodniho kauc¢uku a vyrazné ptispéla k zna¢nému rozvoji guma-
renského priimyslu, protoZe umoznila vynalez pneumatiky a tim rozvoj automobilové-
ho primyslu. Prvni pneumatiku plnénou vzduchem sestavil a roku 1845 si nechal
patentovat Anglican Robert William Thomson. Thomson ale ptisSel s timto vynalezem
prilis brzy, protoze jizdnich kol v té dobé bylo velmi malo a jeho patent upadl v zapo-
mnéni. Pneumatiku obdobnou té, kterou vytvoril Thomson, sestavil a roku 1888 paten-
toval Skot John Boyd Dunlop. Mél ale vétsi Stésti nez Thomson, nebot v této dobé se jiz
ve velkém vyrabéla jizdni kola a zacaly se objevovat prvni automobily. Vynalez pneu-



matiky mél za nésledek rozvoj automobilového primyslu. Pravé to ale vedlo na prelo-
mu 19. a 20. stoleti k nedostatku kaucuku, kdy jeho produkce ptirodni cestou nestacila
pokryvat zvySenou poptavku pro vyrobu pneumatik a dalsiho zbozi. Zacalo byt ziejmé,
Ze bude tieba najit alternativu ke klasické pneumatice nebo vyrabét kaucuk synteticky.
K tomu bylo nezbytné vyuZit poznatky o struktute, vlastnostech a ptipravé kaucuku a
podpofrit vyzkum v této oblasti. Prvnim krokem bylo zjistit, z jaké latky je prirodni
kaucuk sestaven. To se podafilo vypatrat jiz v roce 1860 Charlesi Grevillu Williamsovi,
ktery termickou depolymeraci izoloval ¢istou latku, kterou nazval isopren. Strukturu
isoprenu popsal az v roce 1886 William Augustus Tilden, ktery se pokusil i o druhy
krok, a to o zpétnou syntézu samotného kaucuku. Pokus mu vysel jen z ¢asti, sice vy-
tvoril jakysi kauCukovity polymer, ale jeho vlastnosti byly vzdalené od jeho vzoru. A
tak se syntézu umélého kaucuku podarilo provést az francouzskému chemikovi Gusta-
vovi Bouchardatovi o tfinact let pozdéji, psal se rok 1899.

Par let trvalo, neZ se podatilo zvladnout primyslovou syntézu, ale vyrobé syntetické-
ho kaucuku tak uz nestilo nic v cesté. Primyslové se zacal kauCuk syntetizovat na
prelomu stoleti a velmi podobné se syntetizuje i dnes. Vyuziti syntetického kaucuku a
podobnych polymernich latek je v soucasnosti znacné, od jiz zmiilovanych pneumatik
jdenapft. o duse micd, rtizné hracky, gumové zatky, gumové rohozky, tlumici dily atd.

3.2.1.2 Dalsi syntetické polymery

Kromé syntézy novych polymerti lidé také zacali chemicky modifikovat a zpracovavat i
prirodni polymery. Samuel Parkes roku 1862 ptipravil nitraci celulézy prvni celuloid a
Hilaire de Chardonnet vytvoril v roce 1865 prvni umélé hedvabi. Problém tohoto
nitratového hedvabi ale byla jeho snadna zapalnost, z tohoto divodu vlakno zaZzilo
skute¢ny uspéch az po objeveni denitrace z jiz hotovych vlaken, kterou se snizila jeho
horlavost. V davnych dobach byla na kule¢nikové koule pouZzivana slonovina, ta ale
kolem roku 1863 byla v Americe nedostatkovym zbozim, a to zejména diky valce Seve-
ru proti Jihu. V té dobé kule¢nikova spole¢nost Phelan a Collander slibila odménu 10
000 dolarti kazdému, kdo by priSel s materidlem, ktery by mohl nahradit drahou a
nedostatkovou slonovinu. John Wesley Hyatt, ktery vidél jejich plakat, piedlozil v roce
1868 spolecnosti kule¢nikovou kouli z nitroceluldzy, ktera sice uz v dnesni dobé byla
ve velké mife nahrazena jinymi materialy, ale ve své dobé méla velké upotiebeni, také
napft. na brylové obroucky.

V té dobé se zacaly objevovat i dalsi syntetické polymery. Henri Victor Regnault ve
tricatych letech 19. stoleti pracoval u Justuse von Liebiga, zkuseného a véhlasného
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védce a chemika. V jeho laboratori se Regnaultovi podarilo syntetizovat nékolik chlo-
rovanych uhlovodikii, mezi nimiz byl i polyvinylchlorid, jehoz primyslova vyroba
zacala roku 1925 v Némecku. Polyetylén, dalsi velmi vyznamny polymer, byl poprvé
syntetizovan Hansem von Peckmannem v roce 1891, ale uplatnéni naSel az v roce
1953, kdy se zacal vyrabét novym zpisobem. Do té doby se vyrabél obtizné za vyso-
kych tlakl, kdy vznikal nizkohustotni polyetylén (LDPE - low density polyethylene),
novou metodou se zacal pripravovat tzv. vysokohustotni polyetylén (HDPE - high
density polyethylene), jehoZ rozmach ptisel v sedmdesatych letech 20. stoleti.

Ve 20. stoleti doslo k boomu v oblasti ptipravy a vyroby syntetickych materialt. DileZi-
tym datem je rok 1907, kdy belgicky chemik Leo Hendrik Baekeland zacal primyslové
vyrabét fenoplast zvany Bakelit®, latku lehkou, nehoflavou, tepelné stalou a univer-
zalni. Diky svym vlastnostem se zacala vyuZzivat jako vynikajici izolator pro elektricka
zatizeni, dale byla vyuzivana pro vyrobu radii, telefond, hracek apod., kde Bakelit®
nahradil kovové a drevéné dily, ¢imz vyrazné klesla cena vyrobku. Bakelit® se stal
velmi popularni, bohuzel jeho nevyhodou byla jeho tmava barva, kterd znemozZziovala
délat vyrobky v jinych barevnych odstinech. To vedlo k tomu, Ze s ndstupem novych
polymernich materiald vyuziti bakelitu postupem doby klesalo. Zajimavosti je, Ze diky
vysokému zesiténi Bakelit® (a i jiné formaldehydové pryskyrice) v Zaru netaje, ale od
povrchu zvolna degraduje a odparuje se. To spolu s jeho Spatnou tepelnou vodivosti
umoziuje jejich pouziti napt. jako materialti na vyrobu ablativnich $titd, oblibenych
zejména v ruské raketové technice. Kabina s kosmonautem méla bakelitovy Stit, ktery
se béhem navratu z véts{ ¢asti odpafil, ale uchranil vyparnym teplem a $patnou tepel-
nou vodivosti kabinu s kosmonautem uvnitf.

Béhem prvni svétové valky roku 1914 se zacal v Némecku primyslové vyrabét poly-
dimethylbutadien a zpracovaval se na tvrdou pryz, tzv. ebonit, ze kterého se vyrabély
akumulatory do ponorek. V pribéhu 20. let 20. stoleti se zacaly syntetizovat prvni
konstrukéni plasty, jako jsou kopolymery styrenu s maleinanhydridem. Priimyslové se
zacaly vyuzivat pelyvinylchlorid (PVC), alkylové pryskyiice, mocovinoformalde-
hydové lisovaci hmoty, polysulfidované kaucuky a priimyslové se zpracovava pri-
rodni latex na pénové pryze. Rok 1931 pfinesl ptipravu vldken z polyvinylchloridu a
priumyslové vyuzivani chloroprenového kaucuku. Roy Plunkett, védec v laboratofich
firmy Du Pont, vytvoril v roce 1936 polymer, ktery byl o deset let pozdéji zaregistrovan
pod obchodni znackou Teflon®. Teflon® je samomazny, odolny vi¢i mnoha chemika-
lifim, UV zareni, tepelné staly s vynikajicimi optickymi vlastnostmi, ale pomérné drahy.



Ve 40. letech minulého stoleti pronikly syntetické polymery i do textilni vyroby. Prvni
polyamidové vlakno bylo vyrobeno v roce 1938 Wallacem Carothersem, kdyZ se
americti védci snazili vytvorit material, ktery by vhodnym zptisobem doplnil ¢i nahra-
dil bavlnu a len, materidly, které se opotrebovavaly noSenim a pranim. Nylon se stal v
roce 1939 velkym komercénim hitem, a to pfevazné u Zen v podobé nylonek, které
nahradily puncochy z nitrocelulézy. OvSem v roce 1941, kdy Spojené staty americké
vstoupily do 2. svétové valky, veskerd produkce nylonu smérovala do vojenského vyu-
ziti (padaky, pneumatiky, stany, lana atd.) a nylonky se tak staly velmi cenénym zbo-
zim. [ po objeveni nylonu se nadale pokracovalo v hledani novych vlaknitych materialdi,
sam Carothers se pokousel vytvorit vlakna na bazi polyesterti, ale po néjaké dobé to
vzdal a vratil se zpét k vyzkumu polyamidii. Mezitim John Rex Whinfield a James Ten-
nant Dickson pokracovali ve vyzkumu polyesterdi, a v roce 1941 se jim podafilo kon-
denzacni reakci vytvorit poly(ethylen-tereftalat), oznacovany (PET).

V druhé poloviné 20. stoleti se vyroba vSech plastti velmi rychle rozristala, a to ptrede-
v&im zasluhou objasnéni struktury polymernich latek. Cesi mohou povaZovat za vy-
znamny rok 1961, kdy ¢esky chemik Otto Wichterle vytvoftil prvni mékkou kontaktni
¢oc€ku na pristroji sestaveném ze stavebnice Merkur a zapsal se tak do historie poly-
mernich latek. Firma Shell v roce 1962 rozpracovala blokové kopolymery butadienu a
styrenu, coZ nasledné vedlo k ptipravé termoplastickych elastomeri (SBS) a firma
Bayer v roce 1970 rozviji termoplastické elastomery na polyuretanové bazi.

Tim to samoziejmé neskoncilo, i nadale jsou vyvijeny nové plasty, dnes jsou v centru
zajmu biodegradabilni plasty, polymerni nanomaterialy, kompozitni polymery a
polymerni materialy pro obrazovky monitorti, potita¢ii i mobilnich telefonti. Rada
z nich ma své uplatnéni a dalsi jsou v centru vyzkumu.

3.2.2 Druha namitka

Plasty a polymery jsou jen ndhrazZkou ,lepsich” materidlii a hlavni pric¢inou jejich
pouZzivdni je nizkd cena ...

Stejné jako v pripadé piredchozim, nékdy tomu tak je, ale nejde o obecnou pravdu, ba
spiSe naopak. Pri¢inou uvedeného tvrzeni je honba za ziskem a nespravna aplikace
téchto syntetickych polymernich latek pro dany typ vyrobku. Prikladem mohou byt
situace, kdy jsou nahrazovany napf. namahané soucasti vyrobkl standardnim polysty-
renem, vSechno jen za icelem sniZeni nakladl na vyrobu a vyssiho zisku. Polystyren je
totiz pomérné kirehky a vyrobek se pak snadno lame. Pritom existuje polymerni mate-
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ridl Kevlar, ktery je tvrdy, houzevnaty, velmi mechanicky odolny, vyborny elektroizo-
lant, samomazny a také velmi odolny vic¢i chemikaliim a organickym rozpoustédlim a
v Fadé parametrl prred¢i napt. i ocel. Kevlar je ale nékolikanasobné drazsi, coz v radé
piipadii odrazuje vyrobce od jeho pouZiti. Aplikace polystyrenu v uvedenych ptipa-
dech je ale podobna situaci, kdybychom na stavbu dalni¢niho mostu chtéli pouzit jako
hlavni nosny prvek dievéné kily. Pokud by tak nékdo ucinil, asi bychom z poboteného
mostu nevinili dievo jako materidl, ale projektanta, ktery dany material navrhl. Eko-
nomické parametry by tak nemély ve volbé vhodného polymeru vyuzitého jako mate-
rial pro dany vyrobek byt témi hlavnimi, v dlouhodobéjsim horizontu vede tento pti-
stup ik dal$im negativnim dtsledkim jako je napf. zvySovani mnozstvi odpadu, coz
ptvodni ekonomickou vyhodu vyuziti polymeru devalvuje. Pfitom nékteré polymerni
materidly jsou ukdzkou vyjimec¢nych vlastnosti, které nam polymery mohou poskyt-
nout. Kevlar kromé zminénych vlastnosti, vykazuje napt. pétinasobnou pevnost v tahu
oproti Zelezu. VSechny tyto vlastnosti jej predurcuji k fadé aplikaci, napt. na odolné
kryty pristroji, cyklistické pneumatiky, nepristrelné vesty (viz obr. 3.2) nebo jako
vyztuz do kompozitnich materiall. Pri¢inou pevnosti Kevlaru je jeho struktura (viz obr.
3.3), kdy jednotlivé polymerni retézce spolu vzajemné interaguji prostrednictvim
vodikovych mustkd, a déle tzv. stacking interakci mezi aromatickymi jadry.

Obrazky 3.2 a 3.3 — Ochranna neprustfelna vesta z Kevlaru a Struktura Kevlaru

Zdroje: http://www.stylehive.com/, 2010; http://en.wikipedia.org/wiki/Kevlar, 2010

Reaké¢ni schéma vyroby Kevlaru lze shrnout nasledujici chemickou rovnici - viz obr.
3.4.



Obrazek 3.4 — Reakéni schéma: Kevlar (véetné pFipravy)
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Zdroj: Smejkal , 2013 (ChemSketch)

Dal$im, v tomto ohledu vyjime¢nym, materidlem je tzv. je ultravysokomolekularni
polyethylen (UHMWPE - ultra high molecular weight polyethylene). Jde v podstaté o
polyetylén, u néjz je technologii vyroby dosaZeno vysokého polymeriza¢niho stupné a
velmi vysoké molekulové hmotnosti. Strukturné je tedy tento polymer sloZen z linear-
nich velmi dlouhych fetézcq, které spolu navzajem interaguji prostfednictvim nepolar-
nich interakci. Velké mnozstvi téchto interakci ddvda UHMWPE velmi zajimavé mecha-
nické vlastnosti, je napt. velmi pevny. Pevnost v tahu je dokonce vyssi nez v pripadé
specialnich uhlikovych vlaken, presto jde o material velmi lehky, ktery navic odolava
UV zareni. BohuZel se $patné zpracovava a ma nulovou navlhavost. Pouziva se napf. na
vyrobu nepristielnych vest a vojenskych pftileb, na lana, pracovni rukavice, jako vy-
ztuha riznych kompozitnich materialt apod.

Nemusime ale chodit ke specialnim polymernim materialtim, abychom demonstrovali
vyznam polymert a jejich vyjimecnost jako materidlu. Lze zminit napf. izolace vodicd,
kde se dfive pouzivaly rizné tkaniny, které se ale mohly vznitit, popf. keramika, ktera
ale nebyla mnohdy vhodna vzhledem ke svym mechanickym vlastnostem. Plasty jsou
vétSinou nevodivé, levné, 1ze vyuZzit vhodny materidl, ktery neni hotlavy (PVC, siliko-
novy kaucuk), a¢ v pripadé nenamahanych kabell se casto pouzivaji i levnéjsi, ale
hotlavé materialy (PE). Pritom jsou uvedené plasty pruzné a dostatecné pevné, tedy
maji vhodné mechanické vlastnosti. Izolace vodic¢t by bez polymert (plastt) byla po-
mérné obtiZznym dkolem.

Snad tyto tfi priklady naznacuji, Ze polymery a plasty nemusi byt jen nidhrazkou us-
lechtilejsich materiald, poskytuji fadu vyhod a nékdy i nepostradatelnych vlastnosti a
jejich bezproblémové vyuZiti je jen otdzkou vhodné aplikace. Tim nelze tvrdit, Ze by
vSechny tradi¢ni materialy (kovy, difevo) bylo mozno nahradit odpovidajicim materia-
lem umélym. Nékteré vlastnosti jsou u ,tradi¢nich“ materiali nezastupitelné a do uva-
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hy musi prijit i ekonomické faktory. Napf. nékteré polymery jsou na jednotku hmot-
nosti drazsi nez kovy. Obecnou nevyhodou i polymernich materiali je mala tepelna
odolnost. [ ty tepelné nejodolnéjsi materialy (jako napi. Kevlar nebo Teflon) obvykle
nevydrzi vice nez nékolik malo stovek stupiiii Celsia, pficemz pii 150 °C mnohdy ztraci
znacnou ¢ast svych vlastnosti. I tak je spektrum smysluplného vyuziti polymerd velmi
Siroké. Aby se ale zbavily stigmatu ,levné nahrazky"“, je zasadni jejich vhodna aplikace
k danému ucelu.

3.2.3 Tfeti namitka
Polymery a plasty jsou zna¢nou ekologickou zatézi ...

Pomaly rozklad polymernich latek a ekologicka zatéz je dal$im stigmatem, které je
Casto v souvislosti s polymernimi ldtkami zmifiovano. Je skutec¢nosti, Ze doba rozpadi
nékterych plasti je v porovnani s jinymi materialy vyssi, nékdy je to ale vyhodou, jindy
nevyhodou. Opét ale nejde o problém syntetickych polymernich latek jako takovych,
ale spiSe o zptlisob nakladani s odpady. Pokud vét$ina odpadu skonéi na skladce, kde se
tyto materialy pouze ukladaji, opravdu se nékteré polymery (viz tabulka 3.1) rozkladaji
dlouho a zeminu nelze v rozumné dobé vyuzit.

Tab. 3.1 — Doba rozkladu nékterych typt odpadi

Material Doba rozkladu
Sklo miliony let
Igelit 20-30let
Cigaretovy nedopalek 10-20 let
Jablko 7-20dni
BavIinéna ponozka 1-2roky
Plechovka 5-50 let
Papir 2 — 5 mésicl
Krabice od mléka 6—10 let
Pomeranc¢ 6 — 18 mésicl
Bananova slupka 3 -4 tydny
Polystyren miliony let

Zdroj: Smejkal, 2013

Pokud jsou ale polymery disledné a spravné tiidény, je jejich recyklovatelnost pomér-
né vysoka a lze je vyuzit jako velmi cenny material (napt. z PET lahvi Ize vyrabét kva-
litni textilie pro automobilovy priimysl nebo neabsorpéni pro vodu nepriichodné vrst-
vy détskych plen). Napt. dresy Ceskych (ale nejen ¢eskych) hokejistii byly vyrobeny,



kromé jiného, z PET lahvi. K vyrobé kazdého dresu bylo vyuzito 17 PET lahvi. K vyrobé
tricka je obvykle vyuzito asi 4 az 7 lahvi. Kromé recyklace lze syntetizovat i polymery,
jejichz rychlost rozkladu lze volit volbou vhodného monomeru a zptisobem syntézy a
ty pak pouzivat jako obalovy materidl ¢i ve specidlnich aplikacich, napt. pro vhodnou
distribuci 1é¢iva v organismu.

Celkové lze ale ¥ici, Ze plasty a polymery nejsou obecné vétsi ekologickou zatézi nez
jiné materidly, uZ jen proto, jak riznorodymi materialy polymery jsou. Vzdy zasadnim
zplsobem zavisi na zpdsobu vyroby a vyuziti polymeru a v neposledni adé na jeho
recyklaci a odpadovém hospodarstvi.

3.2.4 Ctvrta namitka
Polymery jsou nevodivé ...

Ackoli vétsina plastli a polymernich materialti jsou nevodice, lze nalézt i vodivé poly-
mery. V nékterych pripadech nejde o vodivost polymeri v pravém slova smyslu, ale
spiSe o kompozitni materialy, kdy je napf. na f6lii polymeru nanesena tenka vrstva
vodivého kovu. Félie je potom vodiva, ale vodivost zajiStuje kovova vrstva. Takové
materialy se pouzivaji napt. v dotykovych obrazovkach s rezistivni technologii. Pfipad-
né polymery obsahuji nejriiznéjsi plniva, napt. saze nebo praskovy grafit, které vyrazné
zvysi elektrickou vodivost. Tyto materidly jsou pak vhodné pro vyrobu plastovych
kanystri na benzin, které jsou lehké. Materidlem kanystru je pak odvadén elektrosta-
ticky naboj, takze nehrozi vzniceni benzinu.

Strukturné nejjednodussim prikladem vodivého materidlu jsou polyacetyleny (viz
obr. 3.5) ajejich derivaty:

Obrazek 3.5 — Struktura polyacetylenu

Zdroj: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Polyacetylene-3D-balls.png, 2010
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Vedle vodivych kompozitli ale existuji i skutecné vodivé polymery, polyacetyleny.
Obvykle jde o konjugované polymery, tedy takové, kde se stiidaji jednoduché a dvojné
vazby. Elektrony dvojnych vazeb jsou relativné malo lokalizované a mohou pomérné
volné prochazet celym retézcem, ¢imZ je umoznéna vodivost materialu.

PrestoZze ma polyacetylen vysokou vodivost bliZici se vodivosti kovi (kterou lze do
znacné miry regulovat ,dopovanim“ dal$imi prvky, napt. jédem), neni vhodny pro Sirsi
vyuziti, nebot neni na vzduchu prili$ stabilni. I proto se pozornost védcli zamétuje na
dalsi konjugované polymery, jako jsou napf. polypyrrol, polythiofen, polyanilin, po-
ly(1,4-fenylen), poly(1,4-fenylenvinylen) - viz obr. 3.6.

Obrazek 3.6 — Struktury konjugovanych polymera

trans -polyacetylen polyip-fenylen) polyanilin (baze)
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Zdroj: http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/a/ab/Conductive-polymers.PNG, 2013

Ackoli je vyzkum v oblasti vodivych polymeri a vodivych polymernich kompozith stale
v plenkach, vylepSovani elektrickych vlastnosti téchto vodivych polymeri a polymer-
nich kompozitl je stale stfedem mnoha védeckych projektd. Vodivé polymery jsou
také obtizné zpracovatelné, nelze je napi. prevést do taveniny, nerozpoustéji se
v béznych rozpoustédlech apod. Presto se podarilo dosdhnout fady tuspéchti a aplikaci,
kde mé vodivy polymer ¢i polymerni kompozit nezastupitelnou roli. Vedle zminénych
dotykovych ploch se jedna zejména o levnou mikroelektroniku unikatnich vlastnosti ¢i
displeje. Lze vyrobit napf. polymerni transistor, ktery lze ohnout do pravého uhlu bez
ztraty funkénosti a plastové integrované obvody, vyuzivané napft. pfi vyrobé monitord,
a dale pak vrstvy a prvky branici elektrostatickym vybojiim, riizné senzory (napf. tzv.
selektronické nosy“ pro analyzu viini), polymerni solarni ¢lanky (ohebné a barevné ...)
¢i OLED (organic light emitting diode) displeje.



3.2.5 Pata namitka
Polymery jsou jedovaté ...

Uvedené tvrzeni neni pravdivé, pfesto musime byt pfi pouzivani polymerd, ale stejné
tak i jinych materiald, obezietni. Cisté polymery jsou latky prakticky netoxické, a to i
presto, Ze monomery, z nichZ jsou pfipravovany, jsou mnohdy velmi jedovaté. Prikla-
dem miiZe byt akrylonitril, monomer pro vyrobu polyakrylonitrilu, ktery je toxicky pri
oralnim poziti, inhalaci pary ¢i priichodem ptes kiizi. Letalni ddvka LD50 u krys ¢ini cca
100 mg.kg-1. Polyakrylonitril je ale netoxicky a vyuZiva se hojné pro vyrobu textilii.
Pfi¢inou netoxicity polymerti je skutec¢nost, Ze vétsina syntetickych polymerd je prak-
ticky nerozpustna ve vodé a pokud ano, dlouhé polymerni retézce se vétSinou jen ob-
tizné dostavaji do mist v organismu, kde by mohly narusit metabolismus ¢i ¢innost
centralni nervové soustavy. VétSina syntetickych polymert je také v organismu jen
minimalné odbouravana, tudiZ nehrozi vznik nebezpe¢nych metaboliti. Nebezpedi ve
vyuzivani polymert ale mohou znamenat produkty, které se uvoliiuji pii degradaci
(rozkladu) polymeri nebo pii uvoliiovani aditiv. Zndmym ptikladem je napt. postupné
uvoliovani formaldehydu, zejména za zvySenych teplot, pfi depolymerizaci a degrada-
ci melaminoplastli a mocovinoplastl nebo ftalat z PVC, které se v tomto plastu pouzi-
vaji jako zmékcovadla. Obé zminéné slouceniny jsou toxické. Proto by méli vyrobci
plastovych vyrobkii dbat zvysené pozornosti nejen pri volbé vhodného plastu k dané-
mu ucely, ale i konkrétnimu vyuziti daného vyrobku a k volbé aditiv a nepouzivat ne-
vhodné pridatné latky napt. v ptipadech, kdy se plast dostava do primého kontaktu se
sliznici (dudliky, 1zi¢ky) atd.

Ackoliv o dalsich stigmatech polymert (a plasti) bychom mohli psat (a vypravét) jesté
dlouho, rozsah tohoto textu to zcela nedovoluje. Podivejme se ale jesté v nasledujicich
dvou kapitolach na méné diskutované aspekty, a to pouziti aditiv (piidatnych latek)
v polymerech a vyrobu polymert v CR. Uvadéna &isla v ¢asti o vyrobé a zpracovani
plastt v CR, prosim, berte s rezervou, dohledavani konkrétnich tdajé je mnohdy po-
mérné obtizné. Presto snad uvedeny piehled vytvori ve Ctenadfi predstavu, jak to
s vyrobou a zpracovanim plastt v CR je.

3.3 Aditiva v polymerech

Aditiva (prisady) v polymerech vyznamné ovliviiuji vlastnosti polymerd a moZnosti
jejich pripravy. Cilem jejich pridavani je zlepSeni nebo uprava vlastnosti vyrobenych
polymert tak, aby to odpovidalo pozadavkiim vyuziti daného plastu, nebo ochrana
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polymerti, napi. proti degradaci. Dle toho se do polymeri pridavaji plniva, zmékéo-
vadla, antioxidanty atd. Plniva ovliviiuji vlastnosti polymeru i vyrobku. Lze jimi zlep-
§it radu fyzikalnich vlastnosti, jako jsou pevnost ¢i houzevnatost, odolnost proti teplu
¢i ovlivnit vzhled. Piikladem plniva jsou napf. v gumarenském primyslu saze, které
zvySuji tuhost, pevnost a odolnost proti otéru u vyrobenych pneumatik. Nadouvadla
se pouzivaji zejména u vyroby pénovych a lehcenych polymerd (polystyren apod.).
Nadouvadla se za zvySené teploty rozkladaji na plynné produkty, které napéni vznika-
jici polymer. Pigmenty jsou prostiedky, které davaji polymertim jejich barevny odstin.
Pigmenty byvaji rizné povahy, anorganické, organické apod. polyetylén je napft. ¢asto
pigmentovan oxidem zine¢natym. Retardéry horeni jsou latky, které zpomaluji hofeni
polymert v piipadé, Ze nastane. V pripadé polyetylénu nebo polypropylenu se pouziva
napi. hydratovany oxid hlinity. Antistatické prostiedky se do polymert pridavaji za
ucelem zabranéni slepovani nebo odpuzovani vlaken a félif pfi zpracovani, zaroven
potlacuji ulpivani prachu. Nejcastéji jsou za timto ucelem uzivany aminoslouceniny a
estery mastnych kyselin. Adhezivni prostiedky naopak potlacuji nedostatecnou ad-
hezi (ptilnavost) nékterych materialii k vlaknlim, textilu nebo koviim nebo také ptilna-
vost béhounu u pneumatik k vozovce. Maziva a separa¢ni ¢inidla zase slouZi pro
usnadnéni zpracovani obtizné zpracovatelnych plastl (polyvinylchlorid ¢i polystyren)
a vyjimani vyrobku z forem. V podstaté usnadiiuji oddéleni vyrobku od stén zarizeni,
popr. makromolekul, navzajem tak, Ze snizi interakci mezi Fetézcem polymeru a napft.
formou pro vyrobek. PouZzivany jsou zejména rtizné uhlovodiky, mastné kyseliny a
vosky. Zmékcovadla poskytuji diky specifickym interakcim s polymernimi fretézci
témto etézciim ohebnost, tvarnost a vla¢nost. Jedna se o malo tékavé organické latky,
které jsou alespoil ¢astecné rozpoustédlem pro dany polymer. NejcastéjSimi zmékco-
vadly jsou napt. ftalaty, které jsou pouzivany pro zmékcovani PVC (polyvinylchloridu)
na vyrobky jako jsou napt. linoleum. Plastifika¢ni ¢inidla jsou latky, které usnadnuji
zpracovani kaucuku: $tépi makromolekuly na mensi a tim je smés méné viskézni a 1épe
se zpracovava. Sitovaci prostiedky jsou naopak latky, které se ucastni sitovacich
reakci, tedy pomahaji vytvaret trojrozmérnou polymerni sit. Prikladem je sira
pri zpracovani kaucuku. V tomto piipadé mluvime o vulkanizac¢nich ¢inidlech. Pokud
je cilem ziskat vyrobek nebo plast mechanicky odolny a tvrdy a neelasticky, vyuzivaji
se tvrdidla. Tepelné stabilizatory zase zvysSuji odolnost polymeru pti zahrati a
umoznuji zpracovani polymert za tepla. Ptikladem mize byt vyuziti uhli¢itanu vapena-
tého pti zpracovani PVC. Antidegradanty jsou prisady, které dlouhodobéji chrani
vyrobek pred vlivy prostiedi. Obvykle zamezuji samovolné degradaci polymeru a lze je
dale délit na svételné stabilizatory, které absorbuji UV zareni, které tak nedegraduje
polymer. Vynikajicim svételnym stabilizitorem jsou napf. saze. Antioxidanty zase



omezuji vznik radikald, které jsou v polymeru vytvareny za pristupu Kkysliku
a degraduji polymer. Antiozonaty, analogicky, zabranuji degradaci polymeru néasled-
kem reakci sozdénem. Zajimavosti je vyuziti opticky zjasnujicich latek, jedna se
zejména o fluorofory, které zvyraziuji barvu polymeru. Kromé uvedenych existuje i
fada dalSich specidlnich aditiv, napt. brusné prostiedky nebo faktisy atd., rozsah
tohoto textu ale nedovoluje se vSemi zabyvat.

3.4 Vyroba polymeri v Ceské republice

Priimysl v CR nabizi, ohledné vyroby a zpracovani plastfi, $iroké uplatnéni. V roce 2009
se primarni vyrobou plastd zabyvalo 42 firem, sekundarnim zpracovanim plasti pak
prres 2300 spiSe mensich firem. Prim ve vyrobé plastt hraje Sest hlavnich hracg, ostatni
jsou zejména zpracovatelé druhotnych surovin. Nejvétsim vyrobcem plasti v CR je
Unipetrol Litvinov, kde je vyrabén zejména polyethylen (PE) a polypropylen (PP).
Soucasné kapacity obou plastii dosahuji 600 tisic tun za rok. Nejmlad$im vyrobcem
plastd je Monetive Sokolov, kde jsou vyrabény akrylatové polymery a kopolymery.
Soucasna kapacita je necelych 90 tisic tun ro¢né. Silon Plana vyrabi rocné 40 tisic tun
plnénych smési na bazi polyolefint a dale polyesterova vlakna z PET odpad s kapaci-
tou 450 kg/h. Hlavnim odbératelem firmy je automobilovy primysl (vice nez 34 vyro-
by), pricemz vyrobené plasty kon¢i vétsSinou jako textilie ve vozech (koberecky, potahy
sedacek apod.). Jedinym velkovyrobcem syntetického kau¢uku v CR je firma Synthos
(drive Kaucuk) Kralupy nad Vltavou, jehoZ vyroba ¢inni zhruba 100 tis. tun/rok. Firma
Spolana Neratovice je zndma vyrobou PVC.

Mensi zpracovatelé nabizeji zejména vyrobu vtlacovanych, vstiikovanych a lisovanych
vyrobki z primarnich materialéi a nachazi se po celé CR. Za zminku stoji fada z nich,
napf-. firma Kronospan Jihlava je jednim z nejvétsich vyrobci velkoplo$nych materiald
na bazi dreva v Evropé, zejména se jedna o dievotriskové desky, které dale zpracovava
na laminované drevotriskové desky a pracovni desky. Z dalsich firem lze jmenovat
napt-. Plaston CR, s.r.o. Sluknov, ktery k vyrobé vyuziva vstiikolisovou technologii zpra-
covani plastli podle zadani zadkaznika a dale vyrabi technické vylisky vcéetné povrchové
upravy. Firma FV plast, a.s. zase realizuje vyrobu trubek, plastovych tvarovek a arma-
tur pro rozvody vody a dale plastovych systému pro tlakové rozvody pitné vody a teplé
uzitkové vody, Gstiredni a podlahové vytapéni apod. Megat - vyroba z plastl Zlin, s.r.o.
se zabyva vyrobou plastovych profild technologii vytlacovanim, tedy produkuje plasto-
vé trubky pro ritizné ucely, napt. nabytkové plastové profily, plastové listy, plastové
hrany, plastové kryci desky, zastfeSeni bazén, plastové hadicky atd. Pri¢inou existen-
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ce velkého mnozstvi firem je relativné snadna technologie zpracovani plastt. Z tohoto
diivodu maji mensi linky na zpracovani plasti i firmy z jinych obort, napf. v potravi-
na¥stvi. Napt. firma Coca-Cola CR realizuje vyrobu plastovych lahvi ve vlastni lince z
prefabrikati podobnych zkumavkam. USetii tim nemalé naklady za dopravu, které by
znamenal dovoz celych lahvi, nebot vzhledem k jejich velkému objemu by bylo mozZné
pirepravit podstatné mensi mnozstvi lahvi nez prefabrikati. Hlavnimi aplika¢nimi poli
spotieby plastli jsou - obaloviny - 37 %, stavebnictvi - 21 %, automobilovy primysl - 8
% a elektrotechnika - 6 %.

3.5 Experimentovani s polymery doma ¢i v laboratofi
V priloZeném elektronickém materidlu na DVD je uveden soubor laboratornich tloh

z ,chemie polymerid"“, vhodnych pro provedeni i v jednoduchych podminkach, dle na-
sledujictho seznamu - tab. 3.2:

Tab. 3.2 — Seznam laboratornich uloh z ,,CHEMIE POLYMERU“

Pokus ¢. 1: Zesitovani polymer(

Pokus ¢. 2: Flota¢ni analyzy polymert

Pokus ¢. 3: Rozpoznavani plastd podle jejich vlastnosti
Pokus €. 4: Testovani vlastnosti zesitovaného polymeru
Pokus ¢. 5: Vliv inicidtoru pfi tvorbé polyuretanové pény
Pokus €. 6: Pfiprava umélého hedvabi

Pokus €. 7: Rozpustnost polymernich latek

Pokus ¢. 8: Modifikace polymeru: nitroceluléza

Pokus €. 9: Vlastnosti polymerud — superabsobce

Zdroj: Smejkal, 2013

3.6 Slovo na zaveér

Polymery jsou soucasti naSeho Zivota, mnohdy vice, neZ bychom si dovedli predstavit.
Je zejmé, Ze pochopeni struktury, zplisobtli syntézy, vlastnosti a také zptisobu rozkladu
polymernich latek je pro dnesni spole¢nost zasadni. Proto by partie tykajici se poly-
mernich latek a materialt nemély chybét ve vyuce prirodovédnych predmétl na vSech
typech $kol, a to jak z teoretického tak experimentalniho hlediska. V fadé ohledu se
také jedna o idedlni tematiku, protoze, na rozdil od jinych modernich vyukovych témat
jako napf. spektroskopie nebo nanotechnologie, je experimentalni material velmi dob-
fe dostupny v bézné obchodni siti, dile lze nalézt a reprodukovat adu jednoduchych,
nazornych a dobfte interpretovatelnych experimentt. Proto snad bude v budoucnu mit



vyuka zamérena na chemii polymernich latek Sirsi zabér nez dnes a dostane se i na
casti, které jsou dnes opomijeny (specialni polymery, aditiva v plastech). Snad to pove-
de i k odstranéni nékterych stigmat, k nimz se nékteré polymery trochu nepravem
dostaly diky nevhodné aplikaci v nékterych levnych vyrobcich. O to se ¢aste¢né pokusil
i tento text, a¢ by Uplna diskuse téchto aspektli v souvislosti s polymery vyzadovala
daleko vétsi rozsah. V tomto ohledu poukazujeme zdjemce napf. na literaturu, s jejiz
pomoci byl tento text zpracovan.
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4. Nuklearni magneticka rezonance v teorii a praxi

4.1 Historie

Nukledrni magneticka rezonance nebo téz jaderna magneticka rezonance (NMR) je

spektralni metoda vyuzivajici magnetickych vlastnosti jader. O vyznamnosti a uzitec-

nosti této metody svédci i udéleni nékolika Nobelovych cen za fyziku, chemii, fyziologii

a medicinu [upraveno dle Dracinsky, 2010]:

>
>

1943 Otto Stern (obr. 4.1) za fyziku za objev magnetického momentu protonu

1944 Isidor Isaac Rabi (obr. 4.2) za fyziku za objev metody pro zjiSténi magnetic-
kych vlastnosti atomovych jader

1952 Felix Bloch (obr. 4.3) a Edward Mills Purcell (obr. 4.4) za fyziku za rozvoj
novych metod pro zjiStovani magnetickych vlastnosti atomovych jader a prvni de-
tekci NMR signalu

1991 Richard Robert Ernst (obr. 4.5) za chemii za rozvoj spektroskopie s vysokym
rozliSenim a za zavedeni pulsnich technik méreni

2002 Kurt Wiithrich (obr. 4.6) za chemii za vyvoj nukledrni magnetické rezonance
jako metody k ur¢ovani trojrozmérné struktury biologickych makromolekul

2003 Paul Christian Lauterbur (obr. 4.7) a Peter Mansfield (obr. 4.8) za fyziologii
a medicinu za vypracovani metody NMR zobrazovani

Obrazek 4.1 az 4.8 — Nositelé Nobelovych cen za fyziku, chemii, medicinu (v oblasti NMR)




Zdroje obrazk(: 4.1 Wikipedie (cit. 26.11.2013) http://cs.wikipedia.org/wiki/Otto_Stern
4.2 Wikipedie (cit. 26.11.2013) http://cs.wikipedia.org/wiki/lsidor_lsaac_Rabi
4.3 Wikipedie (cit. 26.11.2013) http://cs.wikipedia.org/wiki/Felix_Bloch
4.4 Wikipedie (cit. 26.11.2013) http://cs.wikipedia.org/wiki/Edward_Mills_Purcell
4.5. —4.8: Dracinsky, M. Jaderna magneticka rezonance. [cit. 26.11.2013]. Online:
http://www.uochb.cz/web/structure/671.html?lang=cz

Bez této spektralni metody se dnes jizZ neobejde téméf zadny chemicky vyzkum, che-
micky a farmaceuticky primysl a také medicina. K ¢emu vSemu se NMR pouziva:

» Odpovida na otazky struktury latek - konstituce, konformace, konfigurace
Rozliseni jedné latky od druhé

Studium kinetiky chemickych déjt

Studium dynamickych procest

vvvyyvyy

Zobrazovani tkani a orgdnti - MRI (magnetic rezonance imaging), magnet. tomograf

4.2 Z3aklad metody

4.2.1 Ktera jadra jsou detekovatelna NMR spektroskopii

Jak uz nazev napovida, tato spektroskopicka metoda vyuziva magnetickych vlastnosti
jader. Hlavni slozkou spektrometru je velky magnet (supravodiva civka, ktera vytvari
magnetické pole). Jadra nékterych atomd s timto magnetem interaguji, a poté maji v
NMR spektru signal. ProtoZe se jedna o jadra atomd, zalezi na konkrétnim izotopu
prvku. Napf. zizotopt uhlikd 12C,13C a 14C dava v NMR spektroskopii signal pouze
izotop 13C.

Aktivn{ jadra v NMR spektroskopii jsou ta s nenulovym magnetickym momentem, tj.
s lichym protonovym nebo nukleonovym &islem, napt. 1H,C, s F, 1:P. Naopak jadra
s nulovym magnetickym momentem jsou v NMR spektroskopii neaktivni, jsou to jadra
se sudym poctem protond i neutronti, napi.: :C, 50, 32S. (Mtizeme pripodobnit cho-
vani obycejného magnetu a jeho magnetického dip6lu k chovani jader v magnetickém
poli a jeho magnetickém momentu.) Podrobnéjsi je rozdéleni jader na zakladé takzva-
ného jaderného spinu (jaderného spinového kvantového ¢isla ¢i momentu hybnosti).
Toto Cislo popisuje vlastnosti jadra a znaci se I. Nejedna se o elektronové spinové kvan-
tové ¢islo! Jadra bez magnetického momentu, kterd maji nulové jaderné spinové kvan-
tové Cislo, nejsou v NMR pozorovatelna. Jadra se spinovym kvantovym cislem [ = 1/2
jsou snadno méritelna. Jadra se spinovym kvantovym ¢islem vétSim nez 1/2 jsou ¢asto

obtizné méritelna. Jadra s lichym nukleonovym ¢islem maji polociselna spinova kvan-
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tova ¢isla (1/2, 3/2,5/2,...). Jadra se sudym nukleonovym c¢islem a lichym protonovym
Cislem maji celociselna spinova kvantova c¢isla (1,2,3, atd.). Nizsi citlivost a nizké piiro-
zené zastoupeni uhliku 13C oproti vysokému ptirozenému zastoupeni a vysoké citlivos-
ti vodiku 1H (tab. 4.1) ma za nasledek, Ze signaly uhliku jsou zhruba 5700-krat slabsi

nez signaly vodiku. Tedy v praxi uhlikovy experiment trva vyrazné déle nez vodikovy.

Tab. 4.1 — Magnetické vlastnosti izotopu nejdulezitéjsich prvkd, vyskytujicich se
v organickych latkach

Jadro Spin Pfirozeny , Y L NMR frekvence Gitlivost
vyskyt [10'radT s ] (11,747)

H 1/2 99,99 26,75 500,0 MHz 100
’H 1 0,01 4,11 76,8 MHz 0,0001
*H 1/2 - 28,54 533,3 0
¢ 0 98,93 - - -
Bc 1/2 1,07 6,73 125,7 MHz 0,02
N 1 99,63 1,93 36,1 MHz 0,1
BN 1/2 0,37 22,71 50,7 MHz 0,0004
%0 0 99,96 - - -
F 1/2 100 25,18 470,4 MHz 83
1p 1/2 100 10,84 202,4 MHz 6,6

Zdroj: Dracinsky, 2010

4.2.2 Fyzikalni princip metody

Vysvétleni chovani jader pti NMR spektroskopii lze podat pomoci kvantové chemie,
ktera je slozita, proto zde zvolime pouze piiblizeni déjii pomoci riiznych pfirovnani. Pri
NMR spektroskopii vloZzime jadra do magnetického pole vytvareného v NMR spektro-
metru. Magnetické pole ve spektrometru ma indukci (hodnota magnetické indukce
¢iselné odpovida intenzité magnetického pole) 100 000 Gauss (1 Gauss odpovida 10-4
Tesla). Magnetické pole Zemé ma magnetickou indukci ,jen“ 1 Gauss.

V magnetickém poli se jadra atomi chovaji podobné, jako se chova détska kaca. Toto
chovani se potom zkoumd pomoci radiofrekvencniho zareni. Predstavme si jadro jako
détskou kacu, ktera se toci kolem své osy, ma spin (spinové kvantové ¢islo) nebo také
moment hybnosti. (Jadro se samo o sobé netoci, ale navenek se tak projevuje). Jaderny
spin ma pavod ve vnitfni struktuie jaddra. Nyni k rotacnimu pohybu kaci pridame situ-
aci, kdy se vychyli ze své osy, kolem které se stale otaci, a nastava precese (obr. 4.9).
Precese se zpomaluje, aZ se nakonec kaca prestane tocit a spadne. Pfevedeno na jadro

atomu: jadro atomu se spinem vloZené do magnetického pole za¢ne vykonavat precesi.
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Obrazek 4.9 — Détska kaca a precesni pohyb

Zdroj: Tomanova, 2013

V magnetické rezonanci méiime frekvenci, s kterou jadro vykondva precesi. Kazdé
jddro ma ve slouceniné jiné okoli a tudiZ preceduje s jinou frekvenci; timto od sebe
jednotliva jadra v NMR spektroskopii rozliSujeme. Frekvenci precese vypocitdme dle
vztahu: (1) o = y. By, kde o je frekvence, y je gyromagneticky pomér (konstanta cha-
rakteristicka pro jadro kazdého izotopu), Bs je indukce vnéjsiho magnetického pole.

V tvodu jsme zminili dalsi vlastnost jader, a to je jejich magneticky moment. Orientace
magnetickych momentti jader mimo plisobeni magnetického pole je zcela nahodila.
ProtoZe jader jsou miliény, kazdym smérem je orientovan stejny pocet jader. Pokud
jadra vlozime do magnetického pole, nebude jiz jejich orientace zcela nahodila a ve
vSech smérech stejna. V magnetickém poli nastane precesni pohyb jader, a tak budou
ménit orientaci ve sméru vnéjStho magnetického pole (obr. 4.10).

Obr. 4.10 — Magneticky moment jadra v nulovém a nenulovém magnetickém poli

G- T

Zdroj: Hrabal, 2013

ProtoZe je orientace ve sméru pdsobeni vnéjstho magnetického pole energeticky méné
naroc¢na, bude v tomto sméru orientovano o néco vice jader nez v opatném sméru.
Souctem vSech magnetickych momenttl jader je veli¢ina zvand magnetizace. (Mimo
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magnetické pole je souctem magnetickych momentd jader nula). Magnetizace ukazuje
smér a nevykonava precesi (obr. 4.11).

Obr. 4.11 — Magnetické momenty v magnetickém poli a vysledna magnetizace

Bo

y

Zdroj: Dracinsky, 2010

4.2.3 Méreni frekvence precesniho pohybu

Ke zméreni frekvence existuji dvé metody. Metoda pulsni a metoda kontinualni - dnes
se jiz nepouziva, nebudeme ji zde vice zmiinovat. Vzorek je umistén v NMR spektrome-
tru do jadra civky, kterou protéka stridavy proud a vytvari v ni dal$i magnetické pole,
orientované kolmo k zdkladnimu statickému. Pomoci proudu se vysle na jadro velmi
kratky radiofrekvenc¢ni puls o trvani radiové nékolik mikrosekund. Radiofrekvené¢ni
zafeni je oblast elektromagnetického zateni z oblasti radiovych vin (obr. 4.12).

Obr. 4.12 - Elektromagnetické zareni

-~} gama zafeni rentgenové ultrafialové  viditelné infratervené
zéfeni zafeni zafeni zéfeni

radiové viny,

teplo

A

Zdroj: Tomanov4, 2013

Pokud je precese méreného jadra shodna s frekvenci pulsu mérici civky, tak dojde
k takzvané rezonanci. Rezonance zpusobi, Ze se celd magnetizace zac¢ne vychylovat ze
sméru magnetického pole By a po skonceni pulsu bude precedovat stejné, jak jsme si
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vysvétlili u magnetického momentu. Precedujici magnetizace nam indukuje elektrickou
odezvu v mérici civce (velmi citlivé anténé), kterda postupné slabne a magnetizace se
vraci do ptvodniho stavu. V pfistroji se to projevi jako tzv. FID (free induction decay,
volné doznivani indukce). FID ma tvar exponencialné tlumené periodické funkce. Pred-
stavuje zavislost intenzity proudu indukovaného ve snimaci civce na ¢ase. V pocitaci je
pomoci matematické operace - Fourierovy transformace - prevedena na vysledné
spektrum - zavislost intenzity na frekvenci.

4.3 Interpretace NMR spektra

Jak spravné cist namétfené NMR spektrum? Jak z néj ziskame informace o strukture
latky? Omezime se pouze na zakladni 1H a 13C NMR spektra.

Pri interpretaci NMR spektra je dilezity:

v

Chemicky posun piku - kde se na ose x nachazi signal
Pocet signali - kolik pikti dana struktura poskytuje
Intenzita signall - jaka je plocha jednotlivych piki

vwvyy

Multiplicita signald - na kolik linif je pik rozstépen

4.3.1 Chemicky posun

Kazda latka obsahuje jadra riiznych vlastnosti - riznych rezonan¢nich frekvenci. Kaz-
dé jadro ma totiz jiné okoli v molekule a to se projevi polohou signalu daného jadra
atomu ve spektru. Napi. molekula ethylacetatu (obr. 4.13).

Obr. 4.13 — Vzorec ethylacetatu

Hy
c
me” Do e

0O—0

Zdroj: ChemSketch 2013

Kazdé jadro je stinéno elektrony, které také reaguji na vnéjsi magnetické pole (Bo) a
vytvareji vlastni magnetické pole (Bstinici), které ma opacny smér nez vnéjsi magnetické
pole. Na jadro tedy ptlisobi efektivni magnetické pole (Bef): (2) Ber = Bo - Bstinicr @



64

(3) v=yBy2r,kde v je rezonancni frekvence jadra, yje gyromagneticky pomér (kon-
stanta charakteristickd pro jadro kazdého izotopu), By je indukce magnetického pole.

Frekvence radiofrekvenc¢niho zareni, pfi nizZ dané jddro rezonuje, je ve spektru zobra-
zena na ose X a nazyva se chemicky posun. Frekvence ma jednotku hertz. Pro jednot-
nost chemickych posunti na pristrojich s rtizné silnym magnetickym polem se zavadi
stupnice delta § sjednotkou ppm (parts per milion, odpovida miliontiné frekvence).
V této stupnici je frekvence mérenych jader vztahovana k frekvenci referencni slouce-
niny, a tak vzorek rezonuje pti stejné hodnoté ppm pii méreni na jakémkoli pristroji.
Spektrum ma piky na stejnych mistech osy x.

(4) & = 106*(vi-vieg)/ Vief , kde & je chemicky posun atomu x, 14 je rezonancni frekvence
jadra x, vrsje rezonanc¢ni frekvence referencni slouceniny (napf. tetramethylsilan).

elektronegativni atom, pak si pritahuje elektrony, a to ma za nasledek mensi stinéni
jader okolnich atomt a pisobi vysoké Bef, protozZe Bgnici je malé. Ze vzorecku vyplyva,
Ze ¢im vyssi B efektivni tim vySsi je rezonancni frekvence jadra a ve spektru ma pik
vy$si chemicky posun (obr. 4.14).

Obr. 4.14 - Vliv elektronti na chemicky posun

paramagneticky posun
nizsi magnetické pole
(“downfield” posun)
vyssi frekvence
mensi stinéni

diamagneticky posun
Benzen vy§si magnetické pole
(“upfield” posun)
nizsi frekvence
vétsi stinéni

T™S

S [ppm]

Zdroj: Dracinsky, 2010



U vodikového spektra maji vodiky chemické posuny v rozmezi 0 - 10 ppm. Na obr. 4.15
je ukazka chemickych posunt vodikl v rtiznych slouc¢eninach. U uhlikového spektra
maji uhliky chemické posuny v rozmezi 0 - 220 ppm. Na obr. 4.16 je ukazka chemic-
kych posunti atom uhlikti v riznych slouc¢eninach.

Obr. 4.15 — Chemické posuny rtiznych funkénich skupin ve spektrech "HNMR
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Obr. 4.16 — Chemické posuny raznych funkénich skupin ve spektrech 3¢ NMR
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Zdroj: Tomanova, 2013 (oba obr.)

4.3.2 Pocet signalli — intenzita pikti a multiplicita signalt

Nejprve jak je tomu ve vodikovém spektru: latka poskytuje tolik signald, kolik riznych
vodikd nebo skupin vodikii obsahuje. Ethylacetat obsahuje tfi typy vodikd. Proto bude
mit ve spektru tfi signaly. V jednotlivych skupinach jsou vodiky stejné, tzn., Ze pokud
zaménime jeden vodik ze skupiny za jiny prvek, pak vznikne ta sama latka. Stejné vo-
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diky maji stejné okoli. Nesmime opomenout symetrii molekul. Vodiky, které jsou vza-
jemné symetrické, jsou stejné a budou mit ve spektru jeden signal.

Stejné tomu tak je i v uhlikovém spektru. Latka poskytuje tolik signald, kolik riznych
uhlikli obsahuje. I zde plati, Ze vzajemné symetrické atomy uhliki jsou stejné a maji ve
spektru jeden signal. Ethylacetat ma ve vodikovém spektru 3 signaly a v uhlikovém
spektru 4 signaly.

Signal ma vzdy néjakou plochu, neni to jen ¢ara. Plocha signalu udava intenzitu signalu.
Je dana poctem jader, ktera vyvolaly jeho vznik. Kazdy signal mlizeme integrovat, tedy
matematicky vyjadrit jeho plochu. Z integrace spektra mizeme zjistit, kolik jader se
podili na vzniku signalu. Ve vysledku dostaneme u kazdého signalu ¢islo - pocet vodi-
ka, kterymi je tvoren. V pripadé ethylacetatu je intenzita signalt 2,3 a 3.

Multiplicita signalti aneb ] interakce neboli J-kaplink (J-coupling) ¢i $tépeni. Fakt sté-
peni signalli ve spektru jsme dosud tplné opomijeli z diivodu zjednoduseni. Ke Stépeni
signalt dochazi vlivem okolnich jader (obr. 4.17).

Obr. 4.17 - 'H NMR spektrum ethylacetatu: detaily signal - §tépeni
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Pro Stépeni plati jednoducha pravidla. Ve vodikovém spektru plati, Ze pocet linii signa-
lu odpovida poctu vodiki na sousednich atomech uhlikl zvétSeném o 1, pti¢emz inten-
zita linii odpovida Pascalové trojtihelniku (obr. 4.18). Jedna se o $tépeni vodikl vodi-
kem. Pokud je signdl rozstépen napt. na dvé linie v poméru 1:1, pak se nazyva dublet.
V uhlikovém spektru pocet linii v signalu odpovida poc¢tu atomi vodikd na daném
atomu uhliku zvétSeném o 1. OvSem kviili niZsi citlivosti 13C izotopu se méfi tzv. dekap-
lovana spektra, kde se $tépeni od vodikovych atomt potlacuje, a ve spektrech jsou
singlety.

Obr. 4.18 — Pascaliv trojuhelnik = pomér linii ve stépeném signalu

1 singlet s

11 dublet d
121 triplet t
1331 kvartet g
146 4 1 pentet p

Zdroj: Hrabal, 2013

4.4 Vybaveni NMR laboratofe Prirodovédecké fakulté UK v Praze

NMR laboratof PiF UK v Praze je vybavena v soutasné dobé tiremi NMR spektrometry.
Dva jsou od firmy Varian, tfeti od firmy Bruker (viz obr. 4.19).

Obr. 4.19 - Varian NMRS 300 MHz, Varian INOVA 400 MHz, Bruker Avance Il 600 MHz

Zdroj: Hybelbauerova, 2013
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Prvni spektrometr je Varian NMRS 300 MHz, ktery slouzi predevsim jako vyukovy. Je
vybaven jednou z-gradientovou sondou, na které je mozné mérit jadra 1H, 13C, 19F a 31P.
Druhym spektrometrem je Varian INOVA 400 MHz, ke kterému jsou k dispozici 4 méfi-
cf sondy (2 broadbandy - Sirokopasmové sondy) a také sonda pro méreni pevnych
vzorkl (7mm CP/MAS sonda). Treti spektrometr je od firmy Bruker s oznacenim Bru-
ker Avance III 600 MHz, ke kterému je k dispozici chlazena sonda extrémné citliva pro
1H, vysoce citliva pro 13C a ma tieti kanal pro méreni 15N. Je urcena pro pokrocilé NMR
experimenty a NMR biomolekul. K tomuto spektrometru je k dispozici také Siroko-
pasmova sonda, které umoziuje métit dalsich 30 izotopti navic.

4.5 Vyuiiti NMR v mediciné

Nyni par slov k aplikaci nukledrni magnetické rezonance v mediciné. Ve vétsiné lidi
vzbuzuje pojem nuklearni negativni asociace, a proto se v medicinské terminologii
nepouziva. Metoda se nazyva Zobrazovani magnetickou rezonanci (MRI - magnetic
resonance imaging). Tato metoda umoziiuje zobrazovat mékké tkané a oblasti se zvy-
Senou koncentraci vody, jako jsou nadory. Pouzivané radiofrekvencni zareni (radiové
viny) ma velkou vinovou délku a tim padem malou energii a neni tedy nebezpec¢né (na
rozdil od rentgenového zareni) - obr. 4.20.

Obr. 4.20 — Rentgen lebky a magneticka rezonance mozku

Zdroj: Tomanova, 2013

Pti zobrazovani magnetickou rezonanci se méri pouze vodiky z molekuly vody. Vody je
v mékké tkani hodné a navic je to citlivé jadro. Koncentrace vody je v$ak na riznych
mistech v téle riiznj, a to je podstatou této metody. Kdybychom mérili pouze vodiky



vody v homogennim magnetickém poli (jako tomu je v pripadé NMR), pak bychom
dostali jeden signal. V medicinské aplikaci magnetické rezonance je ovSem potieba
signaly rozdélit podle toho, z kterého mista ve vzorku prichazeji - rez tkani (obr. 4.21).
Jadra jsou v nehomogennim magnetickém poli, které se linearné méni. To je mozné
diky tfem civkam, gradientnim, které zptsobuji nehomogenitu pole.

Obr. 4.21 — Nador na mozku

Zdroj: Tomanova, 2013

Pro vySetieni se pouziva pristroj, ktery se nazyva NMR tomograf (,tunel”). VySetieni
nemohou podstoupit lidé s kovovymi implantaty, Zeny v prvnim trimestru téhotenstvi,
lidé s klaustrofobii a pacienti s tetovanim na vySetfovaném misté (tetovaci barva obsa-
huje kovy). VySetfenf na magnetické rezonanci trva cca 30 - 60 minut. Po celou dobu
musi pacient klidné lezet - obr. 4.22.

Obr. 4.22 - Tomografy — uzavieny a otevieny typ

Zdroj: Tomanova, 2013
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4.6 Experimenty s vyuzitim NMR spektroskopie

Na priloZeném DVD jsou uvedeny dva konkrétni navrhy na vyuziti MNR spektroskopie
pro rozliSeni dvou latek, které vypadaji a chutnaji stejné. I ¢ichem jsou od sebe ve smé-
si nerozliSitelné: jedna se rozliSeni methanolu a ethanolu (Methanolova aféra v roce
2013) a vanilinu a ethylvanilinu (Vime, co jime aneb vanilkové cukry).
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5. Isoprenoidy a experimenty s nimi

5.1 Co jsou a k éemu slouzi isoprenoidy

Jiz vdavnych dobach védéli staii Egyptané, Ze monoterpen thymol lze pouzit
k mumifikaci, protoZe ni¢i bakterie a houby. V soucasnosti zase naopak vime, Ze vysoky
obsah steroidu cholesterolu je pro télo velka zatéz, ktera muize mit tézké zdravotni
nasledky. Triterpenoid betulin je zkoumdn pro svou antikarcinogenni, anti-HIV a proti-
zanétlivou aktivitu. Pouziva se napf. v kosmetice k oSetfeni kiiZe a k hojeni ran. Téma
isoprenoidy je Siroké, obsahuje v sobé spoustu zajimavych latek, které se vyskytuji
vétSinou v rostlinném materialu, ze kterého je lze vyizolovat pomoci extrakce, nasled-
né chromatografie a krystalizace nebo také sublimaci.

Na isoprenoidy se lze zamérit z riznych pohledt - napf. jako na skupinu s vyskytem
nékterych vonnych latek, krystalickych latek, vitaminu a provitaminu, ¢i latek nachaze-
jicich se v lidském organismu. Pojd'me si predstavit nékteré z nich...

5.2 Rozdéleni isoprenoidu
V ucebnicich chemie byvaji isoprenoidy nejcastéji popisovany jako biologicky dilezité
latky a sekundarni metabolity (Kolai 1997, Marecek, Honza 2000). Jejich zakladni

strukturni jednotkou je isopren, tedy: 2-methylbuta-1,3-dien (viz obr. 5.1), ktery je
monomerni jednotkou.

Tradi¢né se isoprenoidy déli na dvé skupiny - terpeny a steroidy. Zakladem steroidd
je tetracyklicky cyklopentanperhydrofenanhtren, dfive nazyvany steran (obr. 5.2).

Obr. 5.1 — Isopren Obr. 5.2 — Cyklopentanperhydrofenanthren
H,C /CH2

H,C

Zdroj: ChemSketch, Hybelbauerova, Opatova, 2013
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Podle poctu isoprenovych jednotek byly ustanoveny jednotlivé podskupiny terpent
(obr. 5.3).

Steroidy se déli na ¢tyti zakladni podskupiny (obr. 5.4).

Obr. 5.3 — Schéma rozdéleni terpenii Obr. 5.4 — Schéma rozdéleni steroidt

- {HEMITERPENY (1)
———————{MONOTERPENY (2)

|
|
———————{SESKVITERPENY (3) |
|
|
|

f———————{DITERPENY (4)
————[TRITERPENY (6)

- TETRATERPENY (8)
et POLYTERPENY (mnoho) |

Zdroj: Hybelbauerova, Opatova, 2013

Vybrani zastupci terpeni:

>

>

hemiterpeny - isopren (nevyskytuje se volny), vazané na jiny typ molekuly - hu-
mulon (antibioticka slozka chmele)

monoterpeny - soucasti etherickych olej, limonen (v citronové kiife), menthol (v
maté peprné), myrcen (v chmelu a vaviinu), pinen (v terpentynu), geraniol (v rd-
zZich)

seskviterpeny - ve smolach a balzamech, (grapefruit - aromatizace ovocnych napo-
ji), a-santonin (pelynék, ptirodni antihelmentikum - proti ¢erviim)

diterpeny - fytan (izolovan z mozkové tkané, ne z rostlin), vitaminy A, kyselina
abietova (kalafuna)

triterpeny - skvalen (v jatrech zZralok), betulin (v bfezové kite az 30%)
tetraterpeny - -karoten (v listech, mrkvi)

polyterpeny - prirodni kaucuk, gutaperca



Steroidy, nortriterpenoidy, vznikaji oxidaci triterpent, Zivoc¢iSné z lanosterolu a rost-
linné z cykloartenolu. Jsou to bezbarvé krystalické latky, rozpustné v organickych
rozpoustédlech. Maji vyznamné farmakologické ucinky. Patii sem z chemického hle-
diska rtizné skupiny latek - alkoholy, kyseliny, hormony a vitaminy.

Vybrani zastupci steroidi:
Steroly - zoosteroly a fytosteroly

P ergosteroly - ergosterol (v houbdch, kvasinky, plisné, provitamin D)
» Cholesterol

» ergokalciferol - vitamin D,

P brassinolidy - brassinolid (v Fepce), rostlinné riistové faktory

Steroidni hormony

» pohlavni hormony - estrogeny (estradiol), gestageny (progesteron), androgeny
(testosteron, androsteron)

P Kkortikoidy (hormony kiiry nadledvinek) - glukokortikoidy (kortison, na ekzémy,
alergie), mineralokortikoidy (aldosteron - ovliviiuji obsah Na+ a K+)

» hmyzi hormony - ekdysony - svlékaci hormony hmyzu

» rostlinné hormony - brassinolidy

Zlu¢ové kyseliny

P kyselina cholova

5.3 Chromatografie — délici a izolacni metoda

Chromatografie je délici metoda casto pouzivana k diikazu jednotlivych latek ve smési
(tenkovrstva chromatografie = TLC), ¢i kizolaci jednotlivé latky ze smési (sloupcova
chromatografie = CC).

Pfi TLC se latka rozpus$téna v rozpoustédle nanasi kapilarou na start desti¢ky (asi 5
mm nad dolnim okrajem, opakované na stejné misto). Pokud je nanesenych vzorki na
jedné TLC vice, je zapotiebi, aby mély od sebe dostate¢nou vzdalenost. Rozpoustédlo
se necha kratce zaschnout a poté je desticka vloZena do vyvijeci komory s mobilni fazi.
Aby nedochézelo k tniku par, musi byt komora po celou dobu vzlinani zaviena. Po
dosazeni cela rozpoustédla (nékolik mm pod horni okraj desti¢ky) se desticka vyjme a
provede se detekce, napt. pouzitim UV lampy nebo vloZenim desti¢cky do 10% kyseliny
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sirové ¢i jiného detekéniho €inidla (napi. AMC). Pri pouziti UV zareni je vidét vysledek
ihned, pri pouziti ¢inidla je Casto zapotiebi pouzit vysokou teplotu (napt. horkovzdus-
nou pistoli).

SloZeni mobilni faze je vybrano metodou pokusu a omylu. Proto je vhodné si vSechny
pokusy zaznamenavat. Rozpoustédla podle stoupajici polarity uvadi tzv. eluotropicka
fada. Napft. Kvicala (1998) uvadi fadu tvoienou z béznych rozpoustédel a jejich smési:

petrolether < petrolether - dichlormethan (5:1) < petrolether - dichlormethan (1:1) <
dichlormethan < dichlormethan - ethylacetdt (5:1) < dichlormethan - ethylacetdt (1:1) <
ethylacetdt < ethylacetdt - ethanol (2:1) < ethanol < ethanol - kyselina octovd (2:1) <
kyselina octovd

Vysledkem tenkovrstvé chromatografie byva skvrna na vrstvé. Vzdalenost skvrny od
startu byva zavisla na pouZitém rozpoustédle a na polarité latky. Tvar skvrny miiZe byt
ovlivnén rozpustnosti latky v mobilni fazi.

Retardacni faktor (nékdy také retenc¢ni faktor, R¢) je veli¢ina, kterd charakterizuje
chromatografické vlastnosti latek. Vypocita se jako podil a/b vzdalenosti skvrny od
startovni linie (a) a vzdélenosti Cela od startovni linie (b). Nabyva hodnot od 0 do 1.
Kritériem pfi vybéru rozpoustédla na sloupcovou chromatografii je mimo jiné hodnota
Ry, ktera by méla byt 0,3 - 0,4 (obr. 5.5).

Obr. 5.5 — Retardacni (retencni) faktor R¢

...... Celo rozpoustédel

stied skvrny

...... startovni linie

a

R

Zdroj: http://www.chorg.p.lodz.pl/preparatyka/tlc.html



Sloupcova chromatografie, se uziva kziskani ¢istého produktu. Patii k metodam,
které maji del$i dobu zpracovani. Mobilni faze je rozpoustédlo, které se pohybuje
sloupcem adsorbentu pomoci gravitace. Voli se takové, které dobie vyviji vzorek na
tenké vrstvé. Jako stacionarni faze se nejcastéji pouziva silikagel, ktery se nasype do
trubice. Na vrchol sloupce silikagelu se umisti smés latek, kterou chceme chromatogra-
ficky cistit, rozpusténa v co nejmensim mnoZstvi rozpoustédla. Poté se pridava mobilni
latka do té doby, nez chténa latka vytece ze sloupce. Déleni by nemélo byt pieruSovano,
aby sloupec nevyschnul. Frakce se odchytavaji napt. do ocislovanych zkumavek, ze
kterych se provadi diikaz latky pomoci TLC. Poté nasleduje odpareni rozpoustédla
z frakci s prokazanou latkou. Zavislost reten¢niho faktoru na pouZité mobilni fazi lze
demonstrovat napi. experimentem Sloupcova ¢i tenkovrstva chromatografie z lentilek
- viz ptiloZené DVD (kapitola $-karoten v ndmétech na experimenty).

5.4 lzolace isoprenoidt z pfirodniho materialu

Priklady a praktické navody na izolaci cholesterolu ze Zloutku, betulinu z biezové
kiry, mentholu z bonbdnli a experimenty s B-karotenem s vyuZzitim TLC jsou po-
drobné popsany na prilozeném DVD. V dal$im textu je uvedena kratka charakteristika
jednotlivych zastupci isoprenoidt.

5.4.1 Cholesterol

Cholesterol (viz obr. 5.6-(1)) je isoprenoid, steroid, ktery se vyskytuje napft. ve vajec-
ném zloutku. Je to bila krystalické latka dobfe rozpustna v organickych rozpoustédlech
(napft. chloroform, aceton). Je syntetizovan z acetylkoenzymem A, z téla je vyluovan
Zluci jako cholesterol ¢i jako zlucové soli. Je prekursorem veskerych ostatnich steroidt
v téle, kortikoidli, pohlavnich hormont, zlucovych kyselin a vitaminu D. Je to typicky
produkt Zivoc¢iSného metabolismu, a proto se vyskytuje v potravé Zivoc¢isného ptivodu,
jako je vajecny Zzloutek, maso, jatra a mozek. MnozZstvi cholesterolu pochazejici
z potravy je ptiblizné stejné jako z biosynthesy (Murray, 2002). Jeho vysoké mnoZstvi
v téle, hlavné v cévach (vysoka hranice cholesterolu v krvi > 2,38 g/ 1) miZe zpisobit
zdravotni komplikace jako napt. infarkt.

5.4.2 Betulin

Betulin, lup-20(29)-en-33,28-diol (obr. 5.6-(2)), je triterpenoid, pentacyklicky isopre-
noid vyskytujici se v bilé kiite biizy bélokoré. Obsah betulinu se pohybuje v rozmezi 10
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az 35 % v zavislosti na druhu brizy, misté vyskytu, kondici a staff stromu. Betulin lze
z vrchni ¢asti brezové kiry ziskat sublimaci ¢i extrakci. Je to bila krystalicka latka,
ktera je zkoumana pro svou antikarcinogenni, anti-HIV a protizadnétlivou aktivitu.
Pouziva se napt. v kosmetice k oSeti‘eni kiiZe a k hojeni ran.

5.4.3 Menthol

Menthol, 2-isopropyl-5-methylcyklohexan-1-ol (obr. 5.6-(3)) se vyskytuje v maté
peprné. Prilaboratorni teploté je to bezbarva krystalicka latka lipofilni povahy, slabé
rozpustna ve vodé. Menthol patii mezi monoterpeny, vykazuje protinddorovou aktivi-
tu, inhibuje nadorové bujeni prsu, prostaty a jater. Pisobi proti nachlazeni, uvoliiuje
dychaci cesty a tlumi kasel. Matovy ¢aj ¢i matova silice plisobi proti nadymani. Menthol
vyvolava chladivou chut (Cerstvost, matovitost), diky niZ je v potravinarstvi pridavan
do zvykacek, bonbdnti a napoji. Tato chladiva latka je také pouzivana v drogistickém
primyslu pfi vyrobé zubnich past, ustnich vod, Sampoéni, parfémt, masaznich gelt atd.
Ma také mirné anestetické ucinky, pridava se napt. do naplasti na bolesti hlavy. Ment-
hol mé i nékteré negativni Gcinky. Je tékavy a proto se nemtiZze pouzivat do kosmetic-

kych krémt, vyvolaval by podrazdéni oci. Ve vyssich koncentracich ma hoikou chut a
ostrou viini. Pouziva se jako standard pro posouzeni chladivych t¢ink latek.

Obr. 5.6 - Vzorce cholesterolu (1), betulinu (2) a mentholu (3)

OH
OH
HO
HO
(2) (3)

(1)

Zdroj: ChemSketch, Hybelbauerova, Opatova 2013

5.4.4 B-karoten

B-karoten (obr. 5.7) patfi mezi tetraterpeny, karotenoidy a prirodni barviva vyskytuji-
ci se vzlutooranzovém a tmavozeleném ovoci a zeleniné, napt. v mrkvi, merunkach,

mangu, nektarinkach, broskvich, Spenatu, brokolici, hrachu, kapusté, ale také



v podzimnim listi a Zivoc¢iSnych materidlech jako je vajecny zloutek, maslo a maso
lososa. Ma oranzovo-Cervenou barvu a je dobre rozpustny v tucich. Pripravuje-li se
napf. Spenat bez tuku, vstieba se pouze 6 % f-karotenu, ale pokud se pri kuchyrské
Upravé prida tuk, zvysi se absorpce B-karotenu az na 60 %. Je to vyznamny antioxidant
a provitamin vitaminu A, tudiZ je vyznamny pro zrak, ma i antikarcinogenni ucinky.
Pouziva se jako prisada do mnozZstvi produktd, jidel a farmaceutickych vyrobkd.

Obr. 5.7 - Vzorec B-karotenu

Zdroj: ChemSketch, Hybelbauerova, Opatova 2013

Experimenty nazvané Hratky s mobilni fazi a Odbarveni roztoku s 3-karotenem
jsou podrobné popsany na priloZeném DVD.
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6. Hry v chemii pro ponauceni i zabavu

6.1 Hra ajeji charakteristika

Fenomén hry doprovazi kazdého z nas po cely Zivot: nejdrive si hrajeme jako déti,
pozdéji s détmi a jesté pozdéji s vnoucaty. Pedagog ma dokonce to $tésti, Ze si mize
hrat porad, nebot hra je neoddélitelnou soucasti vychovy uz po celd staleti a tisicileti a
vytvaii obraz kultury jednotlivych narodd. S postupnym rozvojem véd a psychologie se
mnohé typy her osvédcily téZ jako vyborné prostredky pro vychovu a vzdélavani, ne-
bot hra je formou ¢innosti, ktera se li$i od prace a uceni a v soucasné dobé mnohé
inovac¢ni proudy akcentuji vyznam hry jako vyucovaci metody.

6.1.1 Smysl zabavné vzdélavacich her

Zvlasté od pocatku 60. let 20. stoleti nabyva hra na popularité jako jedna ze vzdélava-
cich metod aplikovanych pro praci s zaky ¢i s dospélymi zajemci stiedniho a vys$siho
véku. S mohutnym nastupem modernich informacnich technologii a elektronickych
systému do zivota v novém tisicileti se odkryvaji netusené moznosti pro dalsi smysl
her, které slouzi nejen k vychové, k seberealizaci jedinct ¢i celych skupin, ale i jako
aktivni komunikacni ¢i kooperacni prostredky pro cilené vzdélavani v rtiznych obo-
rech. V angli¢tiné se pro tento typ her pouziva oznaceni ,serious games"“, u nas pro né
vSak nemame jednotny nazev, charakterizujeme je napf. jako ,zabavné naucné, vzdéla-
vaci ¢i didaktické hry“. A pravé tento typ her je velmi vhodnym prostiedkem
k naplnéni soucasné strategie vzdélavani, zdiraziujici klicové kompetence a jejich
provazanost s obsahem, uplatnéni nabytych dovednosti v praktickém Zivoté. Nezbyt-
nym predpokladem je vyuZzivani postupid a metod podporujicich tvorivé mysleni, sa-
mostatnost a zarovei schopnost tymové spoluprace. Maji-li hry splnit pfedloZené cile a
ukoly, musi byt Fidici ¢lanek (organizator, lektor ¢i ucitel) schopen uplatnit takové
metody a prostiedky, které umozni maximalni vyuziti vlastni aktivni prace hracq, jejich
angazovanou Ucast i bezprostiedni vyrazné zapojeni do rozmanitych aktivit. Aktivizu-
jici metody lze z tohoto aspektu vymezit jako postupy, které vedou proces poznavani
tak, aby se cilii dosahovalo predevsim na zakladé vlastni tvirci prace hrach (ta klade
diiraz na mysleni a feSeni problémi). Vhodné projektované zabavné - vzdélavaci hry
mnohé z vySe jmenovanych atributi v sobé prirozené obsahuji. Promyslené podana
hra ma vedle radosti a zdbavy potencidl mnohem rozsahlejsi: mize se stat zakladnim



prostiedkem komunikace mezi icastniky, zdkladnim impulsem pro zménu fungovani
skupiny, osobnostniho potencialu jednotlivce ¢i miry porozuméni urcitému problému.

6.1.2 Charakteristika vzdélavacich her

Pro pojem hra existuje cela fada soudobych definic s psychologickymi i pedagogickymi
aspekty. Didakticka hra sleduje vzdy vzdélavaci cile, coZ nemusi byt pro hrace (zaky)
pravé zjevné, nebot’ hra miize probihat jako analogie spontannich ¢innosti; ma vsak
sva pravidla, vyZaduje pribézné rizeni a zavérecné vyhodnoceni. Role vedouciho (uci-
tele) prechazi od organizatora, pfes moderatora az napt. po pozorovatele a rozhod¢iho
¢i hodnotitele. Pfednosti vzdélavacich her je stimula¢ni ndboj, podnécovani tvorivosti,
spoluprace a zdravého soutézeni, angazovanost ticastnikd na provadéni ¢innosti, ale i
vyuzivani  védomosti, dovednosti, ¢ zapojovani Zivotnich  zkuSenosti.
Z psychologického pohledu je hra povazovana za jednu ze zakladnich lidskych ¢innosti,
k nimz dale patii uceni a prace; u ditéte je hra smyslovou ¢innosti motivovanou ptrede-
v$im prozitky (zatimco u dospélych ma hra zavazna pravidla), cil nenf pragmaticky, ale
je ve hie samé. Hry maji celou fadu aspektl: poznavaci, procvi¢ovaci, emocionalni,
motivacni, tvofrivostni, fantazijni, socialni a dalsi. Vétsina odbornikd (pedagogi i psy-
chologli) se v charakteristice pojmu hra shoduje na tom, Ze hra je ¢innost dusevni nebo
télesny, k jejimz dilezitym principtim patii pravidla, dodavajici hie napéti, obtiZnost a
usmeérnujici zminénou cinnost. V mnohych definicich se navic objevuji pojmy jako
Jibost, ,zabava*“, ,radost”, které jsou nedilnou soucasti her; hru Ize charakterizovat téz
jako vynikajictho prostiednika k tomu, jak se naudit re$it rizné situace a ikoly, nebot’
hra spojuje uceni podle pravidel s u¢enim plnym fantazie, pfi kterém ziskdme nové
zivotni zkuSenosti bez obav ze selhani, ze Spatného hodnoceni, nebot se odvazime
nové myslet, vytvaret nové navyky nebo hledat originalni feSeni. Myslenku, ze: ,je-li
hra vhodné pouzita pro vychovu a vzdélavani, pak se miize stat velmi efektivnim di-
daktickym prostredkem®, vystihl jiz v 17. stoleti ve svych pracich J. A. Komensky, napft.
jeho dilo ,Skola hrou“ je mj. i prezentaci didaktickych her ve hte divadelni.

6.1.3 Vyznam vzdélavacich her pro pfirodovédné vzdélavani

Pro ptirodovédné vzdélavani nejen ve Skole se velmi osvédcuji experimentalni hry

typu uspéch - netspéch s nutnosti voleb, které mohou byt organizovany za ucelem

Y

poznani rozhodovacich procest pro vyzkumné a badatelské ticely. Neméné efektivni se

ukazaly i elektronické hry typu televiznich védomostnich soutézi, tedy elektronické

programy umoziujici zobrazit na monitoru nebo interaktivni tabuli napi. hypertextové
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herni plany a souvisejici snimky. U¢astnici takovéto hry si vedle prohlubovani a aplika-
ce védomosti cvi¢i mj. i predvidavost a taktiku, rychlost spravného rozhodovani apod.
Didaktické hry v chemii jsou vyhodné zvlasté k prohlubovani a upevnéni odbornych
chemickych védomosti, ale mohou slouzit téz k ovéfeni ¢i zaktivizovani dovednosti
hraci. Hry velmi dobie poslouZzi rozvoji dovednosti potfebnych pro feSeni naroc¢néj-
$ich tkoli a ¢innosti, spojenych s prirodovédnym badanim, tedy takovych kompetenci,
které jsou napf. po studentech stednich kol pozdéji vyzadovany pri reSeni vzdélava-
cich a badatelskych projektt v chemii. Navic hry v chemickém vzdélavani jsou priroze-
nou motivaci k uc¢eni se chemii i k nacviku souvisejicich dovednosti. Pro mnoho uciteld
mozna splyva pojem hra s pojmem soutéZ; soutézni hry jsou ale jen jednim z typu her.
Je dilezité nezapominat na to, Ze existuje i Siroka skala her, kde cilem neni vyhrat, ale
diiraz je kladen naptiklad na hrani roli, kooperaci ¢i tvotivost.

6.2 Multimédia a elektronické hry pro aktivni rozvoj dovednosti

Vzhledem k tomu, Ze v poslednich letech vyrazné roste role elektronickych multimedi-
alnich prostiedkd, je snahou, zvlasté v prirodovédném vzdélavani, zpfistuptiovat a
popularizovat ucivo (napf. v chemii) vytvafenim modernich multimedialnich elektro-
nickych her, dnes pro mladého ¢lovéka neodmyslitelnych. ICT by mély slouzit jako
vhodny prostiedek k objasiiovani a prohlubovani ziskanych poznatkd s dirazem na
zvySeni efektivity dané vzdélavaci metody. ZvySovani podilu vyuZzivani ICT na tkor
osobniho styku s jinymi lidmi vSak mtiZe pusobit i negativné na psychiku mladého
Clovéka: zvlast dileZité je zkoumat tyto vlivy v oblasti vychovy a vzdélavani, kde mo-
hou byt Skody napachané nevhodnym vyuzitim technologii nejvétsi. V souvislosti
s oblibou a rozsitenim elektronickych her mohou nékdy vznikat nebezpecné problémy
a zavislosti. Navykové problémy se rychleji rozvijeji v détstvi a dospivani: nedostatec-
ny rozvoj socidlnich dovednosti, jednostranny zZivotni styl a nedostatek pohybovych

aktivit ma také vyssi rizika nez v pozdéjsich letech. Toho by si méli byt védomi rodice,
pedagogové i ptisluSnici pomahajicich profesi.

V chemii vSak asi zadny vznik zavislosti na elektronickych hrach s odbornou chemic-
kou a prirodovédnou tematikou nehrozi! Hrani pocitacovych her, respektive zejména
vyuzivani pocitacovych programd, které formou hry ¢lovéka uéi novym znalostem a
dovednostem, miiZe byt prinosem, avsak v nékterych situacich je ucitel nebo rodi¢
prosté nezastupitelny. Pro harmonicky rozvoj dovednosti a kompetenci je stile dtilezi-
tym a pocitacem nenahraditelnym prvkem téZ neverbalni komunikace. Efektivni pri-
béh vyukového procesu ve skupiné (¢i tiidé) s vyuzitim multimédii predpoklada nejpr-



ve nécvik jednotlivych dovednosti - jako jsou komunikace, rozvijeni schopnosti ucit se,
zapojeni socidlni kompetence, samostatnosti i spoluprace p¥i FeSeni problémd, ¢i do-
vednost prace s informac¢nimi technologiemi. Nacvik téchto dovednosti 1ze provadét
postupné, v kazdém stupni Skolniho ¢i dalstho vzdélavani, prostirednictvim netradic-
nich aktivit Gcastnikd (zaki), jakymi jsou napt. skupinova prace, opravy chybovych
textd, prace s pracovnimi listy, kooperativni feSeni rtznych informativnich tkold, a
mimo jiné i velmi zajimavé a oblibené didaktické hry. Pro rozvoj pozadovanych kompe-
tenci jsou IT prostredky v piirodovédnych oborech velmi uzite¢né, v poznatkové rovi-
né je lze vyuzit napf. pro snazsi pochopeni nékterych jevl a procesti prostrednictvim
vizualiza¢ni techniky, coZ zticastnénym umoziiuje utvareni kompetenci zcela specific-
kym zpisobem.

6.3 Variace spolecenskych i elektronickych her v chemii

Nejzajimavéjsi z didaktickych her s chemickou tematikou, které se podatilo vytvorit na
pracovistich prirodovédeckych nebo pedagogickych fakult naSich univerzit (Praha,
Olomouc, Brno, Ostrava, Plzen, Liberec aj.; viz napt. odborny ¢asopis Bi-Ch-Ze), jsou
vystavény na principu véeobecn& znamych her - at’ uZ stolnich deskovych her (Clovéce,
nezlob se!, Pexeso, Bingo, Sazky a dostihy), nebo IQ testiki (typu kvizl, doplnovacek,
vyskrtavacek, krizovek, sudoku, domina a chybovych texti), tak i karetnich her typu
kvarteto apod., a existuji bud v klasické ¢i elektronické modifikaci. Dal$i hry
z poslednich let jsou cisté elektronické, vhodné pro dataprojekce, tablety ¢i interaktivni
tabule. Mnohé z nich jsou pouZzivany uciteli chemie jak p¥i motivaci zakq, tak i k prové-
feni nabytych védomosti z chemie. V praxi se ukazalo, Ze v pripadé vétSiny zakua (hra-
¢l) dochazi k efektivnéjsimu upeviiovani védomosti, nez je tomu v pripadé klasické
frontalni vyuky, a Ze ucastnici jsou diky zabavné formé vice motivovani jak k ziskavani
poznatkd, tak k jejich aplikaci. Zaci, ktei{ hrali didaktické hry, dosahli vyrazné lep$ich
vysledk testli, nez Zaci kontrolni skupiny, ktefi se her neztcastiiovali. Potvrdilo se, Ze
vhodna motivace a dostate¢na aktivizace Zaki prostfednictvim informacnich technolo-
gii s vyuzitim moZnosti moderni didaktické techniky vede k lep$im vysledkim prace,
vys$si samostatnosti, tvorivosti, a tim i k rozvijeni informacni a pfirodovédné gramot-
nosti. A navic, jisté typy simulac¢nich her zaktim dovoluji provadét i napf. takové poku-
sy, pro néz by v bézné skole jinak neziskali dostatecné vybaveni nebo by je pro nebez-
pecnost viibec nemohli provadét. Nékteré z takovych experimentt jsou zahrnuty téz ve
videoklipech flexibilnich programi pro chemii (viz kap. 7 - Studiumchemie.cz).
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6.3.1 Priklady her slouZicich k opakovani a upeviiovani chemického uciva

Hry, které jsou uvedeny v tomto oddile, jsou obvykle soutéze, tedy na jejich konci je
néktery z hracd (nebo skupina) vitézem. Béhem reSersi her nasich Ceskych i cizich
autord, ale téZ vlastnich zdroji z Pfirodovédecké fakulty UK v Praze, nebyla charakte-
rizovana hra, jejimZ cilem by bylo Cisté jen zopakovat ucivo, bez zapojeni soutéZivosti
hract. Pozornost je dile zamérena jak na domaci produkci (viz napt. ¢eské odborné
Casopisy Bi-Ch-Ze, SciEd), tak i na vybrané ptiklady her zahranic¢nich autorti (shrnuté
piehledné napt. v ¢lanku - Russel, 1999), které byly publikovany v ¢asopise Journal of
Chemical Education (dostupné on-line: http://pubs.acs.org/journal/jceda8). Popisy
her zde uvedené jsou pouze stru¢nou charakteristikou, aby byly jasné hlavni principy
hry, ale nelze podle nich hry hrat; k tomu je nutné vyhledat jejich presné zadani
v primarnim zdroji, ktery je vzdy citovan. Nazvy vybranych zahrani¢nich her jsou co
nejvystiznéjsSim prekladem nazvl uvadénych v anglictingé, maji-1i tyto smysl, informace
jsou volné prevedeny podle prislusnych zdroji.

Podrobnéjsi pokyny, piipadné kompletni elektronickd dokumentace ke hrdm z domaci
provenience jsou na priloZeném DVD.

6.3.1.1 Karetni hry

Katedfe ucitelstvi a didaktiky chemie Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v
Praze (KUDCH, UK v Praze, PiF) se dafi vytvaret a rozsifovat do Skol sadu didaktickych
her s chemickou tematikou. Jako prvni jsou vybrany priklady karetnich her, pti kte-
rych se pouzivaji rtizné karty ¢i kostky. Tyto hry jsou pojaty jako analogie spolecen-
skych karetnich her s orientovanym cilem vyuky chemickych témat - viz nékolik na-
sledujicich prikladi:

» Ctverice (kvarteta) - Chemicka laboratoi a Molekulové modely (Zakostelna
2007, 2012) - obr. 6.1. Karty obsahuji obrazky a nadzvy chemického nadobi, pomii-
cek a bezpecnostnich a vystraznych symbol(; pravidla hry jsou stejna jako u klasic-
kych kvartet. Jinym typem jsou kvarteta Molekulové modely, na nichz si hraci pro-
cvici nazvy, typy vzorci a skutecné tvary molekul organickych sloucenin.

» Domino (Horakova 2012): Hra sestava z karti¢ek (desticek), které obsahuji obraz-
ky s chemickym nadobim a jednoduchym nazvoslovim, hraci vhodné prikladaji své
dominokarty tak, aby jim Zddna nezbyla a ziskali co nejvice bodd.

» Chemikovo bingo (Horakova 2012), Zaskrtavana (Buresova 2011). Hraci karta
obsahuje napf. 4 x 4 pole, do nichz si kazdy napiSe 16 znacek prvki (nebo 16 vzor-
cl sloucenin, 16 nazvi kovi apod.) ze zasoby zadané tutorem (ucitelem)



v libovolném poradi. Ten potom hlasi pojmy (predem ptipravené), hraci si vyskrta-
vaji ptislusna pole s danym pojmem a vitézi ten, ktery ma prvni vyskrtany tplny
radek, sloupec nebo thlopricku.

Ze zahrani¢nich namétd karetnich her uvefrejnénych v Journal of Chemical Education
jsou vybrany nasledujici:

» ChemOkey (Kavak, 2012b) - obr. 6.2. Tato hra vychazi{ ze hry Scrabble. Hraci na
zacatku obdrzi urcité mnozstvi karticek, kde jsou bud’ nazvy, nebo vzorce iontt.
Postupné z nich sklddaji existujici anorganické slouceniny, pricemz body lze ziskat
za kompletni slouceninu, kde jsou spravné pojmenované kationty a anionty.

» ChemPoker (Kavak, 2012a) - obr. 6.3. Hraje se stejné, jako obycejny poker: hraci
obdrzi karty a poté licituji, kdo ma vyssi hodnotu a mohou si brat nové karty. Na
kartach jsou nazvy, znacky, elektronové konfigurace a dalsi fyzikalné-chemické in-
formace o jednotlivych prvcich. Hodnota karty se odvijf z protonového ¢isla prvku.
(Je otazkou, zda si pti této hie Zaci procvici i néco jiného, nez ,poker-face“?)

Obr. 6.1 — Kvarteto modely Obr. 6.2 ChemOkay Obr. 6.3 ChemPoker
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» Skupiny chemickych prvki (Mariscal et al., 2012). Pied hrou si hraci sami p¥i-
pravi karty, na které napisi nazev a znacku prvku a nakresli jeden priklad pouziti.

Zdroj: Zakostelna, 2012 a JCE: Kavak, 2012

Ve skupiné hraci jsou poté karty rozdany a cilem hrace je co nejdfiv vylozit kom-
pletni hlavni skupinu periodické tabulky. Hraci si mohou karty podle urcitého klice
vzajemné ménit. Nastaveni pravidel hry hrace nuti pracovat s prvky po skupinach.
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» Jdi chemii (Morris, 2011). Skupina 4 - 6 hrac¢d obdrzi karty se vzorci riznych iontd.
Postupné vykladaji karty na stil tak, aby tvorili slouceniny, za které ziskavaji body.
Aby body skutec¢né ziskali, musi slouceninu spravné pojmenovat.

» Kde je Ester? (Angelin a Ramstrom, 2010). Hru hraji dva hradi, ktefi si stiidavé
losuji karty se vzorci organickych sloucenin a hadaji, jakou slouceninu si vylosoval
druhy hrac¢. Hraci védi, které slouceniny mohou byt na kartach zobrazeny. Mohou
pouzivat pouze otazky s ano/ne odpovédi. Cilem je uhodnout co nejvic karet.

6.3.1.2 Spolecenské hry deskové a stolni

Spolecenské stolni hry jsou dal$im rozsifenym typem védomostnich soutézi, k nimz
vzdy patii herni plan, doplnény zpravidla hraci kostkou, kartickami s otazkami, nékdy
téZ hracimi figurkami. Vysledek se posuzuje podle umisténi ti¢astniki v uréitém poiadi,
varianty pravidel téchto her zpravidla vychazeji ze znamého ,Clovéce, nezlob se”.
Z namétd vzniklych na KUDCH UK v Praze, PYF vletech 2004 - 2013 (Sulcova et al.)
i z nabidky zahranic¢nich autorti vybirame (vysvétlujici charakteristiky jsou podrobnéji
zpracovany na prilozeném DVD):

» Stolni deskové hry Erlenka - obr. 6.4 (Zakosteln4, 2007), Chemiku, (sacharide)
nezlob se! - obr. 6.5 (Horakova, 2012), Chemlife - obr. 6.6 (BuresSova 2011), viz
ilustracni obrazky nékterych hernich plant. Dalsi: Chemicky marathon (2004),
Steroidni hadice (2007), Putovani s karboxylem, Kyslikaté derivaty uhlovodi-
kii (2012), Alkaloidy (2013) a Fada dal$ich ndpaditych variaci her s vlastnim hra-
cim planem, tkoly na karti¢kach a hraci kostkou (Sulcova et al. 2007, 2012, 2013).

Obr. 6.4 — Hra Erlenka Obr. 6.5 — Chemiku, nezlob se! Obr. 6.6 — Hra CHEMLIFE

Zdroj: Zakostelna, 2007, Horakova, 2012, Buresova, 2011



Z nabidky v Journal of Chemical Education od zahrani¢nich autort lze najit:

» CHeMoVEr (Russell, 1999b), Organic Mastery (Mosher et al,, 2012), Geometrie,
polarita a vztahy molekul (Antunes et al,, 2012) - nejzajimavéjsi deskové stolni
hry ze zahrani¢nich zdroji (ptehled: JCE - Russel 1999a; nebo Reslova 2013).

VSechny tyto uvedené hry se hraji na velmi podobném principu: hrac¢i maji své figurky,
a ty postupuji hracim polem na zdkladé poctu bodl hozenych na kostce. Na nékterych
polich musi hraci spravné zodpovédét polozené otazky z riznych témat. (Vysvétlujici
charakteristiky a pravidla vybranych her jsou podrobnéji zpracovany na priloZeném
DVD.)

Dalsi hry patfi mezi spolecenské védomostni soutéze, které lze hrat jednotlivé ¢i
mezi skupinami hraci. Na P¥F UK v Praze vznikly:

» Spolecenska soutéz Chemicko, ¢ili Chemie, nezlob nas! - hra typu ,Evropa“ nebo
,Cesko” a logické hry: Chemaktivity - skupinova hra inspirovana spole¢enskou
hrou ,Aktivity“, Pokor kyselinu!, Vysoce toxicky - hry charakterizované tkoly
s aktivnimi ¢innostmi, spojenymi s logickym tsudkem (Sulcova et al., 2007, 2008,
2010a2011).

» Jiné varianty védomostnich soutézi s ikoly chemického charakteru byly predstave-
ny v roce 2009 jako hry Sest ran do krabice, Hesstiv bodovaci zavod, karetni hra
Zlata ¢tyika, Chemické domino (Smejkal, Smejkalova, 2009).

» Mnoha chemicka pexesa, napf. i elektronické Sladké pexeso, Vitaminové a enzy-
mové pexeso, (Sulcova et al,, 2007, 2008).

» Velmi tajemnou hrou je elektronicky gamebook Ropa (Sulcova et al., 2009).

6.3.1.3 Hry rozvijejici postieh a fyzickou zdatnost

Buresova (2012) vytvorila pestrou $kalu her, ve kterych se kombinuji prvky chemie
s béhanim, ¢i rychlymi reakcemi. Jedna se o hry Zasktavana (soutéz v rychlosti nale-
zeni prislusné latky v herni tabulce), Prirodovédna stezka (kviz s otazkami rozmisté-
nymi na velkém prostoru, po spravném zodpovézeni zak fyzicky postupuje na dalsi
stanovité, vitéz prvni dob&hne do cile), Satek (souté? v rychlosti piifazeni organické
slouceniny do charakteristické skupiny kombinovana s postfehem a béhem), Rodinka
(rovnéz soutéz v rychlosti prifazeni organické slouceniny do charakteristické skupiny
kombinovana s postfehem a béhem), Stafeta (souté v rychlosti vybavovani si nazvii
organickych kyselin kombinovana s béhem) a Kviz (kviz pro dvojice pracujici nejen se
znalosti, ale i s postirehem a rychlosti reakce dvojic).
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6.3.1.4 Elektronické védomostni soutéze

Velmi oblibenou a rychle se rozsirujici formou her jsou elektronické varianty védo-
mostnich soutézi, at uz motivovanych stolnimi ¢i deskovymi hrami nebo inspirova-
nych zndmymi televiznimi védomostnimi soutéZemi - napi. AZ kviz, Riskuj!, Kufr, Milo-
nar. Mnohé z chemickych her, vytvorenych v elektronické formé vétSinou v podobé
PowerPointovych prezentaci, 1ze na zakladé jejich vytvotreného softwaru vyuzit s roz-
licnou obsahovou i tematickou néaplni. Hry jsou vhodné k okamzitému pouziti ¢i po
piipadné upravé obsahu vSude podle potreby. Nékteré z nich jsou soucasti priloZeného
DVD. Z nabidky vlastni tvorby KUDCH (Sulcova et al., 2007, 2008, 2010) vybirame:

» Pyramidy 5P, Znas$ néco z chemie? (Zikostelnd, Drahovzalova, 2007) jsou typy
AZ kvizi. Horakova (2012) navrhla hru Kvétinka (obr. 6.7), inspirovanou soutézi
AZ kviz, ale tvar soutéZniho obrazce, stejné jako urcita pravidla, jsou odlisné.

» Dalsi hry Chcete byt jedni¢kaiem? (Sulcovd, Sember et al., 2008 - obr. 6.8), Kdo
s koho? (Zakostelng, 2010 - obr. 6.9) - jsou inspirované televiznim Milionarem.

Ukazky nékterych hracich plant k elektronickym soutézim:

Obr. 6.7 — Kvétinka Obr. 6.8 — Jednickar Obr. 6.9 — Kdo s koho!
i -
6 Stfibro < (TRl )
t — ) = =
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Zdroje: Horakova, 2012; Sember, 2008; Zakostelna, 2012

» Pod nazvem Riskuj! na principu zndmé televizni soutéze byly pripraveny hry na
védomosti o 1éCivech, pesticidech, sladidlech, mydlech, antibiotikdch (2008), nebo
Biochemicky AZ Quiz nebo Jeopardy! (Rostejnskd, Klimova 2008). Stejny princip
maji hry Souboj s paméti, aneb Experimentuj! (Zakostelna, 2012).

» VétSina zde zminénych spolecenskych her vhodné vyuziva didaktickou techniku.
Nejmodernéjsi formou elektronickych her jsou stale dokonalejsi online soutéze
zaméiené na védomosti a dovednosti v chemii pro urcity stupen vzdélani, napf.

Chemicky pétiboj (Sulcova, Brenner et al,, 2010); online: www.studiumchemie.cz.



6.3.2 Hry slouzici k objevovani a poznavani badatelskou metodou

Existuje i Siroka skupina her, kde cilem neni vyhrat (nékteré hry ani vitéze nemaiji), ale
diiraz je kladen naptiklad na hrani roli, kooperaci ¢i tvotivost. Jedna se o pestrou $kalu
her, které svymi pravidly do urcité miry vedou hrace k objeveni ¢i vysvétleni néja-
kého fenoménu; mnohé z vybranych chemickych her pracuji badatelskou metodou.
Urcité aktivity pracuji sriznymi modely pouzivajicimi véci snadno dostupné
z kazdodenniho Zivota, které jim v$ak v ramci hry davaji zcela jiny vyznam. Casto se
pracuje také sjednoduchymi simulacemi realnych procesti - tzv. simula¢ni hry. Ob-
vykle jsou strukturovany tak, Ze kazdy vyhrava a nikdo neprohrava, respektive v ramci
hry nema cenu fesit, kdo je vitéz, dilezity je spoletny prozitek ze hry. Obvykle se
uplatiiuje spoluprace vSech hract, kazdy zde ma svou nepostradatelnou tlohu a nikdo
neni povazovan za ,slaby ¢lanek“. Z domacich zdroju stoji za zminku:

» Hry Chemikovo tajemstvi (Zikostelna, 2010 - obr. 6.10), Odhal, co skryvam
(Horakova, 2012 - obr. 6.11, 6.12), pracuji na principu soutéZe ,Kufr”, kde hraci
postupné odhaluji model molekuly chemické slouceniny.

Ukazky hracich pland k elektronickym variacim soutéze , Kufr:

Obr. 6.10 aZ 6.12 — Chemikovo tajemstvi a Odhal, co skryvam

Zdroje: Zakostelna, 2010; Horakova, 2012

» Pod nazvy Pokor kyselinu! - obr. 6.13, Kyslikaté derivaty uhlovodikii - obr.
6.14, Putovani s karboxylem, Alkaloidy - na principu hry Bludisté - obr. 6.17, jsou
prezentovany skupinové hry s virtudlnim patranim chemického zaméreni, doplné-
né netradi¢nimi plany, kartami, casomirou apod. (§ulcové etal, 2011, 2012, 2013).

» Chemické puzzle Ikosaedr (Mika, 2013) - obr. 6.15, 6.16: k dispozici jsou troja-
helni¢ky; na ptilehlych stranich dvou trojuhelni¢kd musi byt chemicky vzorec a
odpovidajici nazev slouceniny. Trojuhelnicky je tifeba slepit, potom slozit.

87



88

K dispozici je jen 20 trojihelnikovych dilkd, proto hra¢ musi badat, zkouset a mélo
by ho napadnout, Ze vysledkem nebude planarni Gtvar, ale pravidelny dvacetistén
(ikosaedr).

» Elekronické hry Kris-kros (2009) na téma sacharidy, ObéSenec (Hangman)
(2010) na téma prirodnich latek - obr. 6.18 nebo Spojovacka (2010) jsou pripra-
veny k pouZiti pfimo pro interaktivni tabule (Sulcova et al. 2009, 2010).

Na nésledujicich obrazcich jsou ukazky nékolika hernich pldnt a pomicek
k simula¢nim a badatelskym hram:

Obr. 6.13 az 6.18 — llustracni obrazky k chemicky ladénym hram s objevitelskymi prvky

Kyslikaté E! N
derivaty |1 g —
uhlovodiku 2 g L) razenlﬂ
il obréazka

6.13 6.15]| 6.17
6.14 6.16 | 6.18

Zdroje: Sulcovd et al., 2010, 2011, 2012, 2013 a Mika, 2013

Nékolik spole¢enskych i elektronickych her z produkce KUDCH (Sulcova et al., 2005 -
2013), které 1ze pouzit v uebnach vybavenych pocitatem s dataprojektorem ¢i inter-
aktivni tabuli nebo pro praci jednotlivc ¢i dvojic pfimo v pocitacové ucebné, je
v priloZeném textu na DVD podrobnéji popsano a doplnéno obrazovou dokumentaci,
hernimi plany s pravidly a metodikou. Velka $kala obdobného typu her byla vytvorena
na KUDCH téz v programu Flash (Rostejnska, 2008 a Kucerova, Tepla, 2009).

Vedle ceskych publikaci lze najit téZ odkazy na simula¢ni ,objevitelské“ hry
v zahrani¢nich zdrojich (Journal of Chemical Education). V nésledujicim ptehledu jsou
vybrané hry zahrani¢nich autorti ve zkratce charakterizovany; nékteré jsou podrobnéji
popsany v priloZeném DVD tak, aby bylo jasné, jak jsou organizované, co je jejich cilem



a co se pti nich hraci nauci. Nejedna se o presna pravidla, ale pfesné zdroje jsou vzdy
citovany. Nazvy zahranicnich her jsou prekladem ptivodnich anglickych nazvd, aby co

vvvvv

» Nukleogeneze! (Olbris a Herzfeld, 1999). Cilem této hry je sezndmit zaky
s jadernymi reakcemi. Pravidla hry do urcité miry napodobuji pravidla, kterymi se
ridi jaderné reakce. Kazdy hra¢ ma na zacatku svou figurku v hracim poli na misté
odpovidajicim 1H. Poté si hazi kostkami a podle ziskanych bodi sviij atom fuzuje
s Castici protonu, neutronu nebo a zateni. Vysledny produkt ur¢i pomoci prislusné
jaderné reakce. Kromé stavby vlastniho atomu ma moZznost pti hodu urcitého poctu
bodi ,ostrelovat” atomy ostatnich spoluhraci, které se rozpadaji na ptislusné pro-
dukty (urci se podle prilozené tabulky). Hra je ptikladem, jak lze perfektné zkom-
binovat hrani a realitu. Hraci hraji hru, po jejimz skonceni se lze v diskuzi vracet
k pravidliim a takto odvodit prislusné chemické jevy.

» Principy rovnovahy (Edmonson a Lewis, 1999) - obr. 6.19. Na zakladé této hry
v kostky maji Zaci moZnost odvodit, co to vlastné znamena rovnovaha v chemické
reakci - pracuje se s upravenymi kostkami cukru, vysledky se zaznamenavaji do
grafu. Po skonCeni aktivity jsou zaci vyzvani, aby vysvétlili vlastnosti chemické
rovnovahy, ktera funguje podobné, jako jejich hra. Tim, Ze se budou vracet ke svym
vysledklim, se z ptivodni hry vlastné stane experiment, na zakladé kterého lze tyto
vlastnosti odvodit a objasnit.

» Stechiometrie z Lega (Witzel, 2002) - obr. 6.20. Zaci stavéji auti¢ka ze stavebnice
Lego. Nez vsak auticko postavi, musi popsat, spocitat a zvazit vSechny kosticky, ze
kterych budou stavét a vyplnit tyto idaje do tabulky. Poté maji za tkol spocitat
predpokladanou hmotnost auticka a sviij vypocet potvrdit zvaZenim hotového au-
ticka. Na konec nasleduje série otazek, které elegantné vedou k odvozeni principi
stechiometrie a zdkona zachovani hmoty. Ackoliv si zde Zaci stavéji auticka
s kosticek Lega, vede tato hra k pochopeni vyznamnych chemickych déjg, které jsou
jinak velmi abstraktni.

» Kinetika enzymii (Hinckley, 2012) - obr. 6.21. Hra¢i si hraji na enzymy a inhibito-
ry pomoci bilych a hnédych fazoli, které co nejrychleji vyndavaji z pytlickl a za-
znamenavaji podle pravidel Casy, z nichz sestavi graf. Velice jednoduchou, ale za-
bavnou formou se ilustruje velmi sloZity proces inhibice enzym?l. Zaci se do hry za-
poji kvili nf samotné, po jejim skonéeni jsou motivovani k pochopeni principt.

Tlustracni obrazky grafickych zaznami a vysledki k objevitelskym hram - zdroje pod-
le: Journal of Chemical Education (JCE).
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Obr. 6.19 — Rovnovaha Obr. 6.20 — Stechiometrie  Obr. 6.21 — Kinetika enzym{
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Zdroje: JCE - Edmonson a Lewis, 1999; Witzel, 2002; Hinckley, 2012

Dynamicka rovnovaha s mincemi (Bartholow, 2006). Hra pracuje na velmi po-
dobném principu a spo¢iva v organizovaném vyménovani minci (nebo jinych drob-
nych predméti) mezi dvéma hraci, zaznamenavani vysledkil do tabulky, dokud se
neustavi rovnovaha v poétu minci obou. Zaci jsou poté vyzvani, aby podle navodu
spocitali rovnovaznou konstantu svych presunt, hra se na konec jevi jako experi-
ment, demonstrujici zkoumany jev.

Kli¢ové svorky (Fies, Mason 2008) - obr. 6.22. Ukolem je vylustit jakousi $ifru: o
jaké jde slouceniny? Ty jsou zndzornény pomoci kancelaiskych sponek, kazdému
prvku odpovida jina barva, ¢i velikost svorky. Svorkové modely jsou rozdéleny do
nékolika pytlickd, kde jsou latky majici néjaké spolecné vlastnosti (napf. slouceniny
vodiku a kysliku, slouceniny Zeleza, slouceniny alkalickych kovti). Hraci dostanou
nékolik ndpovéd, na jejichz zakladé maji vylustit, ktera svorka odpovida kterému
prvku, podle usporadani svorek rekonstruovat vzorce slouc¢enin. Demonstrovat lze
i nékteré chemické jevy, napf. vhodné usporadani svorek znazoriiuje jeden cen-
tralni atom, na ktery jsou ostatni atomy ¢i skupiny navazany.

Kolik je tu lentilek? (Ryan, Wink 2012) - obr. 6.23. Hry vedou zaky k uvaham na
zakladé vzorkl bonbéni zjistit a vysvétlit problematiku molti jako poctu ¢astic. Pak
Mohou porovnat tuto jednotku s jednotkami, které znaji - s objemem a hmotnosti.
Cykly prvku (Pippins et al. 2012) - obr. 6.24. Deskova hra, kterou si pred zacatkem
Zaci musi sami pripravit a navic nastudovat problematiku vyskytu danych prvka (C,
P, N a S) v zemi, vzduchu, vodé a v Zivych organismech a proniknout do problema-
tiky cykld prvkl samostatné. Hra je zafazena do tohoto oddilu her pro jeji potenci-
al, ktery je vétsi nez u ostatnich deskovych her. Tento priklad hry ilustruje, Ze co se
tyce vyuziti, nezalezi ani tak na principu hry, ale spi$ na zptisobu, jakym s ni lektor
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¢i ucitel pracuje. Tedy i hra, kterd by mohla na prvni pohled ptisobit jako stvoiena
pro pouhé opakovani, miiZe slouzit i k seznameni se s obsahem tématu.

Obr. 6.22 — Kli¢ové svorky  Obr. 6.23 — Kolik je tu lentilek?  Obr. 6.24 — Cykly prvkd
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Zdroje: podle JCE - Fies a Mason, 2008; Ryan a Wink, 2012; Pippins et al., 2012

» Puzzle lipida (Biidy, 2012). Hra spociva v skladani kraticek, predstavujicich jed-
nak mastné kyseliny, dale pak aminoalkohol, sfingosin, cukr, glycerol a fosfat. Skla-
da se podle zadani. Karticky ale maji dvé strany: na jedné jsou pouze obecné nazvy
sloucenin, na tuto stranu se hrac¢i na pocatku divaji. Druha strana pak obsahuje
vzorce konkrétnich sloucenin (v pripadé mastnych kyselin je na kazdé z nékolika
karticek jiny vzorec). Kdyz hraci podle predlohy poskladaji slouceniny, oto¢i kar-
ticky druhou stranou nahoru a nasleduje diskuze o latkéach, které jim vznikly. Ukaze
se naptiklad, Ze ackoliv vSichni skladdali podle stejné predlohy, konkrétni mastné
kyseliny jsou u kazdého, v té samé sloucening, riizné. Clovéku mohou tyto puzzle
pripadat na prvni pohled velmi primitivni a postradajici jakékoliv badatelské prv-
Kky. Je ale dulezité si uvédomit, Ze poté, co se karticky otoci, zacne byt situace mno-
hem komplikovanéjsi a diky ndhodé lze velmi pékné piedvést riiznorodost lipidd,
kterou Ucastnici sami na zakladé svych pozorovani popisi.

6.3.3 Priklady simulacnich her vychazejicich ze zazitkové pedagogiky

Jednim ze specialnich typt her jsou simula¢ni hry spojené s prozitkem. Jejich charakte-
ristickou vlastnosti je to, Ze Ucastnici si v nich hraji na néjakou jinou realitu. Kazdy zde
ma svou roli a jeho jednani je ovlivnéno ramcem, ktery mu ptislusna role vymezuje.
Vnéj$imu pozorovateli to miize pripominat divadelni scénku (podobny princip vyuky
doporucoval jiz v 17. stol. ]. A. Komensky - ,Schola ludus®). Uéastnikiim, ktefi jsou
schopni se do své role vzit, dava tato hra moznost vyzkouset si v bezpe¢ném prostredi,
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jak by v dané situaci reagovali. Tento typ her byva velmi ¢asto vyuzivan pti uceni zazit-
kem (podle Cap a Mare$, 2001; Petty, 2006).

P Jako dramatizace chemickych déji slouzi cyklus: Nazorné pokusy: Ukazka ¢in-
nosti enzymu (Sulcova, Krmencikova et al, 2006) - Géastnici se stavaji ,herci”
s pridélenymi rolemi, hra zaloZena na improvizaci logickych chemickych védomosti
a prekvapeni.

P Detektivn{ vySetiovani na zdkladé chemickych védomosti a dovednosti pod nazvem
Kriminalka Yoknapatawpha (= fiktivni stat) - obr. 6.25, je simulacni hra, inspiro-
vand detektivnim patranim, navic uplatnujici téZ prvky zazitkové pedagogiky. Hraci
maji odhalit pfi¢inu smrti obéti na zakladé indicii: nalezu mrtvého téla, pitevni
zpravy od Koronera, diikazl z mista ¢inu, textu o uéincich $kodlivych latek. Lektor
Ci ucitel neposkytuje zadné dalsi informace, ale vede detektivy k diskusi a objasiio-

Vv

vani pti¢iny smrti (Sulcova, Koblihova a spol. 2011).

Podrobné materialy, metodické pokyny (,,scénar“) k hram jsou na priloZzeném DVD.
Obr. 6.25 Doli¢né predméty a indicie pro detektivni patrani

Indicie

Pitevni zprdva od uredniho koronera
Zprdva k pfipadu z laboratore uradu
koronera stdtu Yoknapatawpha
Seznam doli¢nych predméti:
cigarety, alkoholické ndpoje, tablety,
Jjehla, injekcni strikacka

Text o ucincich Skodlivych latek

Zdroje: Sulcova et al., 2011)

4 Pirekvapeni v laboratori (Reslova, 2013). Hra inspirovana kurzy prvni po-
moci organizace ZDrSEM (internetovy zdroj) je vhodna napiiklad pro vyuku bezpecné
prace v laboratori. Jejim cilem je motivovat zaky k tomu, aby vénovali pozornost in-
formacim o bezpecnosti prace a o prvni pomoci; ukazat zakiim ptiklad bézného urazu,
ke kterému mize v laboratofi dojit. To umozni Zakim vyzkouset si, jak by v takové
situaci reagovali. Podrobny navod je na priloZeném DVD.



6.4 Nékolik slov o hrach na zavér

Hry jsou velmi efektivnim i oblibenym prostiedkem pro ptirozeny nacvik kompetenci,
poZadovanych soucasnou spolecnosti, navic obc¢asné zarazeni nau¢né didaktické hry
jako alternativy v chemii slouzi k angazované vzdélavaci Cinnosti hraca (zakd) i pro

vivs

fadu desetileti velice napadité vzdélavaci hry - pro chemii jmenujme nap¥. produkci
PedF UK v Praze (kolektiv doc. Holady), PedF MU v Brné (kolektiv doc. Cidlové) nebo
PedF ZU v Plzni, Liberci a PfF UP v Olomouci (doc. Kleckova), ¢i mnohé dalsi naméty -
viz DVD.

Pro uplnost dodejme na zavér jesté vyjadireni nékolika zkusenych pedagogt, uciteli:

Petty, G. (2002): Didaktické hry mohou zapojovat zaky do vyuky velmi intenzivné,
dokonce je priméji k takovému soustiedéni, jakého nelze dosahnout pomoci Zadné jiné
metody. Diky zvySenému zajmu a motivaci, jezZ jsou vyvolany krats$i hrou, mohou nadto
zaci ziskat k pfedmétu (a k jeho uciteli) kladny vztah, ktery pretrva tydny!

Cinéera, J. (2007): Mluvime-li o vychové hrou, dostava se v ni uéitel do postaveni ,taj-
ného agenta,” ktery predstira, Ze zprostiedkovava svym studentiim zdbavu, zatimco
jeho cilem je vyuZit tuto zdbavu k dosaZeni svych vzdélavacich a vychovnych cild. Uci-
tel ,svadi“ své zaky hrou k poznani, 13ké je na lovecké dobrodruzstvi, ze kterého na
misté ulovené kortisti lezi kus probirané latky.

Solarova, M. (2003): ProtoZe hru charakterizuje pfedevsim dobrovolnost a moznost
sebeuplatnéni, aniz by byla spojovdna s hodnocenim ¢i piikazem, uplatiiuje se jeji
smysl tehdy, kdyz zZak jejim prostrednictvim najde feSeni daného problému, ktery je
smyslem didaktické hry.

Silberman, M. (1997): Lidé prece snaze pochopi to, k ¢emu se sami dopracuji, nez to,
co vymyslite za né!

Jirasek, I. (2002): Pfi hrani her ¢lovék nejedna tcelové. Nehraje hru proto, aby si néco
zopakoval, vyzkousel ¢i aby néco objevil, ale hraje ji pro ni samotnou. Veskery tcinek,
ktery ze hry prameni, je vlastné vedlejsi efekt dané ¢innosti. Zak je motivovan hru hrat,
protoZe ho tato ¢innost bavi a je-li hra vhodné naplanovana, umozni mu jako jakysi
bonus, napiiklad odvodit néjaky chemicky zakon, nebo procvicit chemické nazvoslovi.
Némec, J. (2002): A navic, jak pravil Komensky: ,Hra je metoda liba ...“, a to nejen pro
Zaky, ale i pro samotného ucitele!
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7. Studiumchemie.cz

7.1 Uvod k obsahu webu

Velké mnozstvi aktualnich nau¢nych materiald pro chemii vznika na Katedie ucitelstvi
a didaktiky chemie Prirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (KUDCH PIF
UK) v rdmci feSeni zavérecnych praci. Tyto materidly jsou recenzovany, ale poté mo-
hou byt distribuoviany pouze omezenému poctu uZzivateld - napf. prostiednictvim
kurzd a semindifi porddanych na Prirodovédecké fakulté UK v Praze. RGzné materialy
pro vyuku chemie jsou také predavany ucitelim na fakultnich Skolach. Témito zptisoby
je ovSem osloven pouze omezeny pocet zdjemcl. Proto byla v roce 2009 vytvorena
internetova stranka www.studiumchemie.cz (portal P¥F UK pro podporu vyuky chemie
na zakladnich a stednich $kol4ch, zdroj: Smejkal, Brenner et al., 2009), kde jsou vznik-
1é vzdélavaci materidly soustfedény. Tyto materialy prochazi zpravidla oponentskym ¢i
recenznim fizenim, ¢imZz by méla byt zarucena jejich kvalita i vhodnost pouziti pfi
vzdélavani v chemii. Stranka by méla slouzit jako podpiirny web nejen pro ucitele, ale i
pro zaky a dalsi zajemce.

7.2 www.studiumchemie.cz

7.2.1 Struktura webu www.studiumchemie.cz

Web obsahuje v hlavni sekci Vyukové materidly velké mnozstvi riiznych napadd a
moznosti, které lze vyuzit pti vyuce chemie. Uzivatel si miiZze vybrat jak podle oblasti
chemie - Obecna, Anorganicka, Organicka, Biochemie, Mezioborova témata a Ostatni,
tak i podle materialu, ktery potiebuje, pripadné tcelu. Miize vyfiltrovat pouze testy,
které jsou vSak dostupné jenom registrovanym a pfihlaSenym uzivateldm, pfipadné si
muze vybrat zobrazit pouze prezentace, pracovni listy, video ¢i hry a kvizy, apod. U
kazdého zobrazeného materialu je uveden i format, v jakém je uloZen na webu. Dal§imi
sekcemi na tomto webu jsou oddéleni pro ucitele a zadky a odpovédna, kam uZzivatelé
mohou polozit dotaz. Soucasti této internetové stranky je od roku 2011 Databaze che-
mickych pokusti, ktera zahrnuje chemické experimenty s video-odkazy.
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7.2.2 Databaze chemickych pokusi a jeji struktura

Databaze chemickych pokust, kterd je nejnavstévovanéjsi Casti internetové stranky
www.studiumchemie.cz, byla vytvorena vroce 2011 a je koncipovana jako souhrn
piredevsim video-pokusd, které jsou usporadany do oblasti a dale do kategorii a podka-
tegorii. Zakladni vétveni do oblasti a kategorii respektuje platné kurikularni dokumen-
ty v Ceské republice - konkrétné Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia (RVP G).
Pokusy v databazi jsou tedy zarazeny do 7 oblasti - Obecna chemie, Anorganicka che-
mie, Organickd chemie, Biochemie, Analyticka chemie, Toxikologie a Interdisciplinarni
témata. Kazda oblast se dale vétvi na hlavni kategorie a podkategorie. UZivateli staci
tedy klikat v pravém sloupci na jednotlivé kategorie a vlevo v tabulce jsou vypisovany
jednotlivé pokusy z dané kategorie ¢i podkategorie. V souc¢asné dobé databaze obsahu-
je 154 pokust, pricemz nékteré pokusy jsou zarazeny do vice kategorii a podkategorii.

Obr. 7.1 — Vzhled Databaze chemickych pokust a vétveni hlavnich kategorii

www. studiwmchemdie.cgy

portal PFF UK na podporu vyuky chemie na Z$ a S$

Domd O projektu Kontskt Registrovat isko uéitel

Databaze chemickych pokusu |Htedany‘vyraz | [ Prohledat

Vyukové materialy

> Obecnd chemie > Chemicky d& > Typ - podle vn&jsi zmény > Analjza (Rozklad)

Uiitelé e :
E i Obecna chemie (90)
Zacl Klasifikace Istek (11)
Gumovy medvidek v chloreénany
Odpovédna Chemicky d&i (46)
Peklo ve zkumavce (Reskce KNOz + C + S)
Odkazy Typ - podle typu prendsenich Zistic
KUDCh = Pfiprava kysliku termickym rozkladem ieho slouenin (18)

Zajemci o studium = Sopka

Syntézs (Sluéovani) (S)

UzZivatelské jméno
Analyza (Rozklad) (S)

Substituce (Vytéshovani) (2

Chemicks vazba, vznik a typy vazeb
(1)

Termochemie, kinetika a rovnovaha
(32)

Zdroj: Kubikovd, Smejkal, Brenner et al., 2009
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Kazdy pokus ma jednotnou Sablonu, ktera obsahuje nékolik kolonek, z nichz stoji za
zminku vyzdvihnout kolonku Princip, ve které jsou uvedeny vSechny rovnice popisujici
déje probihajicich reakci a rozepsané principy chemickych reakci, pripadné déji. Dale
je vhodné upozornit na kolonku Tipy, triky, kde jsou uvedeny praktické rady pro ucite-
le, napt. pro¢ pokus nevychazi, jaka zvolit mnoZstvi reagujicich latek ¢i jak dlouho
pokus trva. JelikoZ se jedna o databazi video-pokusi, kazdy pokus obsahuje v kolonce
Video-odkazy minimalné 1 odkaz na video. VétSina pokusti ovsem obsahuje primeérné
ti'i video-odkazy.

Video-odkazy jsou rtznorodé, jelikoz byly vyhledavany na rlznych internetovych
strankach. VétSinu videi lze prehrat na internetové strance www.youtube.com, ptipad-
né se jedna o odkazy na videa z jinych databazi, kterad lze spustit pomoci programu
Windows Media Player. Do databaze jsou zarazeny i pokusy s video-odkazy piimo
z webu www.studiumchemie.cz. Néktera videa lze prehrat pomoci programu Windows
Media Player pfimo na strankach tohoto webu, néktera videa byla umisténa na stranku
www.youtube.com pod ucet studiumchemie.cz pro snadnéjsi pouzivani.

V databazi jsou zahrnuty i netradi¢ni kategorie, u kterych by ucitelé mohli mit potize
najit vhodny pokus - jako priklad lze zminit oblasti Analyticka chemie a Toxikologie,
piipadné urcité kategorie z oblasti Organické a Obecné chemie. V databazi jsou zahrnu-
ty také pokusy, které obsahuji v ndzvu popisek video-pokus. V tomto pripadé se jedna
o pokusy, u kterych je pravdépodobnost, Ze je ucitel nebude moci realné predvést, ale
muze vyuzit napiiklad téchto video-pokust. Jako priklad 1ze uvést experiment Marsho-
va-Liebigova zkouska, ktery neobsahuje nékteré kolonky. V tomto pripadé byl naopak
kladen diraz na Princip a kolonku Tipy, triky.

7.2.3 Vyuziti pokusti z Databaze chemickych pokust v chemickém vzdélavani

Redlny pokus i video-pokus maji své nezastupitelné misto ve vyuce chemie. Redlny
pokus je ve vétSiné pripad vhodnéjsi variantou, ale v nékterych situacich jej nelze
uskutecnit. U¢itelé nemohou za kazdych podminek zvolit variantu demonstra¢niho
experimentu - napt. z nedostatku ¢i nedostupnosti chemikalii, laboratorniho nadobi.
Dal$imi dGvody, pro¢ nejsou realizovany experimenty, mohou byt ¢as, nebezpecnost
chemikalii atd. V téchto piipadech mohou byt pfimo ve vyucovacich hodinach vyuzita
videa k riznym pokusiim. Dile mohou uditelé vyuZzit videa pro pfipravu na vlastni
demonstracni pokus ve vyucovaci hodiné, ¢i video-pokus zakiim prehrat po provedeni
vlastniho experimentu jako rekapitulaci. Video-pokusy lze zaradit do vyuky chemie
také jako zpestieni. Video-experimenty mohou také zakdm poslouzit jako domaci
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priprava - napi. na laboratorni prace. Chemickym nadSenclim mohou byt video-
pokusy ku prospéchu pii rozvijeni jejich zdjmu o chemii.

7.2.4 Navody k experimentalnim tloham

Na priloZzeném DVD jsou uvedeny nékteré pokusy z Databaze chemickych pokust jak
z oblasti Anorganické chemie, tak z Organické chemie a Biochemie. Pokusy z oblasti
Anorganické chemie predstavuji spiSe netradi¢ni, méné znamé experimenty, provedi-
telné na strednich Skolach. Pokusy z oblasti Organické chemie zahrnuji spiSe pokusy
s Cinidly, se kterymi se ucitelé Casto nesetkaji, (a v tomto piipadé je pak napriklad
vhodnéjsi pouzit video-pokus). Experimenty z oblasti Biochemie jsou spojeny hlavné
s vyuzitim potravin - tedy s latkami kazdodenniho Zivota. K nékterym pokustim byly
vypracovany téZ protokoly pro laboratorni prace. Seznam popsanych pokusi (v elek-
tronické verzi na priloZzeném DVD) - viz nasledujici tabulka 7.1, (videoexperimenty
vcetné jejich seznamu jsou umistény na DVD).

Tab. 7.1 — Seznam vybranych pokusti z Databaze chemickych pokust

1. Redoxni vlastnosti peroxidu vodiku

2. Ptiprava kysliku termickym rozkladem jeho sloucenin

3. Srazeni sulfidd kova

4. Komplexni slouceniny Zeleza

5. Stfibro a zlato z médi

6. Svétlusky (pokus s amoniakem)

7. Redukéni viastnosti sificitan(

8. Hasici pfistroj (reakce HCI s jedlou sodou)

9. Reakce fenolti s Fe®*

10. | DUkaz aldehydd a ketonl pomoci Schiffova Cinidla

11. | Dlkaz aldehydl a keton pomoci Bradyho ¢inidla

12. | Dlkaz aminokyselin histidinu a tyrosinu (Paulyho reakce)
13. | Dlkaz aminokyseliny tryptofanu (Adamkiewiczova reakce)
14. | Dulkaz hydroxykyselin (Uffelmannova reakce)

15. | Dukaz ketos (Selivanova reakce)

16. | Dulkaz vitaminu A (Carr-Pricelv test)

17. | Extrakce lipidd z vajeéného Zloutku

18. | Dukaz cholesterolu — sterold (Liebermanndv-Burcharddv test)
19. | Instantni snih (Pokus s polyakrylatem sodnym — absorpce)
20. | Travenisacharidd a lipid( pomoci Pancreolanu

21. | Redukéni ucinky vitaminu C

Zdroj: Vrzackova, 2013
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7.3 Moinosti provadéni experimentu s instrumentalnim cidlem
podle www.studiumchemie.cz

7.3.1 Efektni nebo efektivni experimenty v ptrirodnich védach?

Skolni experiment je prostiedkem k prenosu védeckych poznatki, prirodovédnych
postupt i znalosti a jeho cilem je vhodné ilustrovat vybranad témata a dany ptirodo-
védny fenomén. Z praxe zname, Ze v chemii Zaci uprednostiuji efektni pokusy se zvu-
kovym a barevnym doprovodem, které vSak nékdy ponékud zamlzi ucebni téma. Expe-
rimenty, které nejsou prilis efektni, se u zaka setkavaji s mensim ohlasem, coz mize
byt zplsobeno jednak studovanym jevem (ve skutecnosti malokteré chemické experi-
menty drazdi sluch ¢i zrak), ale také formou provedeni experimentu (sledovat teplotu
varu roztoku pomoci klasického teploméru miize byt naro¢né, pokud je napft. poskra-
bany). Jednou z moznosti, jak zlepsit vnimani ,neefektnich“ experimentd, je vyuziti
méricich pristroji, které svou instrumentalni povahou vice reflektuji stav realné labo-
ratore. Kromé didaktickych vyhod, které budou zminény dale, miiZe byt pro nékteré
zaky atraktivni pravé pouziti technik souc¢asné laboratote. Pro $kolni podminky jsou v
tomto ohledu vhodné skolnf experimentalni systémy, které spojuji moderni technolo-
gie s moznosti uplatnéni metod orientovanych na zaka (napt. badatelsky orientovanou

s v

vyuku), které pripravuji zaky na celozivotni uceni.

7.3.2 Skolni experimentalni systémy

Instrumentalni vybaveni pro Skolni laboratore ma diky cilové skupiné odlisné poza-
davky na moznosti a sestrojeni daného piistroje. Skolni experimentalni systém by mél
byt dostate¢né maly, z diivodu uskladnéni, ale také z ergonomickych diivodi pti vlast-
nim provadéni experimentd, kdy je v laboratofi vyssi pocet zakd, kteri vSichni museji
pracovat u laboratorniho stolu. S prostorovymi naroky souvisi i dalsi jasny pozadavek
na Skolni méfici systém: mél by byt modularni, tzn., bude umoznovat riizna méfeni
z oblasti prirodnich véd, nikoli jen jediny typ méfeni. Systém tedy obsahuje centralni
mérici jednotku, ke které lze pripojit rizna ¢idla. Pro zaky a ucitele je modularni sys-
tém vyhodny, protoZe neni nutné si osvojovat ovladani hned nékolika rtiznych ptistro-
ji. V okamziku, kdy Zaci zvladnou pouzivat jeden systém, mohou se pti métenich sou-
stfedit na otazky spojené s obsahem méreni a konceptem dané ulohy, nikoli na ukony
spojené s ovladanim pristroje. Z diivodu casové vytizenosti ucitelti v dobé vyucovani by
mél mit dale Skolni experimentdlni systém jednoduchou obsluhu (napf. sestaveni,



rozloZeni, manipulace), a snadnou udrzbu. Pro snadné a nazorné vyhodnoceni dat je
také dtlezity graficky vystup.

V Ceské republice je dostupnych nékolik experimentalnich systém, z nichZ momen-
feny na pocatku 90. let 20. stoleti FrantiSkem Lustigem z Matematicko-fyzikalni fakulty
Univerzity Karlovy, ktery je znamy piedevsim ucitelim fyziky. Jeho velkou nevyhodou
je vSak mensi mobilita. Na ¢eském trhu jsou dale k sehnani $kolni experimentalni sys-

témy dalSich firem, jako je PHYWE, systém Neulog firmy KDZ, EdLab nebo einstein™
LabMate™.

7.3.2.1 PASCO

Americka firma PASCO se zamétuje na Skolni experimentalni systémy a odpovidajici
materialy. Zaznam dat je pofizovan nékolika zpiisoby: pfenosny Xplorer GLX umoziuje
pripojeni mnoha chemickych, fyzikalnich a biologickych ¢idel (az ctyfi soucasné)
azaroven slouzi jako vyhodnocovaci zafizeni. Lze jej tedy autonomné pouZzivat
pro piirodovédna méreni i mimo $kolni laboratof. Pfistroj mad pomérné Siroké moz-
nosti nastaveni, coz se vSak promita do naroki na ovladani, které je reSeno skrze kla-
vesnici podobné mobilnimu telefonu. Xplorer datalogger je pouze sbérna jednotka,
mala, lehka atedy vyuzitelnd prevazné pii méreni mimo laboratof. Nasbirana data
vSak neni mozné zobrazit na obrazovce a ihned vyhodnotit, ale je nutné je prevést do
pocitace. To prodluzuje fazi sbéru dat a vyhodnoceni, coZ znemoziiuje Zakim okamzi-
tou zpétnou vazbu.

SPARK je samostatné métici zafizeni s dotykovym displejem, umoziujici pripojeni
nékolika ¢idel soucasné, SPARK je zaznamnikem dat ivyhodnocovacim zafizenim
soucasné, obsahuje pracovni listy k 60 tloham a jim odpovidajici nastaveni p¥istroje.
Méreni Ize také usporadat tak, Ze ¢idlo se pomoci USB kabelu nebo bezdratového Air-
Link ptipoji k pocitaci, odkud je méreni ovladano v kooperujicim programu DataStudio
nebo SPARKvue. V piipadé, Ze je Cidlo pripojeno k pfenosnému PC pomoci USB link
PASPort, jedna se o dal$i pfenosnou variantu méfeni.

Materska spolecnost Pasco vénuje pozornost nejen rozsirovani sortimentu cidel, ale
také vyukovym materialim pro ucitele. Stranky www.pasco.com nabizeji Siroky vybér
z hardwarového a softwarového vybaveni, ale také mnoho prirucek pro vyuku pfirod-
nich véd s podporou méficiho systému a pracovni listy pro jednotlivé tlohy. Béhem
poslednich let se podaftilo firmé také vybudovat podporu pro ucitele v podobé webové
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stranky http://www.experimentujme.cz/, na které lze nalézt mnoho tipd pouziti ¢idel
ve vyuce. Samotné vybaveni lze objednavat na strance www.pasco.cz.

Obr. 7.2 — Varianty méfeni s pfistroji Pasco (zleva):
a) Xplorer GLX — pienosny datalogger i vyhodnocovaci zafizeni, b) Xplorer datalogger —
pfenosny zaznamnik dat, c) Spark, d) USB link PASPort

Zdroj: http://www.pasco.com/products/probeware/pasport/Index.cfm, 2013

7.3.2.2 Vernier

Vernier je americka firma svice jak 25-letou tradici, kterd neustéle rozsifuje svou
nabidku pro $kolni ptirodovédné vzdélavani. Méfeni lze provadét opét vice zplsoby -
obrazek 7.3.

Obrazek 7.3 — Moznosti méfeni se systémy Vernier:
a) LabQuest b) data-logger LabPro c) USB link

Zdroj: http://www.vernier.cz/ 2014

LabQuest je centralni jednotka umoznujici pripojeni az ¢tyi ¢idel dle vlastniho vybéru
soucasné a zaroven nasledné vyhodnoceni dat. LabQuest ma dotykovou obrazovku,
tudiz neni treba mit k ovladani velkou Kklavesnici. Oproti Xplorer GLX je mozné
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k LabQuest pripojit prenosny disk a data tak snadno prenést na jiné misto. Firma Ver-
nier také nabizi k pouziti datalogger LabPro, ze kterého je mozné data stahnout
a vyhodnoceni provést na jiném misté, nebo USB kabel Go Link, ktery propojuje ¢idlo
s pocitacem, odkud 1ze métreni ovladat pomoci programu LoggerLite (freeware) nebo
LoggerPro (SirS$i moZnosti nez LoggerLite).

Vernier ma v Ceské republice své zastoupen{ od roku 2009 pti firmé EDUFOR s.r.o.,
kterou tvoii dva absolventi Katedry ucitelstvi a didaktiky fyziky pii Matematicko-
fyzikalni fakulté UK v Praze. Jejich zapdleni pro danou problematiku se projevuje napf-.
kvalitnim servisem pro ucitele. Firma také dodavd odbornou literaturu
k experimentovani se systémy Vernier a porddd Skoleni na praci s pristrojem. Vice
informaci 1ze nalézt na strankdch www.vernier.cz.

7.3.3 Pocitacem podporované experimenty

Pocitacem podporované experimenty se staly také vyzkumnym tématem, a to jiz
od pocatku jejich vyvoje a pouZzivani ve vyuce, tedy vice jak tricet let. Zahrani¢ni stu-
die se shoduji v nékolika aspektech pouziti ve vyuce. Nasleduji hlavni zavéry zjisténé
v ramci nékolika studii (podle Stratilova Urvalkova, 2013):

P Automatické zaznamendavani a zobrazovani mérenych dat - redukuje nadbytecné
tkony.

» Okamzita zpétnd vazba - vysledky jsou zobrazovdny v redlném ¢ase na obrazovce.

» Graficky vystup.

v

Nastaveni parametri méreni - umoZriuje zaznamendvat zmény, které probihaji moc
rychle nebo moc pomalu (velmi vyhodnd dlouhodobd mérenti).

v

Ukladani dat a jejich pozdéjsi vyhodnoceni - moZnost pracovat s nimi pri vytvdreni
modelii a hypotéz.

Snadné zobrazeni dat - pouZitelné i pro novdcky, na vsech stupnich vzdéldvdni.
Moznost ménit podminky méreni - vyhodné pro badatelsky orientovanou vyuku.
Reflexe realné laboratorni praxe.

Zkraceni faze sbéru dat - prostor pro analyzu, interpretaci a diskusi dat.

Aktivni zapojeni zakt do procesu ueni - mozZnost fidit zkoumdnt.

Piesun ucebni autority - od textu k experimentu.

VVVVYyYVYYVYY

ZmenSeni propasti mezi konkrétnimi a abstraktnimi ¢innostmi - dobry prostredek
k pouZzivdani védeckého symbolického zobrazeni (grafy).

v

Schopnost interpretace grafii i jejich nasledné tvoreni.

v

SniZeni strachu z védy (science anxiety).
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7.3.4 Vybrané experimenty

Webovy portdl pro ucitele a zdky www.studiumchemie.cz nabizi mezi dostupnymi
materialy také natocené experimenty, které ucitel mdze promitat zakim p¥i vyuce
chemie. Podle stanovenych vzdélavacich cild je mozné experimenty vyuzit hned néko-
likrat, a to pifi tématech z obecné chemie, odbornych chemii, pti prifezovych tématech
i v projektové vyuce. Ucitelé znaji ze své praxe, Ze jimi stanovené cile urcuji, jaké me-
tody, formy a didaktické prostredky ¢i technika bude p¥i vyuce pouZzita.

Stejnym zplsobem lze pracovat s experimenty webového portalu, zvlasté v hodinach
obecné, anorganické ¢i analytické chemie. Experiment je mozné Zakiim piedvést pouze
jako videopokus, nebo jej realizovat demonstracné ¢i v laboratofi bez pouziti instru-
mentalni techniky, kdy ucitel zdtirazni napt. vizualni zmény (barva, srazenina, plyn).
Pouzitim Skolnich experimentalnich systému vSak ucitel mize kromé realného prove-
deni zaroven vizualizovat dal$i prvky experimentu nebo u Zakd rozvijet ¢teni grafu.
Unikajici plyn 1ze zaroven indikovat tlakovym ¢idlem - promitnutim na platno tak Zaci
vidi rostouci tlak v nadobé v priibéhu Casu.

Kazdé provedeni ma své vyhody i nevyhody, zalezi tak na samotném uciteli, z jakych
dlivodt se rozhodne realizovat experiment pravé danym zptsobem.

Na priloZzeném DVD se nachazeji navody k vybranym pokustim, které lze realizovat
klasicky i instrumentalné, navic jsou opatiené komentari a poznamkami pro ucitele -
tutora:

1. Teplotni ¢idlo:

a) teplotavaruy,
b) rozpoustéci teplo,
c) reak¢dni teplo: endotermni a exotermni reakce.

2. pH ¢idlo: pfima potenciometrie, potenciometrické titrace

a) méfeni pH roztokd,

b) reakce kyseliny se zasadou,
c) titrace octa,

d) titrace vina.
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Seznam pouzitych zkratek

ATC anatomicko-terpeuticko-chemicka (skupina lé¢iv)

AMC detekéni ¢inidlo (smés s Kyselinou fosfomolybdenovou)
cC column chromatography (sloupcova chromatografie)
CNS centralni nervovy systém

G gymnazium

ICT informac¢ni a komunikac¢ni technologie

KUDCH Katedra ucitelstvi a didaktiky chemie

MF mobilni faze

MRI magnetic resonance imaging (zobrazovani magnetickou rezonanci)
NMR nuklearni (jaderna) magneticka rezonance

PE polyethylen

PP polypropylen

pPvC polyvinylchlorid

PFFUK  Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy v Praze

Rf reten¢ni (retardacni) faktor

RVP G ramcovy vzdélavaci progam pro gymnazium

RVPZV  ramcovy vzdélavaci program pro zékladni vzdélavani
SS stiedni $kola

TLC thin layer chromatography (tenkovrstva chromatografie)
VNS vegetativni nervovy systém

VA zékladni $kola

We can't get rid of chemistry — Summary

The first chapter of the book focuses on the issue of drugs from many points of view;
the second chapter is devoted to fertilizers. Plastics and other macromolecular sub-
stances in the daily life of each of us are studied in the next section. The fourth chapter
deals with the explanation and application of MRI and related fields. The fifth part
focuses on a group of natural substances - isoprenoids, their possible isolation and
experiments with them. The following chapter explains the use of serious games and
modern electronic quizzes to obtain chemical literacy and the last chapter is devoted to
the Web Portal of Faculty of Science, Charles University in Prague; since 2009 this
portal has been used to support chemical education both at secondary schools and
Universities. The supplementary materials for each of the chapters are provided on
DVD medium which includes materials ready to be used in lessons - such as workshe-
ets, quizzes, games or instructional text for experiments. The DVD also includes other
materials that cannot be transmitted in text form, e.g. movie clips with chemical expe-
riments, electronic presentations, tests and games. All of these resources aim to ease
the journey through the world of chemistry and make it more engaging.
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