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ANOTACE

Zawrecna prace dopljiciho pedagogického studia je z&ema na fipravu &ebniho
textu do pedn®tu Analytické chemie. Prace seznamuje Zaky se dgldaromatografie.
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ANOTATION

The final thesis of the complementary pedagogitadlys focuses on preparation of
learning materials for the subject of Analyticakafistry. The aim of this work is to introduce
basics of chromatography to the learners.
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Uvod

Zawrecna prace dopikoveho pedagogického studia pojednava o igndwebniho
textu pro studenty ®dnich pimyslovych a odbornych 3kol, fipadré gymnazii
a prirodowdeckych lycei.

Cilem této zasrecné prace je navrhéebniho textu do fiedmetu Analyticka chemie.
Analyticka chemie obsahujegadu kapitol, jako jsou naiklad separéni metody
(chromatografie), elektromigtai separéni metody (elektroforéza), membranové separace,
extrakce, hmotnostni spektrometrie, optické meta@dyada dalSich. Eebni text bude
zantieny na chromatografii. Po prostudovani tohoto padikl by néli byt Zaci schopni
roz&klit separéni metody, rozpoznat zakladni rozdily mezi jedngthi druhy
chromatografie, vypoitat zakladni chromatografické Udaje i@tné k identifikaci latek a
uvédomit si vyznam chromatografie jako jednéiednich identifik&nich a kvantifiké&nich
metod.

Prace je roztlena na i oddily. Prvnicast se zabyva rozborentabnice, druha
obsahuje navrh aebniho textu pro kapitolu, ¢etne odkazu na dalSi studijni literaturu.

V zawru je wnovana pozornost didaktickému rozboru vzniklébelmiho textu.



1 Ucé¢ebnice

Ucebnici Ize charakterizovat aznych hledisek. Ve vztahu kKebnim osnovam lze
ucebnici charakterizovat jako konkretizaci projektuidaktického systému daného
vyucovaciho pednetu. Lze ji také popsat jako zakladni wpwaci a debni prostedek, ktery
konkretizuje vychovné a vzthvaci cile debnich osnov, vymezuje rozsah a obsaiva)
poskytuje podklady pro vystovani intelektualnich a praktickych dovednostinsvenych
uc¢ebnimi osnovami. Ukoleméebnic je nejen f@dat konkrétni &ivo, ale zarov naukit déti

pracovat s knihou jako informiaim pramenem.

Ucebnice jako didakticky prostdek chapeme jako soubor vSech materialnich
predneta fungujicich i realizaci vzdlavani. V klasifikaci dletieského pedagoga J. kka
(1994) jsou tiebnice sotasti materidlnich pragtdki (pomicek) podobi jako preparaty,
demonstréni pristroje, obrazy a zvukové pdicky aj. Tato debni ponficka ugena witelam,
ale i Zdkim obsahuje viimérené Upray obsah vyuky.

Podle vztahu &ebnice k charakteru vyavaciho pedmetu rozliSujeme tyto typy
ucebnic (Veverkova, Skolni didaktika, 2002):
o Ucebnice— zangfené pedevsSim na osvojovanéiva, prevazuje v nich vykladovy text
o Cvicebnice — slouzi jako pracovni seSity é@né k procwiovani daného diva, nebo
samostatné prace zZéka

o Citanky — analogie text

O zpisobu uZivani &ebnice nebo c¥ebnice ve vytovani rozhoduje ditel,
atov zavislosti na cilech wvyovaciho pedn¥tu, charakteru vytovaciho pedmetu
i na charakteru pouzivan&abnice. Dale zalezi, jaké cile siitel klade v procesu vyuky
obecr, zda @i Zaky cist s porozurgnim textu, vypracovat si samostatwypisky, vytvaet

osnovu, unit sclit hlavni mySlenku, reprodukovat text atd.

1.1 Elektronické ucebnice

V souwasnosti se stale vice setkdvame s vyuzivanim gtiera multimedii jako
s webnim néastrojem. Multimedialni¢ebnice majitadu gednosti. Obvykle byvajélenény
nac¢ast vykladovou, proc¥ovaci a testovaci. Jsou umobeny programem tak, Ze umaf

uzivateli volit, zda chce napvyklad jen prditat, prochazet textem, pro¢evat nebo



testovat. Elektronické debnice a encyklopedickétipucky mohou vyuzZivat také vizualni
a zvukoveé ukazky. V porovnani &ito typy webnic se mize zdat klasicka ti8ha webnice

jako zastaraly didakticky prastdek. | ges tuto skuténost jsou vSakdebnice nenahraditelné.
Rada 74k uprednosiiuje webnice pro jejich:

- dostupnost, fzsnost a nevyuzivani technickéhoizeni
- negativni vztah k technickym prostkim

- porizovaci cenu

1.2 Funkce webnice

Funkci w&ebnice se rozumi role,fgdpokladany &el, ktery ma tento didakticky
prostedek plnit v readlném edu&aim procesu. Funkcecebnice dlime podle toho, kdo
ucebnice vyuziva, tj. pro zaky a praiiele. Pro zZaky jsou debnice pramenem, z nichz
si osvojuji nejen wité poznatky, ale i jiné slozky v&ni jako napiklad dovednosti,
hodnoty, normy, postoje atd.¢ltelé vyuZivaji @ebnice pro planovani obsahdiva, pro
piimou prezentacidiva ve vyuce atd. (Rcha, 1998).

Rusky odbornik D. D. Zujevati funkce webnice:

o informaéni funkce — webnice ukuje obsah vzélavani v utitém predmetu ¢i oboru
vzklavani, a to i v rozsahu a davkovani informac¢eanym k osvojovani pro zaky,

o0 systematiz&ni funkce — Wwebnice rozlenuje wivo dle ukitého systému
do jednotlivych rénika ¢i stupia Skoly; vymezuje také hierarchii jednotlivy@asti
ucebni latky,

o transformaéni funkce — je dana tim, Ze cebnice poskytuje tzv. didaktickou
transformaci, tj. pepracovani, odbornych informaci Zitého wdniho oboru, z ité
technické ¢i jiné oblasti tak, aby tyto transformované infomaa byly Iépe
srozumitelné aifistupné zakm,

0 zpewuiovaci a kontrolni funkce — webnice umoiuje zakim pod vedenim ditele
osvojovat si ufité dovednosti a poznatky, proc¢evat je (upesiovat) a eventuat
kontrolovat jejich osvojeni (n&ppomoci Ukal),

0 sebevzdlavaci funkce — webnice stimuluje Zaky k samostatné praci¢sbmici a

utvai u nich poteby poznavani acebni motivaci,
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koordinaéni funkce — Wwebnice zajiBuje koordinaci B pouzivani dalSich
didaktickych prostedki,

integraéni funkce — webnice poskytuje zaklad pro chapani a propojovéci t
informaci, které zaci ziskavaji #anych jinych pramein

rozvojové vychovna funkce— webnice podporuje utvét mizné rysy ,harmonicky

rozvinuté osobnosti* Zdk(nag. k formovani estetického vkusu).

1.3 Specifika wtebnice

Ucebnice chapeme jako jeden z diudkolnich didaktickych text které jsou uteny

pro Zaky a titele pi vychow vzdilavacim procesu. Dale mezé iadime nap slabikde,

cvicebnice,citanky, slovniky atd. Bhem vyuky Ize tak pouzivat nejegabnici, ale i dalSi
didaktickeé texty.

Jak uvadi J. Rcha (1998), v 70. letech 20. stoleti vypracovalidialé ve Vyzkumném

Ustavu odborného Skolstvi J. Dedé, M. ReSatko a Z. Skoupil klasifikaci strukturnich

komponeni textové sloZzky &ebnice, které vymezili na zaklkadejich funkci. Celkem

rozlisili sedm textovych komponent

o

motivacni text (v ucebnici slouzi k uvedeni docwa, k vyswtleni, pr@& se &ivo
probira, k navazani naidéjSi Wwivo, ¢i zainteresovanidiciho se subjektu pro aktivni
¢innost),

vykladovy text (zprostedkovava sélovani poznati, fakti, teorii, norem, hodnot a
postoji atd.),

regulaéni text (slouzi k aktivizaci zakatp ¢teni textu, udluje pokyny k provaéni
cviceni aj.).

ukazky a priklady (funkce neni autory definovana),

cviéeni (vedou zaka k zaénnému opakovanéinnosti a tim k ziskavani dovednosti,
navyki aj.),

otazky (zastavaji aktivizujici funkce jako ¥grleslém komponentu),

prostiedky zpétné vazby (ziskavani informaci o postupwani, nap. vysledky

vypocta, Kli¢ k jazykovym cvEenim aj.).

Forma textu hraje vyznamnou roli. Z&k musi textuogantt tak, aby byl schopen

se rkco nawit a pochopit dané divo. Nezalezi pouze na tom, co je napsano, alenBilav
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na zgsobu vyjadeni. Musime mit jistou jazykovou vybavenost, abyohorozungli
danému textu. Z tohototdodu je nutné dbat na to, abyelbnice byly pizpusobeny ¥ku
Zaka. Za nelogické lze povazovat, aby Zaci zaktad$kol pouZzivali &ebnice pro vyssi
stupré vzaklani, napiklad stednich Skol. Autor &ebnice se musi seznamit se schopnostmi
Z&ka, pro kterého jsou textyceny. S vyvojem déte se zvySuje jazykova Urayvea proto by

se néla piiméierg zvySovat narénost textu gebnic.

Nekteré  @ebnice obsahujifadu cizich vyraf, odbornych termiin slozitych
a dlouhych slowi souwti. V textu se vyskytuje mnoho novych slov, kteidikrat nejsou
v navaznosti textu vysteny. Neni divu, Zze Zdk ma poté problém pronikndatpodstaty
nového diva ani i opakovanéngteni textu. Tatasto zfisobi demotivaci, Unavu a neochotu
se zajimat o &ci tak slozité.

Ke spravnému pochopeni texttigpivaji strukturni prvky &€ebnice, jako jsou logicka
navaznost textu,ukladns vyswtlené «ivo, rozsah a forméatsebnice, nadpisy, font a velikost

pisma, barevnost, otazky a ukoly pro zakgneni do kapitol, lekci, odstavcatd.

Mezi mimotextové (vizualni) slozkycebnice pai ilustrace, tabulky, grafy, grafické
symboly. Vizualni informace maitfunkce: motivé&ni, poznavaci a estetickou. Vizualni
didakticka informace ma své misto &bnici pouze tehdy, pouzijeme-li ji fuéhe
a odpovida-li ¥ku a schopnostem Zaka.

1.4 Text a u¢ebnicovy text
Pedagogicky textdebnicového typu ma vSechny vlastnosti, které méykddiv jiny
text (nap. ¢tivost, kohezivnost, koherentnost, intertextovosl®, typické jsou prodp dalsSi i

vlastnosti:

Intencionalnost textu kazdy text obsahuje &ity komunikani zangr autora. Autor
se obvykle snazi &eho dosahnout. V pedagogickém textu jde iedani vybranych,
ovétenych poznatk a dovednosti Zdkn uritého wWku, vzalani a utitych receptivnich
dovednosti. Cilem je naw Zzaky novym poznatkm, vztalim, postugm z konkrétniho
vyucovaciho pednetu, piipadré propojit znalosti z vicefpdmeta; dale vést Zaky k osvojeni
jistych hodnot, postdja nauit je praci s texty a dovednostiitise Wit.
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Regulativnost textu je vlastnost pedagogického textu. Textyweamé ke studiu
by mely vést,iidit, usnériovat zakovowinnost. Zak by il byt schopen, bez pomoctitele,
rodict a vrstevnik, absolvovat pedagogicky text, aby mu poroZura zapamatoval
si ho diky regulénim prviim (slovni pokyny, upozoemi, prikazy, nonverbalni symboly —
grafické zn&ky odliSujici typy texi, barevné podtisky podle zavaznostiva). Nepochyb#
sem nalezi i kontrolni otdzky pro opakovagive, Ulohy pro procwiovani &iva, vzorova

feSeni, vysledkyesSeni, dogujici vyswtleni, shrnuti, fehledové tabulky atd.

Obtiznost textu Stejny text miZze byt pro zaky witého wku obtizny, pro zaky starsi
se miZe jevit jako snadny. Na Zatku se Zak seznamuje s danym problémeniizerbyt pro
n¢j studovany text obtizny, zatimco pakolika mesicich, kdy jiz problému porozuin
a procvtil si jeho pouziti, nize byt pro & snadijSi. Festo neustavaji pokusy najitciié
charakteristiky textu samotného, podle nichz byobyhozné stanovit, zda konkrétni
pedagogicky text bude pro Zzak&itgho wku ,ptimérens obtizny“, snadny, anebo naopak

velmi obtizny.

Pedagogicky text daebnicového typu obsahuje informace, které byly ishec
vybrané, uspidané a ieformulované tak, aby Zaktipuceni ztohoto textu dosahl
stanovenych vychowavzdélavacich cili, aby se natil poznatkim, dovednostem, poston

a sowdasrt se natiil, jak se ma tit z textovych prameih(Mares, 2001).

1.5 Uceni z textu

Uceni z textu rozviji dovednost osvojovat gegpené informace, pomaha rozvijet
orientaci v knize i v knihow) seznamuje Zaky s jejicikebnicemi a dalSimitdezitymi texty.
Uceni z textu je ve své podstatinnost, vyZzadujici tichou koncentraci o safmatinoha
Zzakam c¢ini obtizecist @i vyucovani déle nez gkolik minut a davaji pednostcetle doma
nebo v knihova. Cetba jetinnost, kterou je velmi vhodné zadavat za domaol, leba jeji
ucebni hodnota zavisi na tom, nakolik ji budeme kalotrat a hodnotit (Petty, 2002).

RozliSujemeti pristupy ke studiu formodteni:
o Povrchovy pistup - Zaci jsou pasivni a ¢fit
- zvladnout celé téma,
- nauwit se co nejvice stran,
- najit spravné odpadi,
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- vstiebat gesré dané ¥domosti,

- nawit se danou latku doslova

o Hloubkovy gFistup — Zaci jsou duse¥mktivni a chiji znat:

hlavni myslenky,

téma jako celek,

souvislosti,

opravreénost zavri

CO znamena obsah textu ve svydéklddcich

0 Nulovy pristup - Zaci pouze mechanicky pitaji text v domani, Ze jim automaticky
nask&e do hlavy a clji:
- to mit co nejrychleji za sebou;

- védét, co je ke svang.

Ve tSire tfid se musime pokazdé santegpwdcit, zda byla zadanéteci cinnost
skute&né splrena. Vhodnou formou kontroly byva vyZzadovat od &aleferaty, shrnuti,

poznamky, konspekty, kompozi¢gjiné samostatné prace nebo s nimi psat testy.

Co mizeme dinit pro to, aby existovala co népéi nadje, Ze se Zaaitenim opravdu

nééemu nadi? Existuji fizné zmisoby aginnosti, jimiZ je k tomu Ize podcovat:

0 Zajimavécteci cinnosti: Kdyz zaky vyzveme, aby v dobré knize naSli Wgni ni¢eho
zadhadnéhoti fascinujiciho, dodame jim sifsi motivaci nez pouhym: Tetéte si
23. kapitolu”.

o Poznamky Zzetby: Pozadame Zaky, aby o stny vytah, vypracovali shrnuti, seznam
hlavnich myslenek anebo dokonce podrobné poznaMkio by to od nich vyZzadovat
vice nez otrockéigpisovani.

0 Prepracovani tématuNapriklad text, ktery postugnprobird funkce jednotlivychinitelt
pii uréitém postupu, Izefgpsat tak, aby podaval informace chronologicky.

o Hledani informaci:Vyzveme Zaky, aby vyhledali konkrétni informacepn odpowdi
na dané otazky. Je dobré stanovit ukol tak, aby tigba informace z textu "vydolovat".

o Kritika textu: Zadejme Z&km Uukol, aby text kriticky zhodnotili. Jaké je stamsko
autora?Cim autor sva tvrzeni doklada? Jak je mozné mu omifAczapomd vzit néco

v tvahu? Co by si o vyslovenych nazorech mysleiigidbornici?
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o Referat: Zadejme skupinam zékza ukol, aby jejichtlenové praetli urcité materialy
a podali o nich zbytkuridy referat. Mizeme od referujicich pozadovat, aby pro své
spoluzaky vypracovali shrnujici poznamkyie® hodinou mMzZeme pipadré tyto

poznamky s jejich autory prohoiro

1.6 Didakticka vybavenost webnic

Pfi vzniku a zavaéhi novych éebnic se klade velkyidaz na obsahovou sloZzku
ucebnice, kterd musi byt v souladu s kurikularnimikwoenty, které zahrnuji nejertabni
plany a @ebni osnovy, ale také&ebnice, tizné didaktické a metodické pdoky pro Witele,
didaktické texty pro zaky, standardy ¥/ani i evaluani standardy (testy). Tvorba systému
téchto dokumerit sleduje komplexni a mnohoutgawou strategii (Skalkova, 2007).

Nezbytné je také posoudit, zda jsotebinice vybavené jako didakticky priesdek,
tj. zda @ebnice obsahuji takové vlastnosti, jez by zZaci maln¢ vyuzivali. Pojmem
didaktické prosedky chapeme jako ,vSe, co vede k spinvychovré vzclavacich cih” (J.
Manak, 1994). Jsou to jednak prizsstky nematerialni (ndpvyucovaci metody) a materialni
(vyucovaci poniicky — nap. modely, pistroje, obrazy, projekce, literarni péaky: uebnice,
atlasy atd.)

Cesky redni odbornik v oblasti pedagogické teorie a vyzkuim Pacha (Moderni
pedagogika, 2002) rozliSuje ve struiduwebnice 36 komponeitse specifickou funkci.

Funkce mohou byt vyj&dny bul'to verbal®&, nebo obrazau

Strukturni komponenty debnice
Jednotlivé komponenty jsou ttereny:
o do 3 skupin podlesslusné didaktické funkce komponketit 11, 111)
0 do 2 podskupin podle Zpobu vyjadeni ukitétho komponentu wabnici.(A, B, C, E)

|. APARAT PREZENTACE@MVA
(A) verbalni komponenty
1. vykladovy text prosty
2. vykladovy text zpehledrény (prehledova schémata, tabulky aj. k vykladiva)
3. shrnuti diva k celému réniku
4. shrnuti diva k tématm (kapitolam, lekcim)
5. shrnuti diva k predchozimu réniku

6. dophujici texty (dokumentani material, citace z praménstatistické tabulky aj.)
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7.
8.
9.

poznamky a vysilivky
podtexty k vyobrazenim

slovniky pojnd, cizich slov aj. (s vysilenim)

(B) obrazovée komponenty

1.
2.
3.
4.
5.

unmélecke ilustrace

naukova ilustrace (schématické kreshy, aj.)

fotografie

mapy, kartogramy, planky, grafy, diagramy a;.

obrazova prezentace barevna (tj. pouziti nejngamé barvy odliSné od barvginého
textu)

Il. APARATRIDICI UCENI

(C) verbalni komponenty

1.

© 00 N O o~ WwDN

predmluva (Uvod doiednetu, rainiku pro Zaky)

. havod k praci saebnici (pro zaky a/nebcitele)

. stimulace celkova (podity k zamysleni, otazky ajied celkovym divem k ra:niku)

. stimulace detailni (pod¥ty k zamysleni, otazky ajied nebo v pibehu lekci, témat)

. odliSeni Urovni &iva (zakladni — roz#ijici, povinné — nepovinné apod.)

. otdzky a ukoly za tématy lekcemi

. otdzky a ukoly k celému ¢niku (opakovani)

. otazky a ukoly kfedchozimu réniku (opakovani)

. instrukce k Ukdgim komplexijsi povahy (navody k pokum, laboratornim pracim,

pozorovanim, aj.)

10. nangty pro mimoskolnginnosti s vyuzitim tiva

11. explicitni vyjadieni cili u¢eni pro zaky

12. prostedky a/nebo instrukce k sebehodnoceni pro Zakiy (gefiné zfisoby hodnoceni

vysledka uceni)

13. vysledky ukal a cviceni (spravnéeSeni, spravné odpédi apod.)

14. odkazy na jiné zdroje informaci (bibliografilporwena literatura aj.)

(D) obrazové komponenty

1.
2.
3.

grafické symboly ozrajici urité ¢asti textu (potky, pravidla ukoly, cweni aj.)
uziti zvlastni barvy pro tité ¢asti verbalniho textu

uziti zvlastniho pisma @oé pismo, kurziva aj.) prodité ¢asti verbalniho textu
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4. vyuziti gedni nebo zadni obalkyigxsadky) pro schémata, tabulky aj.

lIl. APARAT ORIENTANI
(E) verbalni komponenty
1. obsah &ebnice
2. ¢lenéni wéebnice na tematické bloky, kapitoly, lekce a;.
3. margindlie, vyhmaty, Ziva zahlavi aj.
4. rejstik (vécny, jmenny, smisSeny)
Tato vySe uvedend struktura je vychodiskem pro ¥gpalidaktické vybavenosticabnic
podle nasledujici procedury (feha, 1998).

Didakticka vybavenost aegbnic se hodnoti podle vyskytu strukturnich kommpbine
které jsou nositeli @itych funkci (informaci). Ze zjighych hodnot vyskytu se vypiavaji
v analyzované &ebnici jednak ddi koeficienty (nap koeficient fizeni «eni, koeficient
vyuziti obrazkovych komponeijt jednak celkovy koeficient didaktické vybavenagtbnic.
VSechny koeficienty mohou byt v rozmezi hodnot odl@%. Cim vy3si je hodnota
koeficientu, tim je didakticka vybavenost vySSiofagickou (idealni) hodnotu, slouZzici jako
porovnavaci kritérium pro evaluaci (tzn. hodnocegsledki, které je nedilnou sdasti
kurikula) rmiznych webnic, gedstavuje maximalni moznou hodnotu 100%avadem
ke sledovani didaktické vybavenostiebnic je u¢ovani kvality kebnice vzhledem k jejimu

vyuziti pro &eni zak.
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2 Navrh uéebniho textu

Zawerecna prace doplijiciho pedagogického minima je sdeskna na vybranou
kapitolu chromatografie z kompletnihgepmétu Analytické chemie. Bebni text obsahuje
oddil zabyvajici se uUvodem do analytické chemiele dalavni ¢ast novanou
chromatografické kapitole a také hmotnostni spekétoii ve spojeni se sepam technikou.
Na konci &ebniho textu je uvedena literatura, ze které matodenti roz§ovat své zakladni

znalosti.

2.1 Uvod do analytické chemie
Pro spravné pochopeni zakladnich pojamprincipi je stavebnim kamenem kazdeé
védy, obzvla& chemie jako jedné z nejslogiich girodnich ¥d. Pochopeni nasledujicich
zakladnich pojma bude pateba v nasledujicich kapitolach, jelikoz budou nadahiiovany.
Cilem této kapitoly je, aby studenti po prostudauayli schopni pochopit pojmy:
analyticka chemie, kvantitativni analyza, kvaliaii analyza, analytickd separace latek,

rozdleni separénich metod.

2.2 Zakladni pojmy analytické chemie

Analyticka chemie je jednim ze zakladnich chemickych obhaZkouma vlastnosti
latek a chemickych i s cilem vyuZit pro kvalitativni, tak i kvantitativ analyze
chemickych latek i jejich sgisi.

Metody kvantitativni analyzy slouZi ke zji&ni, jaké mnoZstvi stanovované latky
obsahuje vzorek.

Kvalitativni analyza umo#iuje zjistni, jaké chemické prvky nebo skmniny jsou

obsazeny v analyzovaném vzorku.

Analyticka separace (dleni) latek je proces od&ovani jednotlivych sloZek sEsi
za (telem ziskani alespadvou podii ¢istych sloZzek odliSného sloZeni. Segafanetody je
mozno charakterizovat selektivitou, rozsahem pelrmisti a frakcionéni kapacitou.
Selektivita vyjaduje schopnost separovat latky na zaklgjich jedné nebo vice specifickych
vlastnosti-fyzikalnich {rzné velikosti molekul, zné teploty varu atd.) nebo chemickych

(polarita molekul). Rozsah pouzitelnosti n&fka, jakou vhodnou separd techniku lze
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pouzit pro separaci latek vzhledem Kk jejich fyaikdthemickym vlastnostem, tzn. Zecitg
metody se hodi pro separaci ibnfiné pro separaci makromolekul nebo pro sepagrbii.
Posledni, ale nikoliv nemérdulezita, je frakcionéni kapacita, ktera udava maximalnicpb
slozek, které mohou byt separovany v jediné opefdapriklad jednoducha extrakcetde
rozclit vzorek na de c¢asti, kdezto plynova chromatografie na kapilarnkchonach az
na rékolik set. V prvnim pipac je tedy frakcionéni kapacita rovna dwna a v druhém
piipadt je rovna gkolika stim. Analyticka separace latek zaujima dnilpi misto ve Wtu
frekventovanych analytickych metod, pouzivanych yakvyzkumu, tak i v technické praxi.
Hlavni dominantu v analytické separaci latek itvinetody chromatografické (Chuek,

1990).

2.3 Rozdéleni separanich metod

skupin:

Pro metody zaloZené na rozdilech v rovnovazné fazhstribuci sloZzek je charakteristické,
Ze slozka ma tendenci pronikat do faze, ve ktergledd&e sniZzeni jejiho chemického
potencidlu. Tato sloZka e grechazet ziiznych skupenstvi, jako jsou kapalné, plynné a
pevné. Mozné fazovéigchody znazaiuje Tab. 1. Nadale se budeme zabyvat plynovou

chromatografii.

Tab. 1 Priklady metod zaloZenych na rovnovazné distribuci skek mezi dé faze

plyn-kapalina  plyn-tuha latka  kapalina-kapalina kapalina-tuha faze

destilace sublimace extrakce srézeni
plynovéa plynovéa kapalinova frakéni krystalizace
rozcklovaci adsorgni rozcklovaci

(particni) chromatografie (partiéni)

chromatografie chromatografie

pénove cleni separace na gelova permemni separace na

molekulovych chromatografie molekulovych sitech
sitech

zonalni taveni
kapalinova adsotmi
chromatografie
iontova vyménna
chromatografie
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Druha hlavni skupina sep&rdch metod vyuziva rozdilrychlosti migrace (pohybu)
jednotlivych sloZek z jedné faze do faze druhé.aBsge niZze probihat bdito pres selektivni
propustnou membranu, a tedy héiwee 0 membranovych separacich, anebo se vyuziva
rozdili v pohyblivosti¢astic v silovém poli. fklady danych metod podle @gobu separace

nalezneme v Tab. 2.

Tab. 2 Separ&ni metody zalozené na rozdilné rychlosti migrace

Membranové procesy Separace polem
ultrafiltrace elektroforéza

reverzni osméza izotachoforéza

dialyza termodifuze
elektrodialyza hmotnostni spektrometrie

frakcionace tokem
ultracentrifugace

Shrnuti

Analyticka chemie se zabyva kvalitativni a kvariiai analyzou latek. Umadailije
identifikovat jednotlivé sloZky ve slozitych ssich a také doké&Zze stanovit jejich
mnozstvi. Pro rozfleni jednotlivych latek se pouziva analytickd sapar Sepatmi
metody vyuZzivaji iznych fyzikalnich, chemickych a fyzik&themickych vlastnost

slozek, aby byl vzorek roztén alespé na dva podilytizného slozeni.

Pojmy k zapamatovani

Analyticka chemie, kvalitativni a kvantitativni dywa, separace latek.

Kontrolni otazky

1. Vyswtlete pojem analyticka chemie.

2. Reknste rozdil mezi kvantitativni a kvalitativni analjzo
3. Vyswtlete analytickou separaci.
4

. Vyjmenuijte, jaké vlastnosti latek se vyuZivaji paeci slozek.
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2.4 Chromatografie

Cilem kapitoly je, aby studenti po prostudovanii lsghopni pochopit, co podstatu
chromatografie, mezi jaké faze sdidkslozky a podleteho nmizeme dlit chromatografické
metody.

2.4.1 Princip chromatografie

Chromatografie je sepana metoda, p které se odéuji (separuji) slozky obsazené
ve vzorku. Svym uenim gedstavuje pedevsim metodu kvalitativni a kvantitativni analyzy
vzorku.

K déleni dochazi v sepami kolorg, ktera obsahuje stacionarni fazi (= sorbent,
nepohybliva faze) a mobilni fazi (= eluent, pohyéliaze).
Mobilni faze nize byt

= kapalina

= plyn
Stacionarni faze fite byt

= casteky tuhé faze o velmi malé velikosti (jednotky advity mikrometi)
» tenkd vrstuitka kapaliny nanesena na tuhy@sticich
= film kapaliny na vnitni strag kapilary

Nyni si mizeme ve stitnosti popsat chromatograficky proces. Uvedli jsmeze
snes latek, kterd ma bytétena se oznauje jakovzoreka latky v ni obsazené budou nazyvany
sloZzka 1 slozka 2atd. Res kolonu napknou sorbentem postupuje mobilni faze &itau
rychlosti. Slozky vzorku mohou byt stacionarni faachycovany, a proto seippohybu
zadrzuji. Vice se drzi slozky, které jsou staciohdézi poutany silgji. Tim se postuph
sloZzky od sebe separuji a jako kolonu prvni opongfmér zadrZzované slozky. Z Obr.
1 vidime, Ze slozka 2 postupuje pomaleji nez sldzKailezité je si povSimnout, Zerka zon
obou slozek je &tSi, nez gvodni zona vzorku, a &a zony slozky 2 je &tSi nez zony

slozky 1. Takto popsané uspdani se nazyvélucni chromatografie
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Obr. 1 Chromatografické déleni vzorku o dvou slozkach

2.4.2 Rozdéleni chromatografickych metod

Vzhledem ke znmé tiznorodosti se @i metody podle &olika hledisek:

o Podle povahy mobilni faze
» Plynova chromatografie (Gas Chromatography GC), kdy mobilni faze je
plyn
= Kapalinova chromatografie (Liquid Chromatography- LC), kdy mobilni
faze je kapalina
o Podle uspdadani stacionarni faze
» Kolonova chromatografie — stacionarni faze je umdsi v trubici - kolog
» Plosné techniky:
- Papirova chromatografie (Paper Chromatography PC) — stacionarni faze je
souwésti chromatografického papiru
- Tenkovrstvd chromatografie (Thin Layer Chromatography- TLC) -
stacionarni faze je umésta na skleéné desce, hlinikové folii nebo plochém
pokladu z jiného materialu
o Podle povahy d&je, ktera prevlada pri separaci
» Rozdlovaci chromatografie — zaloZzena na rozdilné rozpustnosti sloZek
vzorku ve stacionarni (kapalina) a mobilni fazigékna nebo plyn)
= Adsorpéni chromatografie — o separaci rozhodujézana schopnost slozek se

adsorbovat (poutat se) na povrch stacionarni fiée (atka)
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» Jontové-vyménna chromatografie — o separaci rozhodujiapobeni @zre
velké elektrostatickéiiazlivé sily mezi funknimi skupinami stacionarni faze
(iontomenice) a ionty vzorku

= Gelova chromatografie — separace molekul na zaktadmolekulové
hmotnosti, velikosti a tvaru molekuly

= Afinitni chromatografie — vyuziva schopnosti latek specificky a veatrézat

jiné latky

2.4.3 Popis chromatogramu

Velmi ¢asto se pletou dva zékladni pojmy,dpromatograma chromatograf Proto
nez zé&neme s popisem chromatogramu, nejprve si &tlisve rozdily mezi dmito dwma
pojmy. Histroje, na nichZz se chromatograficka separaceaplipwe nazyvaji chromatografy

a zaznamy z chromatografické separace se nazyvajnatogramy.

Na Obr. 2 vidime chromatografické viny gopaké nazyvané reténi kiivky nebo
negasgji piky. Chromatogram znazuwje, v jakém sledu opoudy separované slozky

chromatografickou kolonu. Na chromatogramizeme vidt zdznam slozZek.

60

501

A0k R.I

30

20k i

Signal detektoru [mV]

10

—

0 5 10 15 20
Retenéni ¢as [min]

Obr. 2 Modelovy chromatogram pfi eluéni metodé: h - vysSka piku; h/2 — polovina vysky piku;w - Sitka piku
v zakladné; wy, — Sitka piku v poloviné vysky; ty - mrtvy retenéni ¢as; tz — reteréni ¢as; ¢éas, 1- index slozky 1; 2-
index slozky 2.

2.4.3.1 Kuvalitativni analyza
Pro identifikaci latky je podstatné umist maxima piku v chromatogramu.

Z chromatogramu lze wyst:
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tm ...

retenéni ¢as analytu (sloZzky vzorku) je charakteristicka ¢ela pro kazdou
separovanou latku v daném systému. Reteas je celkovycas, ktery

piislusny analyt stravi v sepér kolore.

mrtvy retenéni ¢as je reterni cas analytu (8lené latky), ktery neni v kol@n
zadrZzovan, tj. analytu, ktery se pohybuje kolondejneu rychlosti jako
mobilni faze. VSechny analyty strdvi v mobilni fé&tejny ¢as - mrtvycas

kolony.

Z téchto dat Ize vypditat:

tr ...

VR ...

Fuv ...

Vm ...

redukovany retenéni ¢asje doba, kterouislusny analyt stravi ve stacionarni

fazi a uti se dle rovnice 1:

th =tg —ty rovnice (1)

retenéni objem je objem mobilni faze, ktery musi projit kolonou,
aby se pislusny analyt dostal od pétku ke konci sepatai kolony. Vypa@et

uvadi rovnice 2:

Ve =t Fy rovnice (2)

objemovy piitok nosného plynu (mobilni faze) proudici kolonou

redukovany retenéni objem je objem mobilni faze, ktery musi projit kolonou,
aby se pslusny analyt dostal od patku ke konci sepatai kolony,

viz. rovnice 3 a 4:

Vg = tg - Fy rovnice (3)

Vg = Vg —Vy rovnice (4)

mrtvy retenéni objem je retedni objem analytu, ktery neni v kokdn
zadrzovan, tj. analytu, ktery se pohybuje kolondajneu rychlosti jako
mobilni faze. Je to objem kolonové trubice minugewb naplg. Urit Ize

Z rovnice 5:
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Vy =ty Fy rovnice (5)

Pro snadné pochopeni kvalitativni analyzy budeepsjl si to uvést nafriladu.
Pti analyze neznamého vzorku se postupuje tak, Zeegmve pedkEzne zjisti, o jakou
skupinu latek se jedna, néidad zda se jedna o alkoholy, aldehydy, ketony Hasledg se
pripravi tzv. smds standandl (standard = latka ofesré znamém slozeni s charakteristickym
retertnim ¢asem) a progti se za pesre definovanych podminek &eni. Z chromatogramu
odeiteme retetni ¢asy jednotlivych sloZzek stai standardnich latek (viz. Obr. 2). Tyto
zjisSttné Udaje nam nésledlrposlouzi k identifikaci komponent v nezndmém vrzorRoté
se za stejnych podminek préihvzorek. Porovnanim ret&mich ¢adi standardnich latek a
retertnich cadi latek obsazenych v nezndmém vzorku provedeme wwioaohi, tzn. Ze
uréime, které latky jsou vipdloZzeném vzorku. Na obr. 3 jsou znazosnchromatogramy
pro snés standardnich latek (a) a vzorku (b). Z grafickéhézorgni a gipadného porovnani
retertnich ¢asi vidime, Zze ve vzorku jsou jednozmd obsazeny slozka 1 a slozka 4
(Surmova, 2011).
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Obr. 3 Chromatogramy: a) smés standardi; b) neznamy vzorek. Zdroj:

http://eurlex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CONSLEG:1991R2568:20120809:CS:HTML
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2.4.3.2 Kvantitativni analyza
Pro zjis€ni mnoZstvi slozky ve vzorku Ize z chromatogramstizja vypdcitat dle

rovnice 6:
A ... plochu piku
A=h-w/2 rovnice (6)

h... vySku piku

h/2 ... polovina vysky piku

W ... Sitka piku @i zakladre; casto se v literatie setkAvame s dvojim ozfeaim
Sitky piku, tj. Y nebo w. Podokintomu je i g znaeni Stky piku v polovirg
jeho vySky. Tento poznatek je znatelny na Obr. 2.

Wiz ... Sitka piku v polovig jeho vysky

Plocha piku i jeho vySka roste s obsahem slozkyzeeku. Plochy resp. vysky piku
Ize nejiresrEji uréit pomoci digitalnich integratérnebo pomoci softwaru pro vyhodnoceni
chromatografickych dat. Kazdy software obsaltap zfisoh: integrace, ktery je pak mozné
zvolit k optimalizaci integrénich udalosti. Plocha piku sefivie ukovala triangulaci,
kvadraturou, vazenim vysteného piku nebo planimetrovanim, ale vés@mosti jsou tyto

techniky zastaralé a nepouzivaji se.
Pro kvantitativni analyzu ideme pouZitizné metody stanoveni:

0 Vnitini standardizace
0 Metoda vrjSiho a vnitniho standardu
* P¥imé srovnani
= Nepiimé srovnani - metoda kalibr&ni kiivky

0 Metoda standardnihaiplavku

Metoda kalibréni kiivky (Obr. 4) je v analytické chemii ngsgjSi vztah dvou

proménnych veléin, kdy se zjifuje zavislost sledovaného signalu (zavisle promd) na
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koncentraci analytu (nezavisle prémma). Ri pouziti této metody postupujeme tak,
Ze si gripravime sérii standafidobsahujici izné koncentrace stanovované slozky. Standardy
prométime a sestrojime zavislost sledovanédaji na obsahu slozky. Pak préfime vzorek

a z velikosti narfrené veléiny uréime obsah slozky v ém. Vyhodny je linearni tvar
zavislosti, protoZze k vyhodnoceni Ize vyulhitearni regresikalibratni piimky. V obecném

pohledu Ize vykazovat dvoji formu:

a) Funkeni zavislost — ufité hodnot nezavisle progmnéx odpovida vzdy jedina, tita
hodnota zavisle proénnéy,

b) Statisticka zavislost — pro d¢itou hodnotu nezavisle pramnéx existuje vzdy ufité
pravéEpodobnostni rozfleni zavisle prognnéy (nahodné vetiny). Toto rozéleni
je charakterizovano ipdevSim aritmetickym pmérem hodnoty a rozptylem. Se
zménou hodnotyx se hodnotyy zakonit meni, Wetrg aritmetického pimeru.
Funkeni zavislost pronnych velEin feSi regresni analyza. Posouze#&$nosti
rozloZzeni zavisle proémnéy kolem regresé vypciitané funkce y = f (X) umdaitije
korelace (Meloun, 2004).

Regresni analyzalinearni zavislosti ma za ukol dir odhady koeficient a (posunuti) ab
(smeérnice), které charakterizuji regresttirpku, vyjadenou rovnici 7:

y=a+bx rovnice (7)
O =
8 +
7 =
g
ig 6 1
g
Noo] 5 b
G
S 44
(@]
37
[72)
2
1 o
0 T r r "
4 6 8 10
koncentrace

Obr. 4 Kalibra éni zavislost
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Shrnuti

Chromatografie je sepatms metoda, ktera se vyuziva pro kvalitativni a Kitativni
analyzu. Separované slozky s#&idnezi dw faze, mezi mobilni a stacionarni. Podle
povahy mobilni faze, uspaédani stacionarni faze &epladajiciho ge bthem separace
rozliSujeme #®kolik typa chromatografii. Hstroj se nazyva chromatograf. Vysledny
graficky zaznam zavislosti signalu detektoru ¢ese se nazyva chromatogram. Ze

ziskanych dat @ime fadu retetnich charakteristik. Metoda kalilitai kiivky je

nejhojreji vyuzivanou metodou pro kvantitativni analy

Pojmy k zapamatovani

Mobilni faze, stacionarni faze, chromatogram, chatmgraf, metoda kalibéai kiivky.

Kontrolni otazky

1. Vyjmenujte, jaké mohou byt a) mobilni faze; b)cgbaarni faze.

2. Vyswétlete pojem sorbent, inert, pik.

3. Nakreslete chromatogram a vyZtea a) vySku piku; b) reténi ¢as.
4

. Nakreslete kalibréni zavislost a napiSte obecny vztah pro regresns$iogt.

2.5 Plynova chromatografie (GC)

Plynova chromatografie je metodaema k dleni a stanoveni nejen plynale obecé
vSech tkavych latek, které Ize za definovanych podmingkv@st na pary, bez ohledu
na jejich skupenstvi. Jako analyticka metoda m&alozpouziti od permanentnich piyn
az po kapaliny s bodem varu 400 °C a vySSigkteré malo ¢kavé latky po jejich fevedeni
v tékavé derivaty a latky tuhé po jejich pyrolytickéwekladu (alkoholy, aldehydy, ketony,

aromatické uhlovodiky, karboxylové kyseliny, estatg.) (Surmova, 2013).

Metoda je zaloZena na ragdvani slozek mezi dvfaze, fazi pohyblivou - mobilrd fazi
nepohyblivou - stacionarni.

V plynové chromatografii je mobilni fazi plyn, tzaosny plyn. Stacionarni faze je
umiseéna v chromatografické kolén U naphovych kolon niZe byt stacionérni fazi pevna
latka (aktivni uhli, silikagel, oxid hlinity, polyemni sorbenty apod.) nebo vysokovrouci
kapalina nanesena v tenké vistma pevném, inertnim na@si U kapilarnich kolon je

stacionarni faze nanesena v tenkeé ¥rptimo na upravenou viiiti senu kkemenné kapilary.
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Plynovd chromatografie se s@sré kombinuje s jinymi fyzikald chemickymi
metodami pro analyzu vicesloZkovyché&sin Jako ne€psejSi se pouziva spojeni s hmotnostni
spektrometrii (GC/MS).

2.5.1 Princip GC

Princip separace latek plynovou chromatografiigsledujici. Kolonou se stacionarni
fazi prochazi stale nosny plyn. Vzorek se vnesstijkae) do vytiivaného bloku nastikove
komory (tzv. injektoru)kde se odpa a (ve forng par) je unasen nosnym plynem do kolony.
Slozky ze vzorku se sorbuji na¢asku kolony ve stacionarni fazi a pak desorbujingos
plynem. Nosny plyn unési slozky vzorku postige konci kolony a élici proces se neustéle
opakuje. Kazda slozka ze vzorku postupuje kolonwou svlastni rychlosti zavislou na
distribwni konstant slozky popsanou rovnici 8:

Cs

Kp = rovnice (8)
Cm

kde cac jsou rovnovazneé koncentrace slozky ve staciond@sp.rv mobilni fazi. Latky

postupi vychéazeji z kolony v padi rostoucich hodnot distritmich konstant a vstupuji

do detektoru.

2.5.2 Heterogenni soustavy pro GC

Podle druhu pouziti heterogenni soustastynde plynovou chromatografii:

a) Chromatografie v systému plyn-tuha fa@&S(Q), kde stacionarni faze je povrckoaktivni
latka, jako nafiklad silikagel.

b) Chromatografie v systemu plyn-kapalir@LC), kde stacionarni faze je kapalinovy film

zakotveny na inertnim nasi

Zakladni rozdil meziémito systémy sptiva ve zfisobu separace. V systému GSC dochazi k

adsorpci na tuhou fazi, kdezto v systému GLC pradlibtsorpce, neboli rozpossi.
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2.5.3 Instrumentace GC

Plynow chromatograficka ®&feni se provai v plynovém chromatografu
znazorgném na Obr. 7, jehoz hlavnié@stmi jsou zdroj a regulace tlaku a@feku nosného
plynu, davkovaci systém, kolona, detektor, termqgsta davkovaci systém, kolonu, detektor

a paitac.

Zdroj nosného

plynu TOO

| Davkovad m
=

\ 4

Kolona |Detektor |

A

N

Ridicf a ]
Termostatovany vyhodnocovaci
prostor zarfizeni

Obr. 5 Plynovy chromatograf

2.5.3.1 Zdroj nosného plynu

Mobilni f&zi v plynové chromatografii je nosny plyHlavni funkci nosného plynu
je transport latek do chromatografické kolony. Heajz se tlakové lahve péné
permanentnimi plyny o vysokéstote: dusik, vodik, helium, argon. Volba nosného plynu
zavisi naradé parameti, jako napiklad na viskozi, husto¥, inertnosti, ceth a také typu
pouzivaného detektoru. Nejhejnpouzivanym nosnym plynem byva helium. Tyto plyny
nesmi obsahovat kyslik a vodu, jelikédda sorberit a separovanych latek je na tyto
doprovodné komponenty citliva. ekteré typy detektdr vyZzaduji dalSi zdroje plyn
napiklad vzduch, vodik, kyslik apod. SuSeni plyge provadi pomoci tzv. molekulovych sit.

2.5.3.2 Regulace piitoku
Zajiseni definované hodnoty fptoku nosného plynu je jednim ze zakladnich
parametit pro kvalitativni i kvantitativni analyzu. P izotermické analyze lze tohoto

dosahnout pomoci membranového regulatoru.
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2.5.3.3 Davkovani

Davkovat vzorky do kolony je pi#ba rychle a reprodukovatéln Fi davkovani
je treba zabezp#t, aby lthem davkovani nedochazelo keénsloZzeni vzorku, nedochazelo
ke znen¢ teploty a tlaku v kolo& aby davkovani prailo v co nejkratSintase. Teplota
nastiku je pro davkovani velmiidezitd. Musi byt dostate¢ vysoka teplota, aby doSlo
k okamzitému odpgani vzorku, ale nesmi bytips vysokd, aby nedochazelo k jeho rozkladu.
Obecré se voli teplota, tak aby bylo o 50 °C vysSi, nebpd varu nejméntekave slozky
ve snesi.

Davkovani plyi lze provadt pomoci plynatsnych injeknich (mikro)stikacek
opatenych jehlou, ktera propichuje septum nebo obto&bvydavkovacich kohoiit
Do vyhratého davkovaciho prostoru se davkuji kapalné wzar&bo roztoky, z kterych
vzniklé pary putuji do kolony. Davkovani se detji provadi injeknimi skikackami.

U kapilarnich a napbvych kolon se davkovani lisi. Do kapilarnich kojentreba davkovat
velmi malé objemy. # davkovani Ize rozliSit davkovani s tzwlidem toku éplit technika
nastiku) nebo bez é&ice toku Eplitlesstechnika nasiku). Jako piklad 1ze uvest, zZe ustice
toku se pouze 1% vzorku pomoci nosného plyhivege do kapilarni kolony a 99 %
se nosnym plynem vymyje do odpadu. Jako nevyhodwltéto techniky povazovat to, ze
ji nelze vyuzit ve stopové analyze. Vyhodou je vBakimalizace rozpou&tlla a piky jsou

uzkeé.

2.5.3.4 Detektory v GC

Po separaci analyzované &nv kolore nasleduje detekce slozek v nosném plynu tak,
jak vychéazeji z kolony. Hlavni funkci detektorugeskytnout analyticky signal, ktery vznika
prevadnim analytické vlastnosti latky na hodnotu, ktejeudetektor schopen registrovat.
Obecré se od detektoru vyZzaduje vysoka citlivost, rycbtiezva a stabilita signalu dase.

Prehled pouzivanych detekfov plynové chromatografii je uveden v Tab. 3
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Tab. 3 Prehled pouzivanych detektoh v plynové chromatografii.

Detektor Métfena vlastnos Universalnost Odezva
Tepelr® vodivostni . L. .
(TCD) teplota universalni koncentrai
Plameno¥ ionizani universaini
(FID)

Alkalicky ionizagni
(AFID)
Fotoioniz&ni (PID)

Terrrgll%rglzam el. vodivost selektivni hmotnostni

Detektor elektr.
zachytu (ECD)
Heliovy (HeCD)

Hmotnostni (MS)

pocet iont.

universalni/selektivni
fragmentu

Mezi nejlEZreji pouzivané detektory jéazen plamenay ionizatni detektor (FID)
znazorgny na Obr. 6. Princip je zaloZzen na ionizaci molgiynu v kysliko-vodikovém
plameni za vznikutiznych fragmernt. V podstat je snes eluované latky zavéda do trysky
(ktemenna kapilara nebo kovova tryska) spolu s vodik&mokoli trysky se fivadi vzduch.
Vzniklé ionty migruji k elektrodam, naéh je vloZzeno stejnosémé nagti. Plamenovy
ionizatni detektor ma malou selektivitu, ale je velmiieitla univerzalni.

f)

A

% N,
A

e
,{; )

d)

a) T

b)

Obr. 6 Schéma plameno¥ ionizaéniho detektoru: a) vzduch; b) plyn z kolony; c) vodk; d) horak; e) privod
ionizaéniho napéti; f) sbérna elektroda; g) vystup spalin.

32



2.5.4 Extrakce plynem

Extrakce plynem, nebo takBead-space analyzge obecw fazena metoda mezi
extrakeni obohacovaci techniky. Dochazi k extrakci vzorkllynem s nasledujici
chromatografickou analyzou plynného extraktu. Jgmdastat o plynow chromatografickou
analyzu tkavych kondenzovanych slozek tigpo, plyno¥ chromatografickou analyzu
plynné faze. Plynna faze je ve styku, zpravidladwnovaze, s analyzovanou kondenzovanou
fazi. Odebirani vzorku plynné faze nad kapalinoobpitd bd’ rucné pomoci plynatsné
injekéni stikatky anebo alternativni moznost je pouziti automatir@ho systému, kde se
davkovani provadi pomoci davkava

Head-space analyzatie byt provadna d¥ma zmisoby. Pokud je analyzovany
vzorek v rovnovazném stavu s plynnou fazi v ieaem prostoru vzorkovaci nadobky, tak
dochazi k tzv. tatické head-space analyze (HB¢hem odkru vzorku plynné faze dochazi k
uréitému poruseni vzniklé rovnovahy (zélezi natsgbu odBru vzorku, mnoZstvi
odebraného vzorkdi vlastnosti analyzovaného materialu) mezhito dwma fazemi, ale i
piesto koncentrace sloZzelistava zachovana. Pokud nosny (inertni) plyn proadihladinou
vzorku nebo probublava vzorkem a extrahov&havé latky se zachytavaji v kryogenni nebo
sorgni pasti, pak se tento postup o&ma jakodynamicka head-space analyza, gas-phase
stripping nebo purge and trap zkrace® spol&né oznaeni P & T. V tomto gipad
koncentrace obou fazi &sem kontinuakh klesa. Dynamickd head-space analyzéZzen
probihat zatevenéhonebouzavenéhosystému.

~s I

Head-space technika se pouzivaifidad pro analyzu krveiaji, koreni, medu apod.

Shrnuti

V plynové chromatografii se pouziva jako mobilnzddplyn (nosny plyn). Metoda |e

D

urcena pro dleni a stanoveni vsSeckkavych latek. Hlavnimi sasstmi plynového
chromatografu jsou zdroj nosného plynu, davkovgsiésn, termostat, kolona, detektor a
vyhodnocovaci Zézeni (pditac s gislusSnym softwarem). Plynova chromatografie byva

casto ve spojeni s hmotnostni spektrometrii.

Pojmy k zapamatovani

Plynova chromatografie, nosny plyn, detektor, d&ako.
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Kontrolni otazky

1. Vyjmenujte, jaké jsou hlavrasti plynového chromatografu.

2. Jakeé plyny se pouzivaji v plynové chromatograkpjaosné plyny?
3. Pomociceho se provadi davkovani vzérk plynové chromatografii?
4. Jakeé rozliSujeme heterogenni soustavy pro plynabhoomatografii?

2.6 Hmotnostni spektrometrie (MS)

Hmotnostni spektrometrie je analyticka metoda dkiuZ prevedeni molekul na ionty
a jejich rozliSeni podle potru hmotnosti a nadboje (m/z) a nasledujicimu zazneetagivnich
intenzit jednotlivych ionl. Vzniklé hmotnostni spektrum poskytuje informacstrktude pro
danou latku. Metoda se vyzhge mimdadnou citlivosti, minimalni spibou vzorku

a destruktivnim charakterem.

Hmotnostni spektrometr se sklada ziontového zdrkjery slouzi k pevedeni
neutralnich molekul na nabit@stice. Sotésti je také hmotnostni analyzator rémgci ionty
v plynném stavu podle pammu hmotnosti a naboje (m/z). Nem¥édilezitou sodasti je
i detektor, jenz detekuje ionty po jejichrepichozim dleni podle porru m/z a ukeni
relativni intenzity jednotlivych iofit Kazdy hmotnostni spektrometr je déle vybaven
vakuovym systémem, #aenim pro zavashi vzorki, iontovou optikou pro urychleni

a fokusaci ioni a paitace.

vzorek _Iontov_ry g Hmotp. »Detektor
zdroj |: |analyzator
(vakuum) vakuum

Obr. 7 Hmotnostni spektrometr (Hokapek, 2013).
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2.6.1 lontové zdroje

lontové zdroje slouzi kionizaci molekul. FeRadji se neutralni molekuly
na nabitécastice tzv. ionty. Existuje &kolik ionizacnich technik. Zisob ionizace se voli
podle fiznych hledisek, jako je ¢ékavost latek, molekulovA hmotnost, polarita
a pod. Dnes vyuzivané ionizd techniky jsou ionizace elektrosprejem (= ESbnizace
laserem za dasti matrice (= MALDI), chemicka ionizace za atmégfkého tlaku (= APCI),
fotoionizace za atmosférického tlaku (= APPI), ausSpro spojeni GC/MS se restji

vyuziva elektronova (= El) nebo chemicka (= Cl)irace.

2.6.1.1 Elektronové ionizace

Elektronova ionizace (= EIl, Electron lonization) pegastji pouzivana ionizace.
Jedna se o nejstarSi ionizaci s rozsahlymi knihowrepekter. El je pouzitelna pouze pro
tekavé analyty, proto se vyuziva ve spojeni s plymosloromatografii. Na vzorek v ioniga
komarce ve vakuovém prostoruagobi svazek elektrdgn vychazejicich ze Zhaveného
wolframového nebo rheniového vlakna katody. Elekgrisou zachyceny na anod vznikaji
molekulové ionty, které se zbavujfgbyt&né vnitni energie fragmentaci. Fragmentace je

postupny rozpad na ionty a radikaly s nizSi energii

2.6.1.2 Chemické ionizace

Chemicka ionizace (= CI, Chemical lonization) jeinpipem analogicka
s elektronovou ionizaci, jen se vyuziva radk plyn (methan, isobutan, amoniak)
o tlaku 50-100 Pa. Nejprve se ionizuje r&dkplyn narazem elektrdn tyto vzniklé ionty
ionizuji pii srazkach molekuly analytu. V hmotnostnim spelgau pak piky molekulového
iontu zwtSenéhoc¢i zmenSeného o &ty strukturni girastek, ktery je charakteristicky pro

urcity realkeni plyn.
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2.6.2 Hmotnostni analyzator

Hmotnostni analyzator je iont®voptické z@izeni, kde dochéazi k separaci ibnt
v plynném stavu za vysokého vakua1@7 10 Pa podle efektivnich hmotnosti/z
Analyzator je umigih mezi iontovym zdrojem a detektorem.

Nejcastji pouzivané analyzatory ve spojeni plynové chramedfie s hmotnostnim
detektorem jsou analyzator doby letu (= TOF), igatpast (= IT), kvadrupdlovy (= Q) nebo
trojity kvadrupolovy (= QgQ) analyzator.

2.6.2.1 Analyzator doby letu

U analyzatoru doby letu (= TOF, Time of Flight) ys@mnty urychleny elektrickym
potencialem na stejnou kinetickou energii a vstupigs uzeménou ntizku do evakuované
trubice. lonty se pohybujiienou rychlosti podle svych hmotnosti aiznémcéase dopadaji
na kolektor a detektor. &fi se pesny ¢as fadow ns az ps). Cim je iont mensi
(ma nizSim/2, tim dtive dopadne na kolektor. Analyzator doby letu jehty a vyuziva se
hlavne ve spojeni s ionizaci desorpci laserem bv2: 311 matrice,

tzv. systémy MALDI-TOF (Matrix-assisted laser dgg@n/ionization).

2.6.2.2 lontova past

lontova past (= IT, lon Trap) je sloZzena Fiedlektrod, d¥ jsou vypouklé koncové a
jedna kruhova mezi nimi, na kterou sévadi radiofrekvetini nagti. Pisobeni pitazlivych a
odpudivych elektrostatickych sil vyvola pohyb ibnpodle stabilnich oscilujicich drah,
piicemzZ ionty jsou zadrZzovany v iontové pastéhBm ngteni se amplituda zvysuje, tim se
oscilace ioni stavd nestabilni. lonty jsou z pasti vypuzovangotadi rostoucichm/z a

nasleds detekovany.
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2.6.2.3 Kvadrupolové analyzatory

Kvadrupdlové analyzatory (= Q, Quadrupole) jsownatliché a levné, proto se hgjn
vyuzivaji pro spojeni plynové chromatografie s M8e#ttorem. Tyto analyzatory vyuZivaji
elektrické pole mezttyfmi rovnokEznymi kovovymi elektrodami kruhovéhoigezu. Jedna
dvojice elektrod ma kladné n&p a druha dvojice elektrod ma stejnou hodnotu médtuo
nagiti. Zarover na vSechnytyii elektrody je vkladano stlavé radiofrekvetni nagti. Osa
ve stedu elektrod je udrzovana na nulovém potenciakoa pa ni ivadény urychlené ionty
z iontového zdroje. Plynulymi zmami stejnoskrného napti a amplitudy dojde

k postupnému propousti vSech iont na detektor.

cesta

cesta vyhraného iontu

ostatnich iontt
urychlovaci

/ detektor
elektrody \‘
ﬁjjf' kvadrupél

tzn:irn::vj iontd

vzorek

Obr. 8 Kvadrupdlovy analyzator

2.6.2.4 Trojity kvadrupodlovy analyzator

Trojity kvadrupdlovy analyzator (= QqQ, Triple Quagdole) je spojeni it
kvadrupdélovych analyzatbrza sebou. Prvni a posledni slouzi jako analyzatprostedni
jako kolizni cela. Prvni kvadrupdl generuje iorgyjich se separuje pozadovany iont, ktery se

v kolizni cele podrobi dalSi reakciiati kvadrupdl tyto vzniklé ionty analyzuje.
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2.6.2.5 Detektory

lonty se po separaci podia/z detekuji na detektoru, kde dochéazi kami relativni

intenzity jednotlivych iont. V hmotnostni spektrometrii jsou dva druhy detektqiimeée

R 1

signalu. Pimé detektory, které vyuzivaji Faradayovu klec,uglopro uteni gesného

izotopového zastoupeni privk

2.6.3 Spojeni plynové chromatografie s hmotnostni spektmoetrii (GC/MS)

Uz od paatki chromatografie se projevovala snaha spojit seéparaechniku
s rekterou ze spektralnich metod. Hmotnostni detekceoziaje strukturni, fipadre
elementarni analyzu porgachozi separaci latek ze slozitych analytickyclkssmSpojeni
separani techniky a spektralni metody tedy umoge kEhem jedné analyzy provédjak
kvalitativni, tak kvantitativni vyhodnoceni danébjzy.

V souwasnosti je toto spojeni povazovano za zcela rutimdtodu. Pouziva
se vyhrada spojeni kapilarnich kolon s konuan chemickou nebo elektronovou ionizaci.
Pouzivané koncentrace latek jsou u GC i MS obdokte@¥ tak jako poZzadavek nakiavost
analyzovanych latek. Nejbrgji pouzivané analyzatory jsou kvadrupolovy analgeat
iontova past, analyzator doby letu. Jednou z vytaitto spojeni je moznost porovnani
nantienych spekter s knihovnou spekter. Vedle identik&tek porovnanim s knihovnou
spekter umaoiuji hmotnostni detektory univerzalni detekti zaznamu celkového iontového
proudu (TIC), tj. sumy proudové odezvy néat@mnost vSech iodt vyskytujicich se v MS

spektru. DalSi moznosti je selektivni zaznam odgmuze pro vybrané ionty (SIM).

Shrnuti
Hmotnostni spektrometrie poskytuje informace o kitite latky. Je to analyticka
metoda vyzn&ujici se vysokou citlivosti, minimalni sgebou vzorkuCasto byva ve
spojeni se sepafiaimi metodami, jako jsou plynova (GC), kapalinoti), vysoce
acinna kapalinova chromatografie (HPLC).
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Pojmy k zapamatovani

Hmotnostni spektrometrie, s&Asti hmotnostniho spektrometru.

Kontrolni otazky

1.
2.
3.

Vyjmenujte, jaké jsou hlavréiasti hmotnostniho spektrometru.
Vysvétlete podstatu spojeni GC/MS.

Vyjmenujte vyhody hmotnostni spektrometrie.

2.7 Vyuziti v praxi

2.7.1

2.7.2

2.7.3

Plynova chromatografie

Chemicky, petrochemicky, farmaceuticky, potravgk§, kosmeticky prmysi.
Sledovani kvality Zivotniho prasidi (aromatické polutanty v ovzdusi a ve &od
detekce pesticidatd.

Forenzni analyza drog a navykovych latek (GC/MSME).

Analyza vybusnin.

Kapalinova chromatografie

Biochemicky, lIék&sky vyzkum biologicky aktivnich latek (nagpeptich a proteir).
Environmentélni analyza biologicky vyznamnych latekivotnim prostedi (nap.
steroidni hormony v povrchovych a odpadnich vodach)

Stanoveni l&v, vitamini, riznych organickych kyselin apod.

Hmotnostni spektrometrie

» Analyza izotopického sloZeni jednotlivych piiyize kterych je vzorek slozen.

» Identifikaci proteirii a peptid a stanovovani proteinovych prdfijak v biologii,
medicire.

= V Iéka'stvi pro¢asnou detekci nadorovych oneméeh) ale i uplaténi péi studiu
genetickych onemoeni.

= VyuZziti i v oblasti girodnich ¥d, kde ma své uplaini pri studiu rostlinnych a

Zivocisnych genon.
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3 Didakticky rozbor

3.1 Stredni primyslova Skola chemickd akademika Heyrovského a

Gymnazium v Ostravé, prispévkova organizace
Stredni piimyslova Skola chemicka akademika Heyrovského a Gygimm umo#uje

tii Skolni vzdtlavaci programy:

Aplikovana chemie Ctytlety denni obor vzilani je vhodny pro zaky zakladnich skol
se zajmem o irodni wdy a vypdetni techniku. Rpravuje absolventy pro vykon
technickych a technickoekonomickychiinnosti v nejizrejSich odwtvich primyslu
chemického, farmaceutického, potravgié&ho, textilniho, zpracovani kipvve sluzbéach,
jako jsou cistirny, pradelny, fotolaborate, v kontrolnich organech statni spravy f(nap
hygienické stanice, obchodni inspekce) i pro paabeilskou cinnost v oboru. Koncem

druhého réniku si student voli nasledujici zafani oboru vzdani.

Prirodovédecké lyceum Pripravuje Zdka ke studiu jak na vysokych Skolack, ta
v oborech vySSich odbornych Skol zgsmych na biologii, chemii, Zivotni prdeti,

potravin&stvi, zend¢délstvi apod.

Gymnazium: Ctyileté gymnazium fipravuje zaka na budouci vysokoskolské
vzklavani. NaSe Skola vytvia v gymnazialnich ridach naroné a motivujici studijni
prostedi, ve kterém si Zaci osvojujiileézité wdomosti a dovednosti, aby byli vybaveni
Sirokou systematickou a vyvazenou strukturokdémi. NasSim cilem neni mechanické
a encyklopedické deni, ale smysluplnd a pestra prace s poznatkya ktezviji tvdive

mysleni, formuje vlastni nazory @ipravuje na celozZivotnideni.

3.2 Komu je ucebni text uréen
Ucebni text je ufen pro Zzaky 4. riniku studijniho oboru 28-44-M/01 Aplikovana

chemie-zaréeni analyticka chemie. Celkovy & vywovacich hodin za vthvani je 416
(14 hodin z toho 8 cveni them vzdlavani tydr).
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Pojeti a cile vywovaciho pgredmétu

Vyucovaci gedntt analyticka chemie poskytuje Zak komplexni ¥domosti
o principech, metodach a postupech analytické konta pipravuje zaky pro uplatmi
v riznych laborattich analytické kontroly.

Cilem pedmétu je formovat logické mySleni, rozvijet nezbytnételektualni
a manuélni dovednosti z oblasti metod prace v #oké laboratti a vzclavat Zaka ve

vztahu k Zivotnimu progdi, Zivotnim hodnotam a zdravi.

Charakteristika u ¢iva

Obsah vydovaciho pedmetu analytickd chemie vychazi z ramcového dladaciho
programu ze spol@ého odborného obsahového okruhu odborna chemiegrmafitujiciho
obsahoveho okruhu analyticka chemie.

Ucivo se skldda z hlavnichidsti: - kvalitativni chemicka analyza, - kvantiaii
chemicka analyza, - instrumentalni metodsfzeni jakosti v laborato

Analyticka chemie ma charakter aplikovanly, ve které jsou vyuzivany poznatky
zejména anorganické, organické a fyzikalni chemiategruje je se znalostmi strojnictvi,

matematiky a dovednostmi ziskanymi v chemickyclotatornich cuienich.

Vyukové strategie

Vyuka ve vydovacim gednetu analytickd chemie mé teoretickou a praktickést.
P vyuce jsou v teoretickéasti kron¢ vykladu vyuzivany moderni formy vyuky: diskuse,
skupinova prace, projektova vyuka, samostatné préteraty, deni z text a vyhledavani
informaci nap. z internetu. K vyuce je vyuzZivana didakticka teikh a didaktické poiitky -
schémata, praktické ukézky, vzorky apod.

V ¢asové navaznosti na teoretickou vyuku navazujirkbmni cvéeni a tématicky
zantiené odborné exkurze do laborata provoz tak, aby bylo mozné docilit optimalniho
propojeni teorie s praxi. Alespalvakrat probiha exkurze do analytickych labadifigpodnika
kraje, kde se zpracovavaji vzorky z vyroby.

Rozpis @iva je zpracovan ramcey synteticka funkce figdmetu ve studijnim oboru
aplikovana chemie vyZzaduje izait jednotlivé bloky a témata tak, aby vhédmavazovaly
na dive probrané &ivo a aby byly zachovany me#ginttové vztahy. Proto je divo
piednttu analyticka chemie tazeno do druhéhodvrtého r@niku.
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Hodnoceni vysledia Zaki
Pfi hodnoceni Zzaka vipdmetu analyticka chemie je kladefirdz na:
0 znalost sotasného chemického nazvoslovi,
0 schopnost vyuZivat a pracovat s chemickymi rovniceralicinami a jednotkami
a uplatnit tyto schopnosti a dovednostighemickych vypétech,
o miru pochopeni jednotlivych prindipanalytickych metod,
o znalost vyuziti analytickych metod v odborné praxizhodnoceni jejich vyznamu
pro zivotni progiedi,
0 schopnost charakterizovat, rozebrat a logicky vytive@wry plynouci z chemickych
z&konitosti,
o0 dodrZzovani bezgmosti prace v laboratn

0 schopnost pisemného zpracovani provedené praaegtami denik, protokol).

Ke kontrole ¥domosti a dovednosti slouzi pisemné zkouSeni a ostenta&ni
zkouSeni. Satasti tohoto hodnoceni je hodnoceni laboratornickieaV, kde se hodnoti
zruenost, gesnost, aktivniiistup, zpracované laboratorni nebo exkurzni zpravy.

V zamgieni analyticka chemie je s@sti hodnoceni ve 4. doiku odborna praxe a na jejim

I s

podkladt sepsana odbornadgmikova prace.

3.3 Uc¢ebni osnova pedmétu analyticka chemie

Tato wWwebni osnova je pro obory aplikované analytické dbeenstednich

pramyslovych Skol.

Cile vzdlavéani v oblasti citii, postoji, hodnot a preferenci
Vyuka ve vy@ovacim pednetu analyticka chemie sttuje k tomu, aby Zak:
o umgl pracovat s jiz osvojenymi vybranymi pojmy, zakosti, terminologii
a chemickym nazvoslovim,
o uml vyuzivat a pracovat s chemickymi rovnicemi, ¥iglami a jednotkami a dovedl|
uplatnit tyto znalosti a dovednosti ghemickych vypétech,

o ziskal gehled o ¥dnim oboru analyticka chemie,

43



osvojil si z&kladni poznatky o principech a chagaktikach jednotlivych tyfp
kvalitativni a kvantitativni analyzy a nélise logicky vyvozovat z&ry plynouci
z chemickych reakci,

ovétil si vybrané analytické metody v laboratorni prpgpipac na odborné praxi,
dovedl pracovat siznymi informa&nimi zdroji,

umgl aplikovat ziskané chemické poznatky wabském Zivat i odborné praxi.

Prinos predmétu k rozvoji kli éovych kompetenci a aplikaci piirezovych témat

Analyticka chemie rozviji nasledujici kompetence:

o

vyuzivat ke svému deni tizné inform&ni zdroje ¥etng zkuSenosti svych i jinych
lidi,

znat moznosti svého dalSiho ¥i/ani, zejména v oboru a povolani,

porozungt zadani ukolu nebo ¢&it jadro problému, ziskat informace petbné kieSeni
problému, navrhnout ZgobieSeni, pop variantyieSeni, a zivodnit jej, vyhodnotit
a OWfit spravnost zvoleného postupu a dosazené vysledky,

mit piehled o moZnostech upléti na trhu prace v daném oboru; cédont a
zodpowdre rozhodovat o své budouci profesni adladaci draze,

umgt ziskavat a vyhodnocovat informace o pracovnicttélavacich pilezitostech,
vhodre komunikovat s potencialnimi zastnavateli, prezentovat &v odborny
potencial a své profesni cile,

pracovat s osobnim pidacem a dalSimi progedky informa&nich a komunikénich
technologii,

ziskavat informace z otésnych zdra}, zejména pak s vyuzitim celasoveé sit
internet,

pracovat s osobnim pidacem a dalSimi progedky informa&nich a komunikénich

technologii.

Predmet analyticka chemie rozviji odborné kompetence ady, Zaci:

o

o

dbali zadsad spravné vyrobni praxe a vedli dokunoensgstémutizeni jakosti
v laboratdi,
chapali princip a funkci &ficich a regulanich stroji, pristroji a zd&izeni pouzivanych

v chemickych laboratich a provozech a dovedli s nimi pracovat; dodrigd@&dpisy

bezpéné prace s chemickymi latkami Egoravky v iznych chemickych odsvich;
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znali principy, postupy a uziti klasickych analidgjch a instrumentalnich metod
chemické analyzy;

odebrali a upravili vzorek k analyze, zvolili vhadmpisob analyzy, provedli sieni
podle navodu, zpracovali a vyhodnotili vysledky;

provadli kontrolni analyzy jednotlivych fazi vyroby (ayab surovin, poloproduit
produkti a odpadu) a navrhovali opani k dodrzovani jejich pozadované kvality;
dodrzovali gislusné normy a standardni postupy analyziiglygsnych laboraiich

i Vv provozech,

meéli pracovni navyky pdebné pro praktickéinnosti v chemické laboraitio

chapali bezpiost prace jako nedilnou s@st pée o zdravi své i spolupracovidik
(i dalSich osob vyskytujicich se na pracovistidp nklienti, zakaznik, navsévnika)

I jako soutastrizeni jakosti a jednu z podminek ziskdnudrzeni certifikatu jakosti
podle gislusnych norem;

nakladali s materialy, energiemi, odpady, vodouirg/mi latkami ekonomicky

a s ohledem na Zivotni praostli.

3.4 Didakticka analyza navrhovaného @ebniho textu

Navrhovany debni text je pramenem, Zhoz se zak nail zakladnim analytickym

poznatkKim v oblasti chromatografie.fiPtvorbé didaktického textu jsem se snazila néitvo

slozita w¥tna spojeni, ale zaffila jsem se spiSe na vystizné a kratsfyv Dale jsem

se snazila, aby vznikly navrhovany text byl pochelply, zajimavy, fehledny a neobsahoval

piiliS rozSfené znalosti z této problematiky.

Na konci kapitol jsou obsazeny shrnutiva k jednotlivym témaim. Souasti jsou

také uvedeny kontrolni otazky, které bylynprowetit, zda 2aci pochopili danou problematiku

a zda si zapamatovali nezbytné pojmy pro orientaaboru chromatografie ffpadré obecné

pojmy analytické chemie.

Pro zdirazreni dialezitych pojmii jsem pouzila grafické zvyrazni & uz v podok

tuéného pisma nebo pouZiti kurzivy. Préelplednost plynuléhoipchodu probirané latky

jsem vyuZivala moznosti odstavs odrazkami. \fact chemickych publikaci jsou uvedeny

obrazky, které mohou usnadnit pochopeni danéhottémeoto v debnim textu mohou Zaci

nalézt i par obrazk
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3.5 Motivace

Motivaci Ize chapat jako souhrn hybnych mondemtosobnosti a ¥innosti: toho,
co ¢loveéka pobizi, aby &o clal, nebo co mu v tom bréni. Teoretické koncepaiaaiuji
z&kladni biologické pudy nebo peby a pokouSeji se redukovat mnohotvarnou lidskou
motivaci na tyto biologicky dané sily. Naproti tonjiné koncepce odmitaji takovy
redukcionismus jako néméiené zjednoduSovani a wdziuji nezbytnost respektovat
mnohotvarnost, rozmanitost a rozvinutost lidskycbtiwii. Za adekvatni se povazuje tento
druhy nazor, odmitajici redukci vyvojov mladSich, sloz§Sich forem motivace
na elementarni formy. ZvlasStv pedagogické, vyvojové a poradenské psychologiiev

redukcionismus k zavaznym chybagép, 2007).

Slozitost psychologie motivace neumaje vytvdit jednoduchy navod, ktery by
z nemotivovanych &i udilal zaky touzici po studiu. R. Slavifika, Ze ditel nemize
.motivovat Zaka“, niiZze jen vytvéit ve tid¢ prostedi, které motivaci povzbuzuje (Wiem
uciva a metod nebo uzivanim pobidek). Na druhou stramtivace k deni je vysledkem
interakce mezi osobnosti zZakagitele, spoluzaky, &ivem aj. Motivace teni je sama
nawena, na jejich vyti@ni se nejvice podili napodobovani vgojasné vyjatbvani

poZzadavk a aiekavani a fimé pokyny osob, vnimanych jakéldzité (Obst, 2002).

Zaklad motivace ke Skolnimuceni se klade v rodén Rodie predavaji pozitivni
postoje k deni tim, Ze ochothreaguji a odpovidaji na otazky svyatidpodporuiji je v jejich
z4jmech, di je pracovat a vyuZzivat inforrai zdroje. Zazemi v rodénvyvolava pozitivni
sebepojeti, které je chapano jakicima, tak i vysledek usghu v weni. Nemeéa dulezitou
roli v motivaci Zaka hraje tak&k ditéte. Pha a Helus (1994)fpominaji, Ze na sekundarni
Skole casto niize dochézet k motivai krizi ve vztahu ke Skolnimucani se (tzv. motivani
vakuum). Odmitani Skoly atitelt je vnimano jako vrstevniky ogevany projev dosgosti.
Vyraznou motivéni roli hraje zdjmové seskupeni — krouzky, sporiokiuby, untlecké
soubory atd., klimaitdy a Skoly a neposledsact i pocit bezpéi, Ze se Zaci neciti ohrozeni
a wdi, Ze kdyZ se budou snazit, tak jgtel nebo spoluzaci na to zareaguji poziivnikoliv

vysméchem nebo urdzkou ,Sprte”.

Obecrt plati, Ze stejnou motivaci Ize vyjadraznymi terminy: nap Zak projevuje
zajem o wity predmet, tim Ze ma k danémurgdnetu kladny emoni vztah, kladny postoj.

Zak ma tento fedmit rad“, ma potebu poznani a spalenského uznani, zakovym cilem
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je ovladnout pedmet, pokraovat v dalSim studiu na@ixlad na vysoké Skole, dosahnout
kvalifikace.

Dulezitou podminkou pro vyiovani jakéhokoliv fednEtu je &inna psychologicka
piiprava na osvojovani novéhdiva, ktera aktivizuje poznavaci schopnostiaousted’uje
jejich pozornost a vyvolava ctitse wit. Motivacné na Zzaky mohousobit jednak textové
slozky, obrazky nebo nakonec samotna graficka @pré@elkova kompozicecebnice hraje
dulezitou motiv&ni roli. Do jisté miry mohou ysobit i fixatni ¢asti texti. K fixaci Wwiva

vede opakovani a pro&avani.
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Zavér

Ve své zawrecné praci z dogilkového pedagogického studia jsem se zabyvala
navrhem debniho textu doiedmétu analyticka chemie, prétvrté rainiky studijniho oboru
Aplikovana chemie se zaffenim analytické chemie na SPSCH Akademice Heyrdwslké
Gymnazia v Ostray Prace byla za#siena na vybranou kapitolu chromatografie z celého
obsahu tiva predntu analyticka chemie. &lem bylo vytvdit takovy studijni poklad, ktery
by studenti vyuzili, nejen proffpravu k maturitnim zkouskam, ale i pro studiumvgsokych
Skolach.

V prvni ¢asti prace jsem se zaéfila na rozbor tebnice jako jedné z didaktickych
prostedki (resp. @ebnich pomicek) vyuzivanych vdebnim procesu. V tét@asti je
napiklad popséana funkce a specifikéebnice, textu a didaktick&d vybavenos&ehbnice.

Déle jsem se zabyvala samotnym navrhefebaiho textu do fiedmetu Analytické
chemie. V tétocasti jsou s ufitou navaznosti uvedeny jednotlivé kapitolyii Rvorbé
ucebniho textu jsem vychéazela z vlastnich teoretiokiypraktickych dovednosti, ziskanych
béhem mého studia na UniverziPardubice. Ke vznikudggbniho textu minspiroval fakt, Ze
i pies dostupnost odborné literatury v knihovnach¢z&é nalézt knihy nebo skripta, které by
zcela jash objasiovaly dané téma. Hlavniméélem bylo vytvéit jednoduchy, fehledny a
srozumitelny debni text, ktery ma poslouzit studémt. Pokud by alespiocast studerit po
prostudovani povazovala tento studijni materialtzadny, mé cile by byly sptny.

Domnivam se, Ze pro studenty, ilktee rozhodnou pok&avat ve studiu na vysokych
chemickych Skolach je tentatebni text zakladem pro porozém sloZi€jSi problematiky
chromatografickych separaci.

Posledni¢ast prace obsahuje didakticky rozbor, ktery se¢strwénuje gedstaveni
SPSCH v Ostray komu je w@ebni text uken, webni osnow, didaktické analyze
navrhovanéhodebniho textu.
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