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Uvod

Predkladand zévéreCna prace doplikového pedagogického studia je zaméfena na
vytvofeni uc¢ebniho textu pro studenty stfednich odbornych ¢i primyslovych skol. V ramci
vyuky analytické chemie se studenti sezndmi s problematikou analyzy pevnych vzorkda,
konkrétné¢ s vyuzitim metody spektrometrie laserem buzeného mikroplazmatu (LIBS).
V pracovni Casti bude vysvétlen princip metody, problematika zpracovani dat a moznost
vyuziti této metody v praxi. Po prostudovani navrhovaného textu by zaci méli byt schopni
vyuzit metodu v rdmci laboratorni ulohy, popsat proces analyzy a orientovat se v pripadé

vyhodnocovéani namétenych dat.



1 Ucebnice
Co je to vlastné ,,ucebnice*? Existuje n¢kolik definic, které se uplatnuji v pedagogickeé

odborné literatufe, a které jsou jisté spravné, ale také nejsou zcela Gplné a ani jednotné, jak

poukazuje Pricha (1998).

,, Ucebnice vychazi z obsahové normy ucebnich osnov a vymezuje a konkretizuje obsah

a rozsah uciva daného vyucovaciho predmétu pro dany rocnik.* (Wahla, 1983)

,.Je to prostiedek vyucovani a uceni v knizni forme, ve kterém jsou urcita odborna
témata a okruhy daného predmétu metodicky usporadany a didakticky ztvarnény tak, Ze

umoznuji cteni. “ (Meyers Kleines Lexikon — Padagogik, 1988)

,UCcebnice jSOU vSechny knizni (tiStéené, psané) prostredky, specificky urcené pro

podporu procesu tvorby a nabyvani vzdélavani zaki/studentii/jinych osob.* (Sykora, 1966)

,UCebnice je komplexni, kombinovany typ oznacovany nékdy jako ucebni kniha,
spojujici ucebnici, cvicebnici v jeden celek: kniha obsahuje vychozi texty (jazykovy materidl
pro vyvozeni pojmiu a poucek), vyklad uciva nebo alespon pouceni (ve formé poucek)

a cviceni; nékteré ucebnice obsahuji rejstiiky a slovniky pojmii — termini. “ (Cechova, 1989)

Tyto definice vystihuji jen nékteré, ne vSak vSechny podstatné rysy ucebnice.
Komplexnéji miizeme ucebnici definovat, pouze pokud budeme postupovat od jejiho
obecného zatazeni az k jejim specifickym vlastnostem. Ucebnice je produkt zkonstruovany

pro specifické ucely edukace. (Priicha, 1998)

Ucebnici je mozné zatadit do mnoziny Skolnich didaktickych textl, které spadaji do
skupiny didaktickych prostfedki a ty jsou soucasti kurikularnich projekti (tzv. vzdélavacich
programt), coz jsou dokumenty normativniho typu, obsahujici uéebni plan, formulujici cile
vzdélavani v jednotlivych pfedmétech a vymezujici obsah vzdélavani v podobé ucebnich
osnov. Posloupnost uc¢iva neni v uebnich osnovéach zavazna, proto je tfeba vymezit podstatné

a roz§itujici (dopliiujici) ucivo, a to jak pro jednotlivé ptedméty, tak i roéniky. (Pricha, 1998)

Zaci by méli ziskat dovednost su¢ebnicemi zachdzet, orientovat se a pracovat
s textem. Ucebnice by méla byt koncipovan tak, aby Zzak byl schopen ¢aste¢ného samostudia
a ucebnice mu poskytla odpovédi na zakladni otazky, které se tykaji probirané problematiky,

vhodné zvolené vzhledem k navstévovanému ro¢niku. (Pricha, 1998)

Ucebnice jako takové jsou soucasti souboru didaktickych prostifedki a didaktické

prostiedky jsou souborem vSech materidlnich predmét fungujicich pfti realizaci vzdélavani.
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1.1 Typologie Skolnich didaktickych texti

Podle vztahu ucebnice k charakteru vyu¢ovaciho predmétu rozliSujeme tyto typy ucebnic:
Ucebnice — zaméfené na osvojovani uciva, prevaha vykladového textu

Cvicebnice — pracovni sesity zaméfené na procvicovani daného uciva, ¢i k samostatné praci
Citanky — pedagogicky zaméfeny sbornik vybranych literarnich ukazek

Dale pak slabikare, sborniky, didaktické prirucky, sbirky, mluvnice, zpévniky, mapy,

atlasy, testy a testové manualy atd. (Veverkova, 2002, Kalhous, 2002)

O zptisobu vyuziti u¢ebnic v ramci vyuky rozhoduje ucitel. Urcujicimi elementy jsou
jednak cile vyucovaného predmétu, jeho charakter, ale i kompozice vyuzivané ucebnice, popf.
cviCebnice. Dal$imi vyznamnymi faktory jsou cile ucitele, které si klade v souvislosti
s vykladanou latkou, dale pak jak je text v ucebnici pojat, zda je vhodny k samostudiu, popf.
zda je nutny i dalsi, doplnujici, ¢i rozsifujici vyklad. Je tfeba mit na paméti, ze $kolni
ucebnice poskytuji informace zakladni, zpravidla z Siroké oblasti néjaké védy. Neobsahuji

ptiliS detailni a specidlni poznatky. (Pricha, 1998)

1.2 Elektronické ucebnice

Nejen v zahrani¢i, ale i u nas je vramci vyuky nékterych predméta jiz delsi dobu
vyuzivano multimedialnich prezentaci, jenz spojuji text s vizualnimi 1 zvukovymi prostfedky
a s raznymi pocitaCovymi efekty. V zacatcich se to tykalo predevsim vyuky cizich jazyku,
nasledné se pfipojovaly ucebnice historie a d€jepisu, biologie atd. Tyto elektronické ucebnice
jsou atraktivni a v pfipad€ srovnani s klasickymi ti§ténymi u¢ebnicemi se mohou jevit jako
dokonalejsi. Programy byvaji interaktivni, uZivatel si miize sdm urcovat, zda chce syst¢émem
jen prochézet, aktivné s nim komunikovat, ziskané informace procvicovat, atd. Casto je
textova vykladova ¢ast doplnéna ilustracemi, fotografiemi, animacemi, zvukovymi ukazkami

atd.

TiSténé ucebnice jsou ovSem v nékolika ohledech jedine¢né a nenahraditelné.
Ptedev§im jsou snadno dostupné, pifenosné a neni vyzadovano zadné piidavné technické

zafizeni. Dal§i vyznamnou vyhodou je, Ze tist€éné ucebnice jsou nepomérné levnéjsi. A za
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zminku jist¢ stoji i to, Ze v dnesni pretechnizované dobé mize byt stale pro fadu lidi, nejen
studentl ¢i zakt,, mnohem piijemnégjsi v ruce drzet jednoduchou klasickou tisténou ucebnici,

nez tablet, ¢i notebook. (Pricha, 1998, Sikorova, 2001)

1.3 Funkce uéebnice

Funkce ucebnice je definovana jako role, jako piedpokladany ucel, ktery ma tento
didakticky prostiedek plnit v redlném edukacnim procesu. Ucebnice je nejrozsifenéjSim
druhem didaktického textu a je z pravidla konstruovana jako kniha. Skolni uéebnice a i
vysokosSkolska skripta maji jednu spoleCnou podstatu — jednd se sumarizacni texty —
ptedkladaji informace, které prezentuji souhrnné a obecné uznavané poznatky z daného oboru
¢i tematického okruhu. Jistd odliSnost zde ovSem je — Skolni ucebnice musi byt
bezpodmineéné vybaveny aparatem fidicim ucenim a musi byt pfizpisobeny veékovym

schopnostem zakii.

Funkce ucebnice je definovana v zavislosti na cilové skupiné. Funkce uéebnice pro
Zaky a studenty je chapana jako zdroj informaci, ze kterého se Zaci uci, osvojuji si poznatky,

ale 1 jiné slozky vzdélani.

Funkce ucebnice pro ucitele — ucebnice je pramenem, pomoci kterého si planuji
obsah uciva, ale i pfimou prezentaci tohoto obsahu ve vyuce, hodnoceni vzd¢lavacich

vysledki zaku apod.

Dalsi funkce ucebnice jsou:

Infoma¢ni funkce — ucebnice vymezuje obsah vzdélavani v ur€itém predmétu ¢i oboru a to

nejen rozsah, ale i davkovani informaci ur¢enych k osvojeni zaky

Transformacni funkce — ucebnice poskytuje prepracovani odbornych informaci z ur¢itého

védniho oboru ¢i oblasti tak, aby byly transformované informace ptistupné Zaktm.

Systematizacni funkce — ucivo je ¢lenéno dle urcitého systému do jednotlivych ro¢niki ¢i

stupniii Skoly a vymezuje také posloupnost jednotlivych ¢asti uciva

Zpeviiovaci a kontrolni funkce - pod vedenim ucitele umoziuje ucebnice osvojovat si urcité

poznatky, dovednosti a procvicovat je, popfipadé kontrolovat
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Sebevzdélavaci funkce — ucebnice stimuluje k Samostatné praci s ucebnici a méla by v nich

vytvaret u¢ebni motivaci a potfeby poznavani

Integracni funkce — poskytuje zaklad pro chapani a integrovani téch informaci, které¢ zaci

ziskavaji z riznych jinych pramenii

Koordina¢ni funkce — zajist'uje koordinaci pfi vyuzivani dalSich didaktickych prostiedk,

které na ni navazuji

Rozvojové vychovna funkce — ucebnice pfispiva k vytvareni riznych rysi “harmonicky

rozvinuté osobnosti zaka. (Pricha, 2002; Pricha, 1998)

1.4 Strukturni komponenty u¢ebnice

Strukturnim komponentem Skolni ucebnice je urcity blok prvki, ktery je v tésném
vzajemném vztahu s jinymi komponenty uc¢ebnice, s nimiz v souhrnu vytvari celistvy systém,

ma piesné vymezenou formu a své funkce realizuje pomoci vlastnich prostiedkd.

Obecné ma ucebnice dvé slozky — slozku textovou a sloZku mimotextovou, kdy obé
slozky jsou strukturovany do specifickych komponentii. Strukturalni a funkcni analyza
ucebnic ma dvoji ucelovost — jednak se jejim prostiednictvim rozviji a obohacuje samotnd
teorie ucebnice a soucasné poskytuje zaklad pro empirické zkoumani ucebnic a jednak ma

rwr

smysl aplikacni, pfinasi poznatky, jeZ jsou vyuzitelné pro védecké hodnoceni ucebnic.

Klasifikace strukturnich komponentli textové slozky ucebnice jsou vymezeny na

zéklade¢ jejich funkci, rozliSujeme 7 textovych komponenti:

Motivaéni text — slouzi v ucebnici k uvedeni uciva, k vysvétleni, pro¢ se urcité ucivo

probira, k zainteresovani zZaka pro aktivni ¢innost, k navazani na dfive probrané ucivo atd.

Vykladovy text — sdélovani poznatki, faktd, teorii, historického vyvoje poznatkd,

norem, hodnot a postoji atd.

Regulacni text — slouzi k aktivaci Zaka pfi Cteni textu ucebnice, udéluje pokyny

K provadéni cviceni atd.
Ukazky a priklady — funkce tohoto textového komponentu neni autory definovana

Cviceni — vedou zaka k zamérnému opakovani urcité cinnosti a tim k ziskani urcitych
dovednosti a navyku atd.
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Otazky — aktivizujici funkce podobné jako v komponentu ,,Cviceni®

Prostiedky zpétné vazby — funkce ziskdvani informaci o postupu uceni, vysledky

vypoctl, kli¢e k jazykovym cvi¢enim atd. (Priicha, 2002; Priicha, 1998)

Strukturdlni a funkéni analyza ucebnic mé takto dvoji ucelovost — jednak se jejim
prostfednictvim rozviji a obohacuje samotna teorie ucebnice a souc¢asné poskytuje zaklad pro
empirické zkoumani ucebnic a jednak ma silny aplika¢ni smysl — pfindsi poznatky, jez jsou

pouzitelné pro védecky zalozenou tvorbu a hodnoceni u¢ebnic. (Michovsky, 1980)

1.5 Uéeni z textu

Smyslem existence kazdé ucebnice je to, Ze se z ni ma nékdo né€emu naucit. Ucebnice
by méla byt vytvarena s ohledem nejen na sviij obsah, ale i na jeho prezentaci. Uceni z textu
je souvisly proces provazujici mezi sebou jednotlivé slozky, a to vnimani, zpracovani a
zapamatovani informace sdélované didaktickym textem. Porozuméni textu vznika z interakce
mezi uritymi vlastnostmi textu a ur¢itymi vlastnostmi subjektu. U¢eni probiha jako vzajemné
podminéna interakce — kognitivni kompetence — komplex dosavadnich nau¢enych poznatkd,
zpusobui operovani s nimi, schopnosti a zkuSenosti vyuzitelnych K poznavani objektivni

reality.
Jazykova kompetence — znalost prostfedkll ur¢itého jazyka a pravidel jejich uzivani.

Zajmy, postoje a motivace — stimula¢ni charakteristiky textu — takové strukturni prvky
Vv ucebnici, které fidi a podnécuji zakovo uceni. Rizné typy otazek a ukol, vhodné zvolena

pfedmluva, instrukce a pobidky k ur¢itym ¢innostem.

Komunika¢ni charakteristiky textu — vlastnosti textu, které jej uzpisobuji z hlediska vyssi

¢i niz8i sdélitelnosti (predevsim forma, ¢lenéni a strukturovani ptislusného obsahu).

Je tfeba si uvédomit, ze soudobd teorie ucebnice je obor multidisciplinarni, ktery
objasniuje ucebnici nejen z hlediska jejich funkci a struktur, ale také ve vztahu k jejim

uzivatelim a procestum, které pii vyuzivani uéebnice probihaji. (Pricha, 1998, Hnilica, 1992)
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1.6 Obsah ucebnic a jeho analyza

Obsah ucebnic je mozné rozdélit na dvé zakladni dimenze — vécny obsah a ideovy
obsah. Vécny obsah je ziejmy u kazdé ucebnice. Jedna se o soubor informaci v ucebnici,
ktery je vztazen k odborné strance uciva. Cilem autori ucebnic by meélo byt, aby informace
z jakéhokoli oboru, ktery je v ucebnici prezentovan, byly aktudlni, vécné a ovérené. OvSem i
Vv pfipadé vytvareni ucebnice, tak jako v jakémkoli jiném odvétvi lidské ¢innosti, do prace
zasahuje i subjektivni pohled autora na danou problematiku, ktery by ovSem nem¢l mit fatalni
vliv na prezentovana fakta. Ideovy obsah je stejn¢ dulezity, ale méné zietelny. Dal by se

charakterizovat jako zdmér, napad, ¢i myslenka ucebnice jako celku. (Priicha, 1998)

Ucebnice ztvariuji rizné vzdélavaci obsahy v podobé, jenz je vhodna pro prezentaci

zakiim a tedy i teorie a vyzkum uéebnic se zaméfuje na obsahové aspekty.

Mikroanalyza obsahu ucebnic — identifikace a analyza strukturnich elementd obsahu

a jejich vztahy v urcitych tsecich textu uéebnic.

Makroanalyza obsahu uéebnic — posuzovani celkovych vlastnosti obsahu a jeho
efektt pro vzdélavajici se subjekty. Makrostrukturace obsahu uciva je realizovana takovymi

prosttedky, které operuji na Grovni celého textu. Nejcastéjsi mi prosttedky tohoto typu jsou

- Clenéni obsahu na tematické celky, kapitoly, lekce, odstavce
- Clenni obsahu na vykladovy text, text slouzici k uéeni, text poskytujici orientaci
- Grafické znac¢ky signalizujici riizné vrstvy obsahu uciva

- Polygrafické signaly pro riizné slozky obsahu uciva

Mikrostrukturace obsahu uciva je realizovana takovymi prosttedky, které operuji na Grovni

mensich usekil didaktického textu (jednotlivé lekce, témata, odstavce). (Pricha, 1998)

1.7 Didakticka vybavenost uc¢ebnic

Didaktickd vybavenost ucebnice neni jeji statickou vlastnosti, ale urcuje jeji
procesualni efektivnost, tedy to, jak bude ucebnice vyuZzivana v realnych edukacnich
procesech ve Skole 1 pfi samouceni zaku. Je to vlastnost ucebnice, ktera urcuje, zda mize byt
edukacnim médiem. Hodnoceni miry didaktické vybavenosti ucebnic je zaloZeno na
vyhodnocovani rozsahu vyuZiti strukturnich komponentli — jak textovych, tak obrazovych.

Toto méfeni Ize provadét pomoci kvantitativnich koeficientl a je zaloZeno na rozdéleni
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struktury ucebnice na 36 komponentd, jenZ jsou nositeli urcitych informaci (napt. vykladovy
text prosty, shrnuti uciva, naukova ilustrace, fotografie atd.). Ze zjisténych hodnot vyskytu
v dané ucebnici se vypocitaji dil¢i koeficienty i celkovy koeficient didaktické vybavenosti
udebnice. Hodnoty koeficienti se uvad&ji vrozmezi 0-100%. Cim vy$§i je hodnota

koeficientu, tim je didaktickd vybavenost vyssi. (Pricha, 1998)

1.8 Uéeni z textu

Uceni z textu neni pasivnim vnimanim informaci prezentovanych v textu, ale spise
procesem aktivniho konstruovani novych poznatkovych systému, ktery probiha jako interakce

mezi predchozimi poznatky a novymi informacemi, které jsou zpracovavany.

Uceni z textu se objasiiuje jako interakce mezi subjektem a textem, pfi niZ na sebe

pusobi riizné charakteristiky téchto partnert.

Ptedpokladem je jazykova kompetence zaka ¢i studenta (subjektu), jenz znamena, ze
kazdy subjekt mé uréitou znalost jazykovych prostiedkd a pravidel jejich uzivani. Uspéiné
uceni z textu je tedy podminéno tim, aby jazykové schopnosti subjektu a jazykova struktura
textu byly v souladu. A¢ se zda tento fakt pomérné jasnym, pii jeho nedodrzeni muze
dochazet k vyraznym problémim pti porozuméni textu. Dalsim dilezitym faktorem je i délka

vét a jejich struktura. (Pricha, 1998; Pricha, 2002)

Vyuziti u€ebnice zéky a studenty jisté zavisi nejen na jejim obsahu, ale 1 na forme
zpracovani informaci, které jsou v ucebnici prezentovany. V piipadé, ze bude text Zaky
vniman jako slozity, nesrozumitelny, nezazivny, nebudou mit chut’ s u¢ebnici pracovat. Je ale
také nutné zminit, Ze obtiZnost textu ucebnice je subjektivni vlastnost, kterd je dana jeho
specifickymi charakteristikami. Stejné jako mira didaktické vybavenosti ucebnic, 1 obtiznost
didaktického textu je mozné stanovit a to pomoci ,,vzorce obtiZznosti textu. V zavislosti na
pouzitém vzorci ma vliv na miru obtiZnosti pfedev§im primérna délka vét i1 slov, ale 1 index
opakovani slov. A je jasné, Ze jind mira obtiznosti didaktického textu bude vyzadovana pro
zéky 1. stupné, jina pro zaky 2. stupné a jina pro studenty stfednich Skol. (Pracha, 2002;
Skalkova, 1999)
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2 Navrh ucebniho textu
Ucebni text pro predmét Analyticka chemie

Cil navrhované kapitoly

Cilem nasledujici kapitoly je seznamit studenty s jednou ze zakladnich analytickych
technik, které se pouzivaji pro pifimou analyzu pevnych vzorki. Student by v ramci vyuky
této problematiky mél pochopit zakladni principy procest, funkci jednotlivych ¢asti aparatury
a podle predkladaného laboratorniho nédvodu by mél byt schopen provést pod dozorem
jednoduchou praktickou tlohu.

Klic¢ova slova: Analyticka chemie, LIBS spektrometrie, uprava vzorkd, laboratorni
navod

2.1 Uvod

Spravné pochopeni zékladnich poznatkli, nejen v ramci piirodnich véd, ale ve vSech
oblastech lidské Cinnosti a védéni, je nezbytné nutné pro to, abychom na téchto zékladech
mohli dale stavét. Prohlubovat své znalosti, védomosti a dovednosti. Proto si dovolim na
nasledujicich strankach pfiblizit nékolik zakladnich pojmu, bez kterych se analyticky chemik

neobejde, at’ jiz bude jeho cesta smétfovat do jakékoli oblasti analytické chemie.

2.2 Vysvétleni zakladnich pojmi

Analyticka chemie je jednim ze zékladnich chemickych oborl, jez se zabyva
zkoumanim chemického slozeni latek a smési. Z pravidla se jedna o analyzu kvantitativni

nebo kvalitativni.

Kvalitativni analyza podavé informace o prvkovém zastoupeni v analyzovaném

vzorku (kvalitativni ureni neboli dikaz).

Kvantitativni analyzou je moZné zjistit mnozstvi stanovovaného analytu (latky c¢i

prvku) ve vzorku (kvalitativni ureni neboli stanoveni).

Analyt je konkrétni latka, prvek, molekula, ion ¢i funkéni skupina, jejiz pfitomnost, ¢i
mnozstvi je urovano pravé metodami analytické chemie. Zbyla ¢ast vzorku se nazyva

matrice.

Analyza vzorku — Vv pfipad¢ vhodné zvolené instrumentace, je mozné analyzovat

vzorky kapalné, plynné i pevné. Je ale samoziejmé, ze ne kazdd metoda bude vyuzitelna pro
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vSechna skupenstvi vzorkil. Jsou metody, které jsou pouzitelné pouze pro roztoky, tedy na
kapalné vzorky. At uz se jednd o vzorky, které se v kapalné form¢ vyskytuji pfirozené (napf.
vzorky vod, kall atd.), ale mize se jednat i vzorky, které byly do roztoku prevedeny (napf.

louzeni pevné latky ¢i rozpusténi pevné latky v kapaling).

Analyza plynnych vzorki je znacné charakteristicka, je tieba zajistit tésnost aparatur,
pratoky plynti, atd. Analyza plynt je Casto spojena s analyzou ovzdusi, popt. skladkovych
plynii, ¢i plynt vznikajicich pii chemickych reakcich, atd. V tomto pfipadé¢ miize byt
problematické zajistit reprezentativni odbér vzorku, béhem odbéru mize dojit k velmi rychlé

kontaminaci jak analyzovaného plynu, tak okoli odebiranym vzorkem.

Analyza pevnych vzorku je, v pfipadé vhodné zvolené techniky, rychla, casové i
materidlové nendro¢nd analyza, protoze odpadad nutnost prevedeni pevné latky do roztoku.
Analyza pevnych vzorki bez jejich ptedchozi upravy je ovSem mozna pouze v ptipad¢ vyuziti
urcitych optickych metod. Pro metody elektrochemické ¢i separacni je nutné vzorky pievést

do roztoku.

Analytickou chemii je mozné obecné rozdelit do dvou skupin metod, které se pro
ziskani nami chténé informace pouzivaji. Jedna se o klasické metody a instrumentalni

metody.

Tzv. klasické metody analytické jsou ryze chemické metody, jenz jsou zalozeny na
vzniku a pribéhu chemické reakce. Ty ovSem s postupem casu, vyvojem techniky a
pfedev§im pozadavky kladenymi na piesnost a rychlost vysledkii doplnily praveé

instrumentalni metody.

Instrumentalni analytické metody jsou takové, pii jejichz aplikaci je nutné vyuzit
vhodnou instrumentaci. Instrumentalni metody se déli na separacni, elektrochemické ¢i
optické. Jejich wvyuziti je podminéno vlastnostmi analyzovaného materidlu a také

informacemi, kterych chceme analyzou vzorku dosahnout.

Instrumentélni analytické metody je mozZné rozdélit do tii skupin v zavislosti na jevu,
ktery se pii analyze sleduje. Prvni skupinou jsou separaéni metody, mezi které spada napf.
plynova ¢i kapalinova chromatografie, nebo separace v elektrickém poli. Jak jiz nazev
napovidd, v pfipadé¢ analyzy dochazi k separovani (oddéleni) riznych sloZek

analyzovaného vzorku Vv zavislosti na jejich vlastnostech.
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Druhou skupinou jsou metody elektrochemické, ty jsou zalozeny na méfeni
elektrickych vlastnosti vzorku (napt. konduktometrie), nebo na sledovani jistého

elektrochemického déje (napf. potenciometrie, polarografie).

Tteti skupinou jsou optické metody, které mizeme déle rozde¢lit na spektralni a
nespektralni. Nespektralni (kdy neni sledovano spektrum) jsou napi. refraktometrie ¢i
polarimetrie. Spektralni metody je mozné dale rozd¢€lit na emisni a absorp¢ni. Absorpéni
spektrometrie je zalozena na sledovani mnozstvi absorbované energic volnymi atomy
sledovaného prvku. Emisni spektrometrie je zalozena na studiu emise zafeni, kterou vysilaji
atomy sledovaného prvku po tom, co byly vybuzeny vhodné zvolenym zdrojem do vyssiho
energetického stavu. Emisni spektrometrie zahrnuje celou fadu metod vyuzitelnych pro

analyzu vzorkil predeviim v kapalném stavu. (Barto$, 2004; Cernohorsky, 1997)

2.2.1 Shrnuti:

Analyticka chemie, at’ jde o vyuziti klasickych ¢i instrumentalnich metod, je zamétena
na kvalitativni a kvantitativni analyzu riznych latek. Na zéklad¢€ ziskanych vysledkl je mozné
dokazat ptitomnost analytu v analyzovaném vzorku, ¢i stanovit jeho mnozstvi. Klasické
metody analytické zahrnuji jednoduché postupy, pro které je typické vyuziti standardniho
laboratorniho vybaveni, jako jsou odméré valce, kahany, kadinky, pipety ¢i byrety.
Instrumentalni metody analytické jsou zaloZzeny na vyuziti pfistrojii, pomoci kterych je mozné
méfit rizné parametry. Instrumentdlni metody jsou rozdéleny do tii rozsdhlych skupin —

metody optické, elektrochemické a separacni.

Diilezité pojmy:

Kvantitativni analyza, kvalitativni analyza; optické, elektrochemické a separacni metody

Opakovaci ¢ast ~ Otazky ~ Samostatna prace

Vysvétlete rozdil mezi kvalitativni a kvantitativni analyzou.
Definujte pojem analyt a matrice.

Vysvétlete rozdil mezi instrumentalni a klasickymi postupy analytické chemie.

A W np e

Zamyslete se nad tim, co vSe se muZe stat v pripadé odebirani vzorka, co miize
ovlivnit vysledek analyzy?

5. Zkuste vlastnimi slovy definovat askali pri analyze plynii, kapalin i pevnych latek.
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V ramci domaci pripravy si dohledejte 3 techniky vyuZivané jako separacni metody,
3 techniky z oblasti elektrochemickych metod a 3 techniky z oblasti optickych metod.

Vidy uved’te cely nazev, pouzivanou zkratku a ve zkratce uved’te princip techniky.

Dopliiujici zdroj informact k probiranému téematu:

BARTOS, Martin’a kol. Analyticka chemie I. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2004. ISBN 80-7194-723-7.
CERNOHORSKY, Tomé3 a Pavel JANDERA. Atomova spektroskopie. Pardubice: Univerzita Pardubice, 1997.
ISBN 80-7194-114-X.

2.3 Pfima analyza pevnych vzorki

Pfimé analyza pevnych vzorkii neni zatim piili§ obvykld. CastéjSim postupem je
prevedeni vzorku do roztoku a nésledna analyza vhodné zvolenou roztokovou metodou.
Ovsem v pfipadé, kdy si nemizeme dovolit aplnou destrukci vzorku (archeologické nalezy,

historické predméty ¢i jinak cenné vzorky apod.), je to ¢asto jedina cesta jak provést analyzu.

Existuje nékolik metod, které se pro piimou analyzu pevnych vzorkl daji pouzit,
V nasledujici kapitole budou zminény okrajové a dalsi text bude zaméfen na metodu

spektroskopie laserem buzeného mikroplazmatu (LIBS). (Zvolska, 2017)

2.3.1 Metody vyuZitelné pro analyzu pevnych vzorku

V piipadé analyzy pevnych vzorkli je mozné provadét povrchovou ¢i hloubkovou
analyzu (profilovani). Hloubkovym profilovanim se rozumi opakovand analyza jednoho bodu
vzorku, kdy se dostavame stdle hloubé&ji a ziskavame informace o jednotlivych vrstvach
vzorku. K témto analyzam se vyuziva fada metod — jen zminime LA ICP MS (Laserova
ablace ve spojeni s hmotnostni spektrometrii s buzenim v indukéné vazaném plazmatu), GD
OES (optickd spektrometrie s buzenim v doutnavém vyboji), SIMS (hmotnostni
spektrometrie sekundarnich ionti), RBS (Spektrometrie Rutherfordova zpétného rozptylu),
MEIS (Spektroskopie rozptylu stfedné energetickych iontll) a EDX (Energiové-disperzni
rentgenfluorescenéni spektroskopie). V pfipadé mapovani povrchu vzorku jsou vyuzitelné
nasledujici metody - AES (Augerova -elektronova spektroskopie), XPS (rentgenova
fotoelektronova spektroskopie), dale opét LA ICP MS, EDX a SIMS.

Vyse zminéné metody jsou ve vétsing piipadl narocné jak Casove, tak i materidlove,
vyzaduji urcité specifické vlastnosti vzorkl,, provoz je ndkladny a ndrocny na znalosti

obsluhy. (Zvolska, 2017)
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2.3.2 Spektroskopie laserem buzeného mikroplazmatu - LIBS

Spektroskopie laserem buzeného mikroplazmatu (z anglického Laser-induced
breakdown spectrometry - LIBS) je instrumentalni analytickd metoda fadici se do skupiny
metod atomové emisni spektrometrie (AES). AES je zalozena na produkci a detekci
¢arovych spekter emitovanych pri zarivém prechodu elektront z energeticky vyssiho
excitovaného stavu do nizsiho zékladniho stavu.

Elektrony je tieba do excitovaného stavu vybudit. V piipadé¢ LIBS spektrometrie je
budicim zdrojem laserovy paprsek, ktery je pomoci optickych ¢lenti zaostien na povrch
vzorku. Po interakci laserového paprsku s materidlem vzorku dochazi ke vzniku
mikroplazmatu. Mikroplazma je mozné si predstavit jako miniaturni ,,oblak* nad povrchem,
ktery je tvofen excitovanymi casticemi vzorku, jako jsou atomy, molekuly a ionty.

Pfi deexcitaci elektronii se emituje charakteristické zareni. Emitované spektrum
zaznamenané detektorem poskytuje informace, které lze vyuzit pro identifikaci prvkia v

analyzovaném vzorku ¢i ke stanoveni koncentrace téchto prvkd.

LIBS spektrometr se vyznacuje jednoduchym uspofadanim a nizkym pocétem

konstrukénich prvki. Zatizeni se obvykle sklada z:
laserového zdroje (moznost volby riiznych typi laser()
systému optickych elementii (hranoly, ¢ocky, zrcadla)
abla¢ni komory (misto, kde je umistén vzorek)
spektrometru (tkolem je izolovat pfislusny spektralni interval)
detektoru (slouzi k méfeni intenzity zafeni)

a Fidiciho/vyhodnovaciho PC.

Na nasledujicim obrazku (1) je zobrazen typicky komeréné dostupny LIBS
spektrometr. Veskeré jeho vySe zminéné komponenty jsou uzivateli cilené nepiistupné, aby
nedochazelo ke zménam v nastaveni hardwaru. Uzivatel ma moznost pfistroj ovladat pouze
pies software, kdy miize nastavit jednotlivé funkce v ur€itém rozmezi hodnot. Jedinym
piistupnym mistem se stdva abla¢ni komora, ve které je umistén posuvny stolek, na ktery se

poklada vzorek.
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Obrazek 1 — Komeréné dostupny LIBS spektrometr

Obvykle jsou pfedmétem analyzy slitiny kovi, praskové vzorky ¢i oleje, ale
analyzovany mohou byt i biologické vzorky. Technika LIBS nachdzi své uplatnéni v fadé
oborl jako je environmentalni chemie, forenzni, archeologickd a povrchova analyza a

mnohé dalsi.

Zajimavosti muaze byt vyuziti LIBS spektrometru pii vesmirném vyzKkumu.
Robustnost techniky je vyuzita i v kosmickych programech, kde je LIBS spektrometrem

osazena i mobilni laboratoi Curiosity.

Vyhody metody LIBS:

¢ Riizné skupenstvi vzorki (vhodna instrumentace — analyza plynu a kapalin)
e Rychlost analyzy (analyza jednoho vzorku fddové do minuty)

e Multielementarni analyza (moZnost analyzy Sirokého spektra prvki)

e Analyza lehkych prvku (vyhoda oproti jinym technikam)

e Malé mnozstvi vzorku (mikroskopické mnozstvi)

e Kvazi-nedestruktivni (vznikly krater o rozmérech maximalné stovky pum)

e NiZzsi porizovaci naklady

e Nizké naklad na provoz
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Nevyhody metody LIBS:

e Nehomogenita vzorku
e VIiv matrice vzorku

e DelSi optimalizace parametri analyzy

2.3.3 Princip LIBS metody

Zakladnim principem LIBS spektrometrie je iniciace vzniku mikroplazmatu pomoci
laserového zdroje. Pfi interakci laseru se vzorkem dochazi k nékolika procesim. Nejprve je
vzorkem absorbovano budici zafeni, ¢imz dojde k jeho lokalnimu piehfati a pii dostatecné
intenzit¢ absorbovaného zafeni i k ablaci materialu. Nasledné dochazi ke vzniku
mikroplazmatu a excitaci a nasledné deexcitaci elektrond ptitomnych prvku, které emituji
charakteristické zafreni, jez je nasledné detekovano.

Po absorpci zafeni a s ni spojenym pienosem tepla dochazi k ablaci analyzovaného
materialu, teprve poté dochazi ke vzniku mikroplazmatu. Schematické zndzornéni principu
LIBS spektrometrie je uvedeno na Obr. 2. V nasledujicim textu budou stru¢né popsany

pochody, které nastavaji pti interakci laseru s povrchem vzorku.

Hranol Laserovy paprsek Laser

Spektrometr

T

Posuvny stolek

PC Optické
\ vlakno
DM I
Detektor
Paae— 2\

L J

Obrazek 2 - Schematicky znazornény princip LIBS spektrometru
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2.3.4 Zakladni principy buzeni mikroplazmatu

Principem LIBS spektrometrie je generovani mikroplazmatu nad povrchem vzorku
pomoci laserového impulzu. Nejdiive dochazi k buzeni plazmatu, nasledn¢ k excitaci a
deexcitaci atomu/ ionti jednotlivych prvkid a k emisi jejich charakteristického zareni,
které¢ je detekovano. Vinova délka tohoto zareni je charakteristicka pro kazdy prvek. Pti
interakci laserového paprsku o dostatecné energii se vzorkem dochézi k ablaci analyzovaného

materialu. Teprve po ablatovani vzorku dochazi ke vzniku plazmatu.

Prvotnim krokem je ablace — coz je cely souhrn procest, které probihaji pii interakci
laseru se vzorkem. Tyto procesy jsou — ohfev, taveni, odpaiovani analyzovaného vzorku.
Laserovy paprsek je optickou coCkou fokusovan na povrch vzorku do priméru v tadu
jednotek az stovek pm. Materidl vzorku se prudce ohieje diky jeho interakci s laserovym

zatenim. K ohfevu dochézi jak na povrchu, tak 1 v urc¢ité hloubce pod povrchem vzorku.

Pii ptisobeni laserového paprsku na vzorek, dochazi k absorpci fotonit povrchem
vzorku. Ve velmi kratkém cCase dojde k intenzivnimu ohfevu malé plosky analyzovaného
materidlu. Na povrchu vzorku dojde k nartstu tepelné energie a vytvoii se roztavena vrstva
tohoto materialu. Pokud tato energie dosdhne vyssi hodnoty, nez je teplo potfebné k varu

materidlu vzorku, dochazi k prechodu materialu vzorku do plynné faze.

Mezi ablaci a vznikem mikroplazmatu probiha tzv. frakcionace, pii které dochazi k
déleni analyzované smési na frakce tak, ze kazda frakce je obohacena o riizné slozky smési.
Jako frakcionace se oznacuje d¢j, pfi kterém dochazi k rozdilnému sloZeni ablatovaného

materialu v porovnani se sloZenim analyzovaného vzorku.

Mechanismus vzniku, rychlost a tvar vznikajiciho plazmatu zavisi pfedevSim na
pouzitém laseru a vlastnostech analyzovaného vzorku. Ionizace plynu miiZze probihat dvéma
mechanismy: pomoci multifotonové absorpce nebo kolizi buzenou ionizaci. Multifotonova
absorpce je zaloZena na absorpci rizného mnozstvi fotonti atomem ¢i molekulou a jejich
nasledné excitaci.

Kolizi buzena ionizace je mechanismus zaloZzen na vybuzeni volnych elektrond
elektrickym polem laseru, jenz dal$i energii ziskdvaji sraZkami s neutrdlnimi ¢asticemi. V
okamziku, kdy elektron ziska dostate¢né mnoZzstvi energie, mize dal§imi srazkami ionizovat
atomy za vzniku dalSich elektroni, které jsou urychlovany v elektrickém poli. Cely proces se

neustale opakuje a pocet elektrond nardsta. (Zvolska, 2017; 2013)
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2.3.5 Shrnuti:

LIBS neboli spektroskopie laserem buzeného mikroplazmatu je instrumentalni
analytickd metoda, jenz spadd do oblasti metod pracujicich na principu optické emisni
spektrometric. LIBS spektrometr se sklada z nékolika zakladnich komponent laserového
zdroje, systému optickych elementii, ablacni komory, spektrometru, detektoru a PC. Vyhodou
této techniky je bezesporu moznost analyzy téméf vSech typli vzorkidl a stanoveni Sirokého
spektra prvka. Dalsi vyhodou je jednoduchd obsluha a piedevsim téméf nulova piiprava
vzorku k analyze. Nevyhodou muze byt del$i ¢as nutny pro optimalizaci pfistroje.

Zakladnim principem LIBS spektrometrie je iniciace vzniku mikroplazmatu pomoci
laserového zdroje, kdy je nejdiive absorbovano laserové zareni, ndsledné je ablatovan
material vzorku a dochazi ke vzniku mikroplazmatu. Vznik mikroplazmatu je provazen

excitaci a naslednou deexcitaci elektront pfitomnych prvki.

w

Opakovaci éast ~ Otazky ~ Samostatna prace

1. Uved’te alespon 3 techniky, které se kromé LIBS vyuZivaji Kk pfimé analyze pevnych
vzorki.

2. Vyjmenujte jednotlivé komponenty, ze kterych se sklada LIBS spektrometr.

3. Vyjmenujte zakladni pochody vedouci ke vzniku mikroplazmatu a strucné
vysvétlete jejich prabéh.

4. Pomoci obrazku vysvétlete princip LIBS spektrometrie.

Dopliujici zdroj informaci k probiranému téematu:

ZVOLSKA, M. Analyza vzorki ve formé tenké vrstvy pomoci LIBS spektrometrie, 2017, Univerzita Pardubice,
Fakulta chemicko-technologicka, Ustav environmentalniho a chemického inzenyrstvi, Disertaéni prace.
ZVOLSKA, M. Stanoveni fluoru v pevnych vzorcich pomoci spektrometrie laserem buzeného mikroplazmatu
(LIBS), 2013, Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka, Ustav environmentalniho a chemického
inzenyrstvi, Diplomova prace.

2.4 Instrumentace LIBS spektrometru

V nasledujici ¢asti si podrobnéji vysvétlime funkci jednotlivych komponent
v instrumentaci LIBS spektrometru. Piistroj LIBS je slozen z n¢kolika zakladnich a pro
analyzu nepostradatelnych komponent. Jde o detektor, spektrometr, abla¢ni komoru a

predevsim laser.
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2.4.1 Laser

.....

generaci mikroplazmatu, ve kterém je mozné detekovat pritomné prvky. Lasery se skladaji ze
tii zakladnich casti: zdroje energie, aktivniho prostiedi a rezonatoru. Ze zdroje je
dodavana energie, ktera je v aktivnim prostiedi absorbovana a nésledné dochazi k emisi
zateni. Tteti Casti laseru je tzv. rezonator, umoziujici u¢inngjsi zesileni paprsku.
Zakladni princip laseru

Laser (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, neboli zesilovani
svétla stimulovanou emisi zafeni) pracuje jako opticky zdroj elektromagnetického zafeni
emitujici fotony ve formée koherentniho monochromatického paprsku. Energie budiciho zdroje
zajiStuje v aktivnim prostfedi dostatecné mnozstvi kvantovych soustav v excitovaném stavu.
V pripad¢ vétsiho mnozstvi kvantovych soustav ve vybuzeném stavu je optické zafeni
fetézovité zesilovano. Po dostatetném zesileni je paprsek vyveden z rezonatoru. Princip je

znazornén na obr. 3.

2. 3.
©9000000.00000000000000000

1 J AAARAAR: vl

OOl'.!z'O0.00...OOO0.000.

—
Laserovy
svazek
Totalné odrazné Polopropustné
zrcadlo rezonatoru zrcadlo rezonatoru

Obrazek 3 — Schematické znadzornéni principu laseru

Lasery se deli podle konstrukce jejich aktivniho média na pevnolitkové lasery,
plynové, kapalinové a polovodi¢ové. V instrumentaci LIBS se vyuziva predevSim

pevnolatkovych lasert, ptipadné plynovych (excimerovych) lasert. (Zvolska, 2013)

2.4.2 Abla¢ni komora

Ablaéni komora je misto, ve kterém je vzorek umistén na posuvném zarizeni a je
mozné korigovat polohu pomoci softwaru. Aby pfi analyze nedochazelo k neZddoucimu
posunu vzorku, je posuvny stolek asto opatfen riiznym typem tchyti, které vzorek fixuji na
misté. V této komote dochédzi k ablaci materidlu analyzovaného vzorku a vzniku plazmatu.
Abla¢ni komory je mozné promyvat inertnim plynem ¢i pripadné evakuovat. (Zvolska,

2013)
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2.4.3 Spektrometr

Opticky systém ma za ukol pfenést paprsek zafeni ze zdroje do disperzniho prvku,
pomoci kterého je mozné izolovat pfislusny spektralni interval. Po vystupu z disperzniho
prvku je zafeni fokusovano na vhodny detektor. U modernich piistroji je usilovdno o co
nejmensi pocet optickych prvka (Cocky, zrcadla, polopropustna zrcadla). Se stoupajicim
poctem téchto prvkl totiz dochazi ke zhorSovani detekénich limitii a zvySovani chyby
méfeni. Pro optickou emisni spektroskopii jsou dostupné sekvencni, simultdnni a simultanné-
sekvencni spektrometry.

Sekvencni spektrometry umoziuji méieni v dany okamzik pouze pii jedné vinové
délce. Snimaji spektrum postupné tak, ze dochézi k méfeni zafeni dopadajiciho pouze na
vystupni $térbinu a postupné se méni nastavend vinova délka. Méteni jednotlivych vinovych
délek probiha postupné.

U sekvencnich spektrometrti se disperzni prvek nazyvd monochromator. Nejbéznéjsim
usporadanim téchto monochromatorti je Czerny-Turner a Echelle. Pro uspofadani Czerny-
Turner (Obr. 4) probiha analyza nasledovné: zafeni prochazi vstupni §térbinou (I um) a dopada
na konkavni zrcadlo, které ho fokusuje na difrakéni miizku. Na této miizce dochazi k rozkladu
polychromatického zéfeni a rozlozené zateni je opét fokusovano konkévnim zrcadlem do vystupni
Stérbiny. Tak dopada do Stérbiny pouze urcity tzky interval vinovych délek. Pootocenim difrakéni

miizky je mozné zménit sledovany interval. Tato miizka je rovinna.

CCD detektor
{\D D "
=7
Konkavni
zrcadla

Difrakéni
mfizka

v

| Vstupni
-] stérbina

Obrazek 4 - Uspotradani Czerny-Turner
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Simultanni spektrometry — snimaji intenzitu dopadajiciho zafeni ve vice vystupnich
Stérbindch soucasné. Vystupni Stérbiny jsou nastaveny na konkrétni vinové délky a kazda
vystupni $térbina ma vlastni fotonasobi¢ (toto spojeni je tzv. kanal). Vyhodou je vysoka
rychlost analyzy, ale analyzovany mohou byt pouze ty prvky, na které mame nastaveny

kanaly. Nevyhodou je i vysS$i poFizovaci cena. (Zvolska, 2013)

2.4.4 Detektor

Detektory slouzi k méfeni intenzity zafeni, které¢ plazma emituje. Zakladem detektoru
je Cidlo, které prevadi elektromagnetické zareni ze vstupniho neelektrického signalu na
vystupni signal, ktery je elektricky.

Fotodetektory zajist'uji transformaci optického zateni na elektricky signal. Pisobenim
svétla dochdzi k emisi elektronti z fotokatod, které jsou soucésti nejjednodussiho pouzivaného
detektoru — fotonasobice (Obr. 5). Fotonasobic je tvofen evakuovanou sklenénou barikou se
vstupnim okénkem z kiemene. Uvnitt banky je systém dynod umistén mezi fotocitlivou
katodu a anodu. Pfi dopadu fotonu na katodu dojde k vyrazeni elektronu, ktery je urychlen a
pfitazen vlivem elektrického pole na nejbliz§i dynodu, ze které jsou vyrazeny sekundarni
elektrony. Tyto elektrony jsou opét pfitazeny k nésledujici, elektropozitivn€js$i dynodég, ze

které vyrazi dalsi elektrony. Timto vzristem poctu elektronti dojde k zesileni signalu.

urychlujici
fotokatoda elektroda
F /
foton ) _L T
" | ' >
v vystupni
\ T ~—l signal
~— .‘
zaostfovaci
elektroda | | W
zéf‘en' U S O W | —
el délié napéti | F

Obrazek 5 — Princip funkce fotonasobice (Reichl, 2006)

Dalsim detektorem hojné vyuzivanym v instrumentaci LIBS je CCD detektor, ktery
dovoluje méfit najednou vice vilnovych délek v Sirsi oblasti spektra. CCD detektor je tvotfen
kiemikovym polovodi¢ovym ¢ipem. Dopad fotonu na vstupni ¢ast generuje elektron, ktery

je uchovavan v potencidlové jamé. Pocet ndbojii v jamé narlistd s mnozstvim fotonl
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dopadajicich na povrch. Pfenosovou ¢asti je naboj postupné pienaSen pomoci elektrického
pole k vystupni ¢asti, ze které elektrony prochazi na zesilovac Cipu. Individualni naboje jsou

preménény na vystupni napéti. (Zvolska, 2013)

2.4.5 Shrnuti

Jak bylo jiz n€kolikrat zminéno, LIBS spektrometr se skladd z nékolika dilezitych
¢asti, jedna se o detektor, spektrometr, abla¢ni komoru a laser. Laser je iniciaénim zdrojem
spektrometru, pomoci kterého dochéazi ke generaci mikroplazmatu, ve kterém je mozné
detekovat pritomné prvky. Ablacni komora je cast spektrometru, do které se vklada
analyzovany vzorek. V piipadé kusovych vzorki je mozné je vlozit bez predchozi upravy
pfimo na posuvny stolek. V pfipadé sypkych materidli je nutné vzorek k analyze predem
pripravit. Dalsi nezbytnou soucasti je spektrometr, coz je soucast optického systému, jenz ma
za ukol pfenést paprsek a nasledné, pomoci disperzniho zatizeni, izolovat pfislusny spektralni
interval. Déli se na sekven¢ni a simultanni. Po vystupu je zafeni fokusovano na vhodny
detektor, jenz funguje na principu prevedeni elektromagnetického zafeni ze vstupniho

neelektrického signalu na vystupni elektricky signal.

r wr

Opakovaci ¢ast ~ Otazky ~ Samostatna prace

Zkuste vlastnimi slovy vysvétlit princip fungovani laseru.
Popiste funkci fotonasobice a CCD detektoru.

Vysvétlete rozdil mezi sekvenénim a simultannim spektrometrem.

A w0 p e

V ramci domaci pripravy si zopakujte definici pojmi — foton, inertni plyn a

polovodi¢.

Dopliujici zdroj informaci k probiranému tématu:

ZVOLSKA, M. Analyza vzorkt ve formé tenké vrstvy pomoci LIBS spektrometrie, 2017, Univerzita Pardubice,
Fakulta chemicko-technologicka, Ustav environmentalniho a chemického inZenyrstvi, Disertaéni prace.
ZVOLSKA, M. Stanoveni fluoru v pevnych vzorcich pomoci spektrometrie laserem buzeného mikroplazmatu
(LIBS), 2013, Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka, Ustav environmentalniho a chemického
inzenyrstvi, Diplomova prace.

CERNOHORSKY, Tomas a Pavel JANDERA. Atomové spektroskopie. Pardubice: Univerzita Pardubice, 1997.
ISBN 80-7194-114-X.
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2.5 Uprava vzorku pro analyzu

Pokud se jedna o0 jednolity, kusovy vzorek (napi. kovovy vylisek), je mozné jej do
abla¢ni komory primo vloZit a nasledné fokusovat laserovy paprsek na jeho povrch. V
pripadé sypkych materiali je tfeba vzorek upravit do vhodné formy. Nejcastéji se vyuziva
stlaeni do formy tablety, coz sebou ale ptindsi problém zanaseni optického systému v ablacni
komote ablatovanym materidlem. Dal§im zptisobem piipravy vzorku je nandSeni materiilu
na pasku. Jedna se nejcastéji o klasickou, transparentni lepici pasku. V nékterych piipadech
je nutné pred samotnou analyzou zizit distribuci ¢astic vzorku. Nejcastéji se jednd o mleti

na konvenénim vibraénim mlynku, pfipadné kryogenni mleti vzorku (Obrazek 6).

Obrazek 6 - Vzorek organického pigmentu ptipraven k analyze ve forme tablet nebo pasky

vvvvvv

ten prvni — odbér a zajiSténi reprezentativniho vzorku pro analyzu. V pfipadé
nereprezentativniho odbéru dochdzi ke zkresleni vysledkii a tim padem i k nepfesné c¢i
vyloZené zavadéjici intepretaci ziskanych dat. Je vhodné a ¢asto Zadouci, aby odbér vzorku
provadél analytik, ktery bude nasledné provadét i analyzu vzorku. V fad¢ ptipadd to neni
mozné a proto je nutné tento proces provadét co nejpecliveéji a fidit se zavedenymi a

osvédcenymi postupy.

Reprezentativni ¢i primérny vzorek je obvyklé ptipravit k analyze tzv. kvartaci, kdy
je pevny vzorek namlet na hrubé kusy, nasledné rozetien a po té rozdélen na ctvrtiny.
Dvé protilehlé jsou vzdy odstranény a zbylé dv€ znovu homogenizovany a nasledné opét
rozdéleny na ctvrtiny. Postup je opakovan, dokud nedostaneme poZadované mnoZstvi
vzorku Kk analyze. Tento postup je vyuzivan piedev§im v piipadé, kdy nasleduje rozklad
vzorku a jeho pievod do roztoku. Taktéz v ptipadé, kdy je homogenita vzorku velmi nizka.

(Bartog, 2004)
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2.5.1 Kvalitativni analyza
Porovnanim zméteného spektra se spektry z analytické knihovny, kterd je zpravidla

dostupna v softwaru LIBS je mozné urCit dany prvek. V piipadé, ze se Cary prekryvaji, je

mozné ke spravnému vysledku dojit i analyzou jinych vlastnosti stanovovaného prvku.

2.5.2 Kvantitativni analyza

vvvvv

tteba provést kalibraci, kdy jsou proméfeny standardy s vhodné€ zvolenymi rozsahy
koncentraci. Pfiprava standardid pro kalibraci nemusi byt vzdy jednoducha. Problémem je
pfedevsim vliv matrice pii analyze. Tento vliv se mize uplatiiovat v souvislosti s fyzikdlnimi
i chemickymi vlastnostmi vzorku. Jak jiz bylo zminéno, tyto vlastnosti ovliviluji schopnost
ablatovat materidl 1 vznik samotného plazmatu. Disledkem tohoto jevu je zkresleni métené
koncentrace, ktera neodpovida skute¢cnému obsahu prvku ve vzorku.

Dalsi zkresleni vysledkli mize byt zptisobeno vlivem samoabsorpce, kdy emise z
teplejSi oblasti je absorbovéana chladnéjSimi atomy, které jsou v okoli jadra vznikajiciho
plazmatu. Tento jev se uplatiiuje pii vyuziti laserového paprsku s energii vyssi, nez je 150 mJ
(tzv. ptebuzeni). Vliv na analyzu miiZe mit i zvolend instrumentace. V ptipad¢, ze detektor ¢i
spektrometr nejsou optimalné nastaveny, mohou se objevit tzv. spektralni interference. Tyto
interference vznikaji prfekryvem spektralnich ¢ar. Atomarni ¢ary mohou byt navic ovlivnény
pfitomnosti molekulovych ¢ar ¢i zvySenym pozadim. Specifickou intenzitu ¢ary daného prvku
je mozné ziskat odectenim pozadi na jeji pravé i levé stran€. Ukdzkové emisni spektrum je
uvedeno na obrazku 7 — spektrum ziskané v ramci analyzy potnich vyluht s cilem stanoveni

obsahu kadmia. (Zvolska, 2017)
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Obrazek 7 - Spektrum nasnimané pro vzorky potnich vyluhti problematickych $perkt

2.5.3 Kalibrace

Pro spravnou kvantitativni analyzu je rovnéz nezbytna kalibrace pfistroje. Na zaklade
provedené kalibrace je mozné naméfené intenzit¢ signalu u nezndmého, analyzovaného
vzorku, pfifadit hodnotu, jez vyjadii koncentraci, obsah analyzované slozky. Kalibrace se
provadi pomoci kalibracnich standardd, u nichz je deklarovan pfesny obsah analytu a zaroven
je definovana matrice téchto materidll, jenZ ma na vysledek analyzy taktéZ znacny vliv.

Kalibrace spektrometru se provadi vzdy az po optimalizaci experimentalnich podminek.

2.6 Optimalizace podminek

V piipadé, ze uz vime, jaky typ vzorku budeme analyzovat a konkrétné které prvky
nas zajimaji, je nezbytné nutné pristoupit k optimalizaci experimentalnich podminek. To jsou
podminky, které ptimo ovlivituji vysledek analyzy. V ptipadé LIBS spektrometrie se jedna o
optimalizaci nésledujicich parametri — Sitka vstupni S$térbiny spektrometru, energie
laserového pulzu, Sitky analytického bodu, poctu laserovych pulzi, doby zpoZdéni snimani
spektra a popfipadé i objemovy pratok plynu ablacni komorou. Proces optimalizace je
definovan jako postup, ktery vede k vySsi efektivité. Je to proces vybéru nejlepsi varianty
z mnozstvi moznych jevl. V pifipadé LIBS spektrometrie je jako nejlepsi varianta vnimana ta,
kterd poskytne co nejvyssi signal analytu ve spektru v poméru k pozadi. Kazdy jednotlivy

parametr je nutné optimalizovat v urit¢ oblasti hodnot, kterd je dana hardwarovym
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nastavenim pfistroje. Na niZze uvedeném obrazku, miZzete vidét, jak mize vypadat
optimalizace dvou vybranych parametri — energie laserového pulzu a Sitka analytického
bodu. Vzorek je vlozen do ablacni komory pii néjakém pocateCnim nastaveni podminek
analyzy, tyto podminky Casto vychazi ze znalosti a zkuSenosti analytiky, ktery pfistroj
obsluhuje. A postupné se optimalizuje jeden parametr po druhém, sestupné, podle jejich
stupné¢ dilezitosti na vysledek analyzy. Po optimalizaci jednoho parametru je optimalni
hodnota nastavena napevno a déle je optimalizovan dalsi parametr. Po optimalizaci vSech
parametrii jsou ty, které byly vyhodnoceny jako nejleps$i, pevné nastaveny a muize se
pfistoupit ke kalibraci pfistroje a nasledné k samotné analyze neznamého vzorku. Na obrazku

8 je uveden ilustra¢ni optimalizaéni graf. (Zvolska, 2013; 2017)
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Obrézek 8 — priklad hodnoceni optimélniho nastaveni parametru ,,energie laserového pulsu a

,velikost analytického spotu

2.6.1 Shrnuti:

Uprava vzorku mé na vysledek analyzy velky vliv, nevhodna tprava vzorku miize vést
K nesmyslnym vysledkim, které i piesto, Ze budou interpretovany spravnym postupem,
mohou analytického chemika zmast a celou analyzu zhatit. Pravé proto je v ramci celé
analytické¢ chemie pfiprava vzorkll k analyze povazovéna za stézejni bod v ramci celé
laboratorni ¢innosti. Dal§im podstatnym bodem je optimalizace experimentalnich podminek.
Az na zaklad€ spravné optimalizace je mozné pfistroj kalibrovat a nasledné analyzovat

nezndmy vzorek, at’ uz s cilem kvalitativni ¢i kvantitativni analyzy. ~
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Opakovaci ¢ast ~ Otazky ~ Samostatna prace
1. Cim v§im jsou ovlivnény vysledky kvantitativni analyzy?
2. Vysvétlete pojem kvartace.
3. Zamyslete se nad moZnosti vyuziti LIBS spektrometrie k analyze kapalnych
vzorkii. Jak by podle Vas analyza probihala a na co by si analytik musel dat
pozor? Je mozZnost kapalny vzorek prevést do pevné formy bez ovlivnéni jeho

chemického sloZeni?

Dopliiujici zdroj informact k probiranému tématu:

ZVOLSKA, M. Analyza vzorki ve formé tenké vrstvy pomoci LIBS spektrometrie, 2017, Univerzita Pardubice,
Fakulta chemicko-technologicka, Ustav environmentalniho a chemického inZenyrstvi, Disertaéni prace.
ZVOLSKA, M. Stanoveni fluoru v pevnych vzorcich pomoci spektrometrie laserem buzeného mikroplazmatu
(LIBS), 2013, Univerzita Pardubice, Fakulta chemicko-technologicka, Ustav environmentélniho a chemického
inzenyrstvi, Diplomova prace.

BARTOS, Martin a kol. Analyticka chemie I. Pardubice: Univerzita Pardubice, 2004. ISBN 80-7194-723-7.

2. 7 Navod laboratorni ulohy

Stanoveni Fe ve vzorcich zeolitii pomoci spektroskopie laserem buzeného
mikroplazmatu (LIBS)

Analyza vzorka Zivotniho prostiedi je ovlivnéna a do uréité miry i vyvolana
pozadavky na ochranu zdravi ¢lovéka a Zivotniho prostiedi, které se odrazily v legislativnich
limitech, i potfebami navazujicich environmentalnich, toxikologickych a technologickych
obor. Oblast analyzy vzorkli Zivotniho prostiedi se tyka pestré Skaly vzorkd vSech
skupenstvi, vétSinou nehomogenni povahy, leckdy velmi rezistentnich nebo naopak chemicky
a biologicky nestabilnich, ¢asto i vzorkii malych rozméri. Netradi¢ni analyticka feSeni mohou
plynout z konkrétnich pfipadli, kdy je vyhodné z ptepravnich ¢i jinych divodi pievést
kapalny vzorek velkého objemu a hmotnosti ¢i malé trvanlivosti na dlouhodobé¢ stabilni
nizko-objemovy pevny vzorek napt. pi1 geologickém ¢i ekotoxikologickém vyzkumu v

nepiistupnych oblastech.

Vybér vhodné analytické metody a pracovniho postupu pro analyzu vzorkl
zivotniho prostiedi musi zohlednovat fyzikdlni a chemickou povahu vzorku (komplexni,

nehomogenni matrice, extrémn€ nizké koncentrace sledovanych analytli, mnoZstvi,
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trvanlivost) i charakter pozadované analytické informace (napt. chemické formy prvka, velky
pocet vzorkl pro ti€ely monitorovacich studii). Detekéni schopnosti zvoleného postupu musi
byt v souladu s pozadavky zadavatele ¢i plynoucimi z legislativy. Pro ucely elementarni
stopové analyzy je k dispozici Sirokd sSkala instrumentalnich metod se svymi specifickymi
vyhodami i nevyhodami. Ve vétSin¢ analytickych laboratofi je stopova prvkova analyza
provadéna pomoci metod atomové spektrometrie. Vyrobcei nabizi obvykle techniku zalozenou
na zpracovani kapalnych vzorki. Na trhu jsou ovSem k dispozici i1 techniky, které umoziuji
pfimou analyzu pevnych vzorkl. Jedna se o oblast rentgenfluorescen¢ni spektrometrie ¢i
optickou emisni spektrometrii s jiskrovym nebo obloukovym buzenim. Tyto techniky byly
intenzivné rozvijeny v 50. - 70. letech 20. stoleti. V soucasnosti jsou doménou jejich pouziti
primyslové, provozni aplikace, kdy se vyuziva moznosti pfimo analyzovat pevné vzorky bez
rozpousténi, coZz pfispiva k rychlosti analyzy. Vyhodou je i nedestruktivnost (vzorek neni
analyzou znehodnocen), proto je s uspéchem vyuzivana i pii analyze cennych historickych
objektu ¢i pro forenzni ucely.

Zeolity jsou mikroporézni krystalické hydratované alumosilikaty alkalickych kovi a
kovl alkalickych zemin se zesitovanou otevienou strukturou, kterd vznikd propojenim
jednotlivych vrchola tetraedra MOy (M = Si, Al). Tyto tetraedry vytvareji tzv. sekundarni
stavebni jednotky, coz jsou cykly nebo polyedry, ze kterych se da cela struktura daného
zeolitu vystavét. Do struktury zeolitl je moZno i cilené zabudovat mnoho raznych prvkil jako
napt. Si, Mg, Fe, Ti, Co, Zn, Mn, Ga, Ge, Be, As a B. Prostorové uspotfadani atomt s kanalky
a dutinami konstantnich rozmérli umoZiiuje vyuZzivat zeolity pro zachyt latek tuhého,
kapalné¢ho a plynného skupenstvi. Fyzikalné-chemické vlastnosti zeolitu vyplyvaji z jeho
alumosilikatové kostrovité struktury, kterd umoziuje dehydrataci, vyménu iontli a absorpci
molekul rGzné velikosti, aniz by doslo k jejich naruseni. To umoZiluje pouzivat zeolit jako
sorbent, molekularni sito i katalyzator. Z pohledu analytického jsou zeolity velmi chemicky
rezistentni latky, které znaéné odolavaji klasickému rozkladu na mokré cesté, proto je pro

analyzu jejich slozeni vyhodné vyuzit pravé vySe zminénou XRF spektrometrii.

Ukol

Ptipravte dle ndvodu vzorky zeolitd k analyze na LIBS spektrometru

Proméite kalibracni fadu piipravenych standardt

e Proméite neznamé vzorky a vyhodnot’te obsah Fe
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Princip metody LIBS

Spektroskopie laserem buzeného mikroplazmatu (z anglického Laser-Induced
Breakdown Spectroscopy - LIBS) je moderni instrumentalni analytickd metoda vhodna pro
kvalitativni i kvantitativni analyzu vzorkli vSech skupenstvi. LIBS patfi mezi techniky
vyuzivajici princip atomové emisni spektrometrie. Z laserového zdroje je veden laserovy
paprsek, ktery je pomoci optickych prvki, jako jsou hranoly a ¢ocky, fokusovan na povrch
vzorku umisténého v abla¢ni komote. Pfi interakci laserového paprsku s povrchem vzorku
dochazi k ablaci materialu vzorku. Po ablaci dochdzi k buzeni plazmatu, k excitaci a
deexcitaci atomu a iontl jednotlivych prvki a nasledné k emisi snimaného zareni. VInova
délka tohoto zéfeni je charakteristicka pro kazdy prvek. Intenzita sledované cary odpovida

koncentraci sledovaného prvku. Vyhodnoceni stanoveni se provadi v softwaru pfistroje.

Pristrojova technika

1. LIBS spektrometr LEA S-500
2. Hydraulicky lis pro piipravu tablet

3. Laboratorni vahy

Materialové vybaveni
Vzorky zeoliti,, H3BO3, lepici paska, tieci miska, 1zicka, Spachtle, ntizky, Stétec.
Pracovni postup

1. Zapnuti LIBS spektrometru bude provedeno laboratornim dozorem pied zacatkem tlohy.

2. Analyzovéany budou vzorky zeolitl, pfipravené do dvou forem — v tenké vrstveé na pasce a
ve formé tablet. Pro analyzu zeolitl ve form¢ tenké vrstvy budou pfipraveny podklady
Z lepici pasky v rozméru cca 2x3 cm. Na pasku bude nanesen 1Zickou pifedem pfipraveny
vzorek, ktery bude rozetfen po celé ploSe. Neuchyceny vzorek se odstrani Stéteckem.
Timto zpisobem bude pfipravena kalibracni fada i realné vzorky zeolitd.

3. Piiprava tablet bude nasledujici — na vahach bude navazeno piesné kolem 0,5 g H3BOs,
0,06 g matrice a 0,09 g vzorku zeolitu. Tato smés bude homogenizovana v achatové treci
misce, nasledné bude 1zi¢kou nadavkovana do lisovaci hlavice. Tato hlavice se umisti do
hydraulického lisu, pomoci paky bude nastaven tlak 4 torr po dobu 1,5 minut, nasledné 7
torr po dobu 1,5 minut a 10 torr opét 1,5 minuty. Néasledné bude tableta opatrné vyjmuta

a analyzovana na LIBS spektrometru.
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4. Spektrometr bude ptipraven k analyze pod dohledem pracovnika laboratofe. Po nastaveni
optimalizovanych podminek a po zahtati laseru bude proméiena kalibracni fada a reélné
vzorky ptipravené ve formé tenké vrstvy na pasce.

5. Nasledné, po upraveni podminek méteni, budou analyzovany vzorky ve forme tablet.

6. Vyhodnoceni bude provedeno pod vedenim pracovnika laboratotfe v softwaru ptistroje.

Pracovni podminky LIBS spektrometru

Parametr Pasky | Tablety
Energie laseru [J] 21 27
Sitka spotu [um] 400

Delay [us] 180-187

Vinova délka [nm] 370

Slit [um] 12

Vyhodnoceni

Pro vyhodnoceni namétfenych kalibra¢nich fad a redlnych vzorkti bude vyuzit
ptistrojovy software Attila. Po vhodné ipravé naméfenych spekter budou data prevedena do
Excelu, kde budou zkonstruovany kalibra¢ni kiivky a nésledné proveden vypocet koncentrace

Fe v realnych vzorcich.

Po ukonceni ulohy bude vypracovan protokol, ktery bude odevzdavan po skonceni
bloku laboratofi. Protokol bude vypracovan standardné tak, aby bylo mozné podle néj tilohu
zopakovat. Diskutujte oba postupy pfipravy vzorkd k analyze a vysledky stanoveni Fe
v readlnych vzorcich. V protokolu také uvedte kalibracni kiivky pro oba typy vzorkd.
V protokolu uved’te ptiklad vypoctu koncentrace Fe v realnych vzorcich. Do tabulky uved'te
pfesné navazky jednotlivych komponent k pfipravé tablet i vahu takto pfipravenych tablet,
dale pak naméfené intenzity a vypocitané koncentrace Fe pro redlné vzorky v tabletach i

Vv tenké vrstvé na pasce.

Vypracovani protokolu

Pti zpracovani protokolu berte v tivahu to, ze je to odborny text a Gipravou se snazte
dodrzet stejné zasady jako napt. pii zpracovani bakalaiské prace. Praci by mélo byt podle
vaseho protokolu mozné zreprodukovat. Protokol ¢leiite do nasledujicich ¢asti:
1. cil préce,

2. struény princip metody (neopisovat navod)
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3. pristrojové vybaveni, chemikalie, sady kalibracnich standardi, postupy,
4. vysledky - do této Casti uved'te:
- rovnice kalibrac¢nich zavislosti pro jednotlivé Gpravy vzorka
- grafické znazornéni kalibracnich zavislosti pro 3 typy piipravy vzorki
- obsah zeleza pro opakovana stanoveni v jednotlivych typech vzorkt. Obsahy zeleza ve
vzorcich uvadéjte na 3 platné cifry.
- spocitejte stiedni hodnotu, smérodatnou odchylku a intervalovy odhad
Pti vyhodnoceni vysledka dodrzujte statistické zasady uvedené v piiloze tohoto ndvodu.

5. Zaver.

2.7.1 Priloha - Zakladni statistické hodnoceni analytickych vysledkii

1. Opakovéani analyzy t¢hoz vzorku
n pocet opakovanych analyz

Xi (X1 aZ Xn) vysledek i-tého méfeni

2. Vylouceni odlehlych vysledkii
X1< Xo< X3<.... Xp-1< Xp

Deantiv-Dixonitiv test odlehlosti — kritérium Q

R ROZpéti; R = Xmax - Xmin (: Xn - X]_)

Q1;Qn Q; == Qn = === — porovnini Q12 Q, s tabelovanou
Hodnotou Q

Q1>Qx; Q>0 X1; Xn jsou odlehlé, pro dalsi vyhodnoceni vyloudit

3. Urceni stiedni hodnoty x

pro n<7 Stfedni hodnotou je median, X

pro n>7 Stfedni hodnotou je aritmeticky pramér, x
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4. Odhad smérodatné odchylky s

pro n<7 s = kn R; ky — tabelovany koeficient pro dany pocet n
pro n>7 s = /—Z(’Z_x")z
n-1

5. Variacni koeficient (Relativni smérodatna odchylka v %)
pro n<7 s, = 100s/x%
pro n>7 s, = 100s/x

6. Interval spolehlivosti

pro n<7 L1 2= KiR; K — tabelovany koeficient pro dany pocet n,
R — rozpéti
pro n>7 Lio= ts /\/n; t — tabelovany koeficient

7. Vyjadreni vysledkii: vysledek musi byt doplnén o pocet paralelnich stanoveni, n
pro n<7 Xt L, (s =xy%)

pro n>7 X £ Ly, (5= Xy %)
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3 Didakticky rozbor navrhovaného ucebniho textu

3.1 Stfedni pramyslova §kola chemicka Pardubice

Stredni primyslové $kola chemicka Pardubice (SPSCH) umoziuje studium v ramci 8
ruznych studijnich obort, jenz nélezi do 3 Skolnich vzdélavacich programu (studijni obory
zakoncené maturitou, u¢ebni obory s vyucnim listem a ndstavbové studium s maturitou).
SPSCH byla zalozena v roce 1946 v Pardubicich. V 1ét& roku 2011 byla $kola piesunuta do
prostor SOS a SOU Podébradské 94.

Ucebni obory s vyu¢nim listem (3leté denni obory) - Provozni chemik, Kadetnik.

Studijni obory zakon¢ené maturitou (4leté denni obory) — Aplikovana chemie, Pozarni

ochrana, Bezpe¢nostné pravni ¢innost, Kosmetické sluzby.

Nastavbové studium s maturitou (2leté) — Vlasova kosmetika, Bezpeénosti sluzby,

Chemik operator.

SPSCH Pardubice se fadi mezi nejvyznamnéj§i a nejvétsi poskytovatele
sttedoskolského vzdélani v Pardubickém kraji. Skola ma vysokou prestiz a mnoho student
maturitnich oborii dale pokratuje ve studiu na vysokych $kolach. Skola ma navazanu
spolupraci s Fakultou chemicko-technologickou (FCHT) Univerzity Pardubice a poskytuje
svym studentim mozZnost praktikovat Stiedoskolskou odbornou &innost (SOC) na

jednotlivych katedrach a tistavech FCHT.

3.2 Komu je u€ebni text urcen

Ucebni text je urCen studentim oboru Aplikovana chemie [28-44-M/01] pro pfedmét
Analyticka chemie. Pfedmét je vyucovan od prvniho do ctvrtého ro¢niku, kdy hodinova

dotace na tyden jsou dvé hodiny tohoto pfedmétu v kazdém ro¢niku.

Ucebni text je ur¢en zakiim tfetitho rocniku a ma jim poskytnout piehled o moznosti
analyzy pevnych vzorkli bez nutnosti jejich rozkladu pomoci metody spektroskopie laserem
buzeného mikroplazmatu. Ziskané teoretické znalosti by studenti méli uplatnit nejen v ramci
vyuky v laboratofich, ale i v ramci studia na vysoké skole, ¢i nasledné v praktickém zivoté v

zaméstnani.
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3.3 Pojeti a cile predmétu Analyticka chemie

Predmét Analytickd chemie je obecné jeden ze stézejnich predméti stiedoSkolského
chemického vzdélavani. Tento pfedmét by meél studentim zprostfedkovat komplexni
poznatky o zakladnich principech vyuzivanych v oboru analytick¢é chemie. Dale pak o
metodach a technikach vyuzivanych v této oblasti. Znalosti ziskané v ramci tohoto predmétu
by mély byt zakladnim stavebnim kamenem pro dal$i studium chemie, nebot’ bez analytiky by
jen té€zko fungovaly dal$i chemické odvétvi, at’ uz jde o zakladni obory studia jako je
anorganicka, ¢i organicka chemie, popfipadé specializované discipliny. Student by po
absolvovani tohoto pfedmétu mél byt schopen uplatnit své znalosti v Sirokém spektru

chemickych odvétvi, at’ v laboratofich, ¢i v primyslové praxi.

Cilem pfedmétu je pifedevS§im studenta naulit logicky pfemyslet a pracovat
S navaznostmi. Pfedmét analytickd chemie by mél poskytnout zakladni poznatky nezbytné
k dobrému zvladnuti laboratorni prace a mél by studenta piipravit na studium dalSich
chemickych obort, mél by ho vést a motivovat k upeviiovani vztahu k védéni, ale napt. i

k ochrané Zivotniho prostfedi a ke kritickému mysleni.

3.4 Charakteristika u¢iva

Samotny obsah pfedmétu Analytickd chemie vychazi zramcového vzdélavaciho
programu, ze spolecného odborného obsahového okruhu chemie a z profilujiciho obsahového
okruhu analyticka chemie. Probirané ucivo je v ramci tohoto pfedmétu rozdéleno na zékladni
okruhy, které spolu vzajemné tzce souvisi, dopliiuji se a propojuji. Jedna se predevsim o
kvalitativni analyzu, kvantitativni analyzu, o klasické a instrumentalni techniky analyzy a
analytického chemika. Jak jiZ bylo zminéno vySe — analytickda chemie je védni obor, ve
kterém se propojuji poznatky z ostatnich chemickych védnich obort, napf. organickd a
anorganickd chemie a technologie, ¢i fyzikalni chemie. Pro analytického chemika je pak
nesmirné dilezité mit osvojené postupy spravné laboratorni praxe a zakladni matematické
operace. Tyto dulezité body by si mél student v rdmci pfedmétu analytickd chemie osvojit a

nasledné umét pouzit.
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3.5 Strategie vyuky

Vyuka je interaktivni proces, souhrn nékolika faktort, jako jsou vyucovaci schopnosti
ucitele a momentalni ucebni procesy studenti ¢i zakl. Vyukové strategie jsou mysleny jako
planované zaméry a postupy ucitele, jenz piedchazeji pouzitym vyukovym metodam.
V piipad¢ vyuky Analytické chemie je tfeba vzit v potaz, ze tento pfedmét disponuje jak
teoretickou tak i praktickou casti. Strategie vyuky by méla byt promyslena a ucelena tak, aby
dovedla studenta do cile. Vyuka by méla byt organizovana s jasnou linii, ktera se tyka jak
uspotradani vyucovaciho procesu, tak organizované Cinnosti zaki béhem vyuky. Tradicni
vyucovaci hodina by méla obsahovat vyklad nového uciva vyucujicim, motivaci studentd,
vysvétleni, zakofenéni novych poznatki, shrnuti, a pokud je to mozné, tak i zavér. Formalné
specificka hodina je napt. vyuka v laboratofich, prace na pozemcich apod. V tomto piipad¢ by

se tedy jednalo o vyuku laboratofi.

V teoretické casti pfedmétu by mél byt zahrnut vyklad problematiky, zaméfeni na
specifické vypocty k jednotlivych typickym uloham, ¢imz se student pfipravi na praktické
ukéazky v rdmci vyuky laboratofi. V teoretické hodin€ je mozné vyrazné zapojeni jednotlivych
studentll — napt. formou referatli, vysvétleni urcité problematiky spoluzakim apod. Soucasti

jisté musi byt 1 zkouseni (jak pisemné, tak Ustni) ¢i samostatné prace.

V ramci vyuky laboratofi by studenti méli dostat prostor k ovéfeni teoreticky
osvojenych poznatkli, se kterymi byli sezndmeni ve vyucovacich hodinach. Na zaklad¢
laboratorniho navodu, by méli byt schopni zreprodukovat zadané ulohy. V ramci laboratofi

muze probihat jak frontalni, tak skupinova i individualizovana vyuka.

Ucitel by mél mit zplisob vedeni vyuky promysleny, v kazdé tfid¢, v kazdém rocniku a
mozna 1 v kazdou denni dobu je nutné i1 ke stejnému predmétu piistupovat k formé vykladu
specificky. Mély by byt stanoveny cile vyuky, kterych ma student dosahnout. Dulezitym
faktorem je i klima ve Skole a ve tfid¢. Pii sestavovani strategie vyucovani je mozné pfistoupit
k nékolika postuptim — deduktivni vyuka — jasny cil a ti¢el a vyuku jednoznaéné fidi uditel.
Induktivni vyuka — vedeni hodiny neni jednozna¢né vloZzeno na bedra vyucujiciho, ale
funguje na zaklad¢ ,,objevovani® — je stanoven problém — snazime se premyslet nad tim, jak
ho vyfesit, stanovit teorii a jeji ovéteni v riiznych situacich. A posledni je autentické uceni —
uceni néemu, ne o néfem, jenZ je zalozené na badani a zkoumani. (Machainova, 2010;

Kasparova, 2011)
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3.6 Didakticka analyza navrhovaného textu

Navrzeny ucebni text je koncipovan pro predmét Analyticka chemie. Tento predmét je
zékladnim stavebnim kamenem znalosti a dovednosti pro praci v laboratofi a pochopeni vazeb
a postupit v chemickych laboratofich. Navrzeny text je Clenén do logickych bloki, které na
sebe navazuji a doplnuji se. V piipadée studia tohoto textu se predpoklada dostatecnd znalost
z piedchozich ro¢niki, ktera pomuze studentim ucivo jednoduseji pochopit. Na konci
kazdého bloku jsou uvedeny kontrolni otdzky ¢i ndvody k domaci piipravé. Zodpovézenim
téchto otazek by si mél byt student schopen sam ovéfit, Ze prostudované latce rozumi,

popiipad¢ si poznatky zafixovat.

Na zavér ucebniho textu jsou uvedeny zdroje, ze kterych je text Cerpan. Je dostupny i
studentim, aby v pfipad¢ potfeby mohli problém prostudovat hloubégji. V textu jsou téz

uvedeny obrazky a schémata, kterd zjednodusuji pochopeni jednotlivych tusek.

3.7 Motivace

Slovo motivace vychazi z latinského ,,motus®, jenz znamena pohyb. Motivaci by tedy
bylo mozné chapat jako jakousi ,hybnou silu“ naseho chovani, jako pohnutku, ktera nas
podnécuje k néjakému jednani. Motivace je proces zahdjeni a nasledné regulace Cinnosti, jejiz

cilem je dosahnout n&jakého cile, rovnovéahy, jenz je Casto doprovdzen pocitem uspokojeni.

Motivace muze byt jak vnitini (vysledek potfeb a zajmu cloveka), tak vnéjsi
(ptisobeni vnéjSich podnétli) faktor, ktery nds pohdni k vét§im, lepSim vykontim. Motivace
usmériiuje naSe chovani, aby bylo dosaZeno vyty¢eného cile. Motivace zahrnuje soubor

ruznych pocitl ¢i skutec¢nosti, jako je napf. radost ¢i zvidavost.

Motiv, tedy osobni pfi¢ina naSeho chovéani, to je to, co nds pohani doptfedu. Zakladni
forma motivu je definovana jako potfeba. MuZe se jednat o potfeby biologické (napf.
dychani), tak socidlni (napf. vzdélani). Dal§im motivem mulzZe byt pud, zajem, ambice, cil,
ideal ale tfeba i zvyk. Motivovany ¢lovek je obvykle i vykonngjsi a 1épe se soustiedi na

vyty€eny cil.

Motivovani je ¢innost jednoho ¢i vice lidi vyvolat motivaci u jiného clovéka ¢i
skupiny. Tento proces je nedilnou soucasti fizeni a vedeni a vychézi z toho, Ze ¢lovék, pokud

nema motivaci, nechce zcela pfirozen¢ pracovat.
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V zasad¢ nés motivuji dvé véci — odmena a strach, €ili pozitivni a negativni motivace.
Oba typy motivace jsou rovnocenné a piirozené. Strach je zkratka ptirozeny faktor, ktery
pomaha lidem prezit po tisicileti. Je ovSem otazkou, jaky typ motivace vyuzit v piipadé
konkrétniho clovéka, v konkrétni situaci. Ne na vSechny plati to samé, ale to se da zobecnit na

vSechny procesy v probihajici nejen v lidské spolec¢nosti.

wewvr

kam chci jit, kam se chci sméfovat a tim se fidim. Je tfeba vnimat i dil¢i aspéchy, které se
podaii zvladnout po cesté za cilem. Dal§im dulezitym faktorem, ¢i uménim, je udrzet si
motivaci stale na ur¢ité¢ hladiné. Je chyba, aby po okamzitém nadchnuti a pocatecnich
nezdarech naSe motivace spadla zpét na bod nula a zac¢inali jsme od znova. I tim si zvySujeme
sebevédomi. Je tieba se zkratka zaméfit na nasi konkrétni vidinu a drZet se ji. Pokud né¢emu

opravdu vétime, je to ta nejlepsi motivace, jakou miizeme mit.

V zasad¢ si myslim, Ze plati, ze v okamziku, kdy né¢emu ja opravdu uvéiim a ptjdu si
za tim, v ten okamzik to za¢ne vnimat i moje okoli a lidé, ktefi pfi mné stoji, m¢é zacnou

podporovat v mém snu, ¢i rozhodnuti. A to je ta jiz zminovana motivace.

Vse vyse popsané se da dokonale pouZit nejen na osobni Zivot €i rozvoj, zaméstnani
ale myslim si, Ze i na Skolni dochazku. Myslim si, Ze déti jsou od mala sami vnitiné
motivovany dozvidat se nové a nové informace, poznavat svét okolo sebe a rodice, popiipade
ucitelé by méli byt ti, kteti jim budou poskytovat vnéjs$i motivaci k dalSimu uceni. Budou je

podporovat v uceni, v jejich zajmech, nauéi je pracovat s informacnimi zdroji a podobné.

Je nejspis pravda, Ze tento stav je neudrzitelny, v ur¢itém véku, at’ uz pred ukoncenim
zakladni Skoly, nebo na stfedni Skole, se u studentd a zdki miiZze objevit odmitavy postoj ke
studiu, ke Skole, k uciteliim. MoZna i proto, Ze tento projev rebelie, ¢i odmitani, je ocefiovan u

spoluzaki, coz opét miize byt motiva¢nim prvkem v pokracovani v tomto chovani.

Opacné chovani mize (ale také nemusi) vyvolat dochdzka do krouzku, sdruzovani se
v urcitych uskupenich, kterd maji pro daného studenta pozitivni vliv, protoZe se zabyvaji
vécmi, které ho bavi. Velkym pozitivem urcité je, pokud studenta bavi néjaky konkrétni

predmét ve Skole, na ktery se t&8i, ve kterém vynika. To ho mize motivovat k tomu byt lepsi i

v dal$ich pfedmétech. (Plaminek, 2007, Svancara, 2003; Malatek, 2005)

44



4 Zaveér

Ve své zaveérecné praci odevzdavané v ramci Doplikového pedagogického studia jsem
se zameétila na navrh uc¢ebniho textu do predmétu analyticka chemie, jenz je béznou soucasti
sttedoSkolskych osnov chemickych pramyslovych Skol. Konkrétné se jednalo o navrh
kapitoly zamétené na metodu spektroskopie laserem buzeného mikroplazmatu (LIBS). Jako
cil jsem si dala vytvofit text, ktery by mohl studentim pomoci pifi pochopeni postupt
vyuzivanych v instrumentalni analytické chemii nejen pii studiu na stiedni Skole, ale 1 v rdmci

studia na VS.

Prvni teoreticka cCast prace byla zaméfena na obecny rozbor pojmu ucebnice. V této
Casti prace jsem se veénovala predevSim definici uclebnice, popsani funkce ucebnice,

strukturnich komponent uéebnice, jejich obsahu a uceni z nich.

Druha ¢ast prace byla vénovana névrhu ucebniho textu, jenz byl zaméfen na popis
metody LIBS. Uvod této &asti je vénovan vysvétleni zakladnich pojmd, jenz jsou spojeny
s analytickou chemii, nasledn¢ je popsan princip LIBS spektrometrie, konstrukéni prvky
LIBS spektrometru a popis ptipravy vzorkl k analyze. Soucasti této Casti prace je i ndvod na

laboratorni ulohu, kterou si student vyzkousi v rdmci vyuky laboratofi analytické chemie.

Posledni ¢ast mé zéavérecné prace obsahuje didakticky rozbor, zaméfeny na
predstaveni Stfedni primyslové Skoly chemické, pro kterou je tato kapitola urcena, u¢ebnim

osnovam a analyze navrhovaného textu.
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