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I 4
Fenomén krystalizace je béZn& pozorovatelny v kazdodennim Zzivoté zakl, coz zdiraziuje
vyznam adekvatniho porozuméni mechanismim, pti¢indm a faktoriim ovliviiujici tento proces.

Predkladana diplomova prace se proto soustfedi na komplexni problematiku krystalizace

a zaklady krystalografie v kontextu vyuky chemie na zakladnich a stfednich Skoléach.

Teoreticka cast této prace je strukturovana do tfi hlavnich kapitol. Prvni kapitola, nazvana
Krystalizace, poskytuje uvodni piehled kli¢ovych aspektti tohoto procesu, vcetné jeho
klasifikace, vyskytu v ptirodnim prostfedi a aplikaci v primyslovém sektoru. Druhd kapitola,
Struktura a vlastnosti krystalli, se detailné¢ vénuje pojmu krystal, pficemz zahrnuje jeho
charakteristické vlastnosti, systematické ¢lenéni a typy poruch krystalové miizky. Dale tato
kapitola objastiuje zdkladni principy krystalografie a pfipomind vyznamné laureaty Nobelovy
ceny, jejichz védecka Cinnost byla tizce spjata pravé s timto oborem. Zavérecna kapitola
teoretické casti, Krystalizace ve vyuce chemie, se zaméiuje na didaktické vyuziti tématu
krystalizace v ramci niz$iho i vys$Siho sekundarniho vzdélavani. Soucasti této kapitoly je
analyza aktudlng platnych Ceskych kurikularnich dokumentti a vybranych ucebnic chemie
zaméiend na téma krystalizace. Rovnéz je Vv ni prezentovan piehled vhodnych didaktickych

metod a strategii pro efektivni vyuku krystalizace na zakladnich a stfednich Skolach.

Prakticka ¢ast diplomové prace je ¢lenéna do ¢ty hlavnich kapitol. Prvni kapitola popisuje
pracovni postupy piipravy realnych krystali a metodiku jejich dlouhodobého uchovavani
pro didaktické ticely. Druhd kapitola je vénovana tvorbé audiovizudlnich ucebnich pomicek,
konkrétné fotografiim, GIFim a videim. Ve tteti kapitole je popsan 3D tisk modeld krystalt.
Zavéretna, Ctvrta kapitola praktické Casti, je vénovana tvorbé dotaznikového Setieni, jehoz
cilem bylo ziskani zpétné vazby od Zakh a uciteli chemie, ktefi méli moZnost pracovat

s vytvorenymi didaktickymi materialy ve vyuce.



CILE PRACE

V teoretické Casti diplomové prace je cilem provést literarni reSerSi zabyvajici se krystalizaci
a zaklady krystalografie, s ptihlédnutim k jejich uplatnitelnosti ve vyuce chemie na zakladnich

a stfednich Skolach.

Dalsim cilem je provedeni analyzy Ramcového vzdélavaciho programu pro zakladni
vzdélavani (RVP ZV) a Rdmcového vzdélavaciho programu pro gymnazia (RVP G) a nasledné
vybranych $kolnich vzdélavacich programt (SVP). Nedilnou soudasti teoretické ¢asti je
i analyza dostupnych ¢eskych a vybranych zahrani¢nich u¢ebnic chemie. Tyto analyzy jsou

zaméfeny predevSim na téma krystalti a procesu krystalizace.

V praktické ¢asti je cilem na zadané téma vytvortit podpirné vyukové materialy a didaktické
pomiucky, vV neposledni fadé pak také provést dotaznikové Setfeni a vybrané vysledky této

diplomové prace zvefejnit na webovych strankach a YouTube kanalu CHEMIE ZIJE!

10



TEORETICKA CAST

1. Krystalizace

Krystalizace patii mezi zakladni Separa¢ni metody (neboli délici metody), coz jsou fyzikalné-
chemické metody zalozené na oddélovani slozek smési. Obvykle spocivajina principurozdilné
distribuce délenych latek mezi riizné nemisitelné faze. Jsou vyuzivany mj. pro kvalitativni
I kvantitativni analyzu. Do separa¢nich metod dale fadime naptiklad filtraci, srazeni, sublimaci,

destilaci, extrakci nebo chromatografii. [1][2]

Pomoci krystalizace je mozno délit slozky homogenni smési.! Krystalizaci se rozumi
vylucovani pevné latky zroztoku nebo taveniny v krystalické formé. Nejcastéji se provadi
krystalizace z roztoku, kdy se roztok nejprve piecisti filtraci, ¢imz se zbavi mechanickych
necistot, poté se zacinaji vytvaret krystalizacni (nuklea¢ni) centra (zarodky), z nichz nasledné

vznikaji krystaly. [1][2]

1.1 Proces krystalizace z roztoku

Krystalizace probiha v n€kolika krocich. Prvnim krokem je rozpus$téni latky ve vhodném

rozpoustédle. Déle nasleduje filtrace roztoku, vylouceni krystald, jejich oddéleni a suseni.
[11[2]

Aby latka krystalizovala z roztoku, musi byt porusena fazova rovnovaha dané soustavy, tj.
roztok musi byt pfesycen — koncentrace rozpusténé latky piekracuje jeji rozpustnost za danych
podminek. Pro krystalizaci je nutné, aby vznikala krystaliza¢ni centra, jez pak nartstaji
v krystaly. Vlastni pochod krystalizace se sklada z tvorby jader, ke které dojde porusenim
fazové rovnovahy roztoku, a z rlstu krystalti na vytvotfenych jadrech. Tvorba jader zavisi
na intenzité chlazeni, na rychlosti a zplisobu michani, na teploté, na vlastnostech latky a také
na necistotach obsazenych v roztoku. Necistoty obsazené v roztoku mohou slouzit jako

nukleacni centra @ mohou ovlivnit rychlost i kvalitu krystalizace. [1][2]

Vysledek krystalizace zavisi na spravné volbé rozpoustédla. Pfi jeho vybéru je tfeba brat
Vv uvahu, ze kazda latka se nejlépe rozpousti v rozpoustédlech, kterd jsou ji chemicky
nejpiibuzné;si. Dillezitym pozadavkem pii volbé rozpoustédla je to, aby rozdil rozpustnosti

zahorka a za studena byl co nejvetsi. Zaroven je tfeba zohlednit chemickou stabilitu

! Homogenni (stejnoroda) smésje systém dvounebo vice sloZek, v némz neexistuje rozhrani mezijednotlivymi
slozkami a jejich fazemi, vlastnosti v celém jeho objemu jsou tedy stejné. U homogennich smési nelze opticky
rozlisit jejich sloZky, nebot’ velikost rozpusténych ¢éstic je mensi nez 1072 m.
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rozpoustédla vici délené latce a jeho schopnost minimalizovat nezadouci vedlejsi produkty.
V ptipadé, Ze se takové rozpoustédlo nepodafi nalézt, je nutno Cast rozpoustédla odstranit

odparenim. Ptilisné odpateni rozpousStédla neni vSak zddouci, protoze miize vést k vysrazeni

vvvvv

Odpateni rozpoustédla Ize provést nékolika zptisoby, naptiklad volnym odpatfenim na vzduchu
nebo v exsikatoru, odpafenim na vodni lazni nebo oddestilovanim rozpoustédla za normalniho
nebo snizeného tlaku. U vétSiny latek rozpustnost s teplotou roste, existuji vSak také latky,
jejichz rozpustnost je v uréitém rozpoustédle prakticky nezavisla na teploté (chlorid sodny
ve vodg), ptipadné i latky, jejichZ rozpustnost s rostouci teplotou klesa, napt. monohydrat

uhli¢itanu sodného ve vodé. [1][2]

Vylouceni krystalti je mozno uskute¢nit nékolika zplisoby — ochlazenim nasyceného roztoku,
odparenim rozpoustédla, srazenim nebo vysolovanim. Pfi pfekroceni rozpustnosti rozpusténé
latky se zacinaji vyluCovat krystaly. O nasycenosti roztoku (o tom, ze roztok je zahus$tén
ke krystalizaci) se Ize presvédCit u rychle krystalizujicich latek tak, ze se kapka roztoku ptenese
tyCinkou na hodinové sklicko. Kdyz se kapka zakali vylou¢enymi krystaly, je roztok dostate¢né
zahu§tén. U fady latek se navic na hladiné nasycenych roztokii vytvari vlivem chladného
okolniho vzduchu tzv. krystaliza¢ni blana (tenka vrstva plovoucich krystalti vznikajici

na hladin¢ nasyceného roztoku vlivem ochlazeni okolnim vzduchem). [1][2]

Je znamo, ze vznik velkého poctu krystaliza¢nich center je podporovan rychlym ochlazenim,
intenzivnim michdnim a nizkou molarni hmotnosti rozpusténé latky. Pocet vznikajicich
krystaliza¢nich center se projevuje na tvaru a velikosti krystalti. Pfi malém poctu se pomalu
tvori velké krystaly s pln€ vyvinutymi plochami. Velky poc¢et malych krystaliza¢nich center

podminuje naopak vznik drobnych krystalti se $patné vyvinutymi plochami. [1][2]

Jemné krystaly zadrzuji na svém povrchu mnoho matecného louhu, Spatné se filtruji
a promyvaji. U velkych krystald hrozi naopak nebezpeci zadrzeni mate¢ného louhu
Vv eventudlnich dutinach. Pro ziskani ¢isté latky je proto dileZité 1 udrzeni pfimétené zrnitosti
krystalt. Nekteré latky maji sklon k tvorbé piesycenych roztokd, to znamend, ze ani
po pfestoupeni meze rozpustnosti, napt. ochlazenim, latka nekrystalizuje. V takovém piipadé

staci nékdy k vyvolani krystalizace tfeni stény kadinky sklenénou ty¢inkou. [1][2]

Doba trvani krystalizace je velmi riizna. V nékterych piipadech staci pouze vyckat nez roztok

vychladne, jindy je nutné jej ponechat pii nizké teploté fadu dni.
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Rychlost krystalizace urcuji tfi samostatné procesy:
1) vznik krystaliza¢nich center,
2) rust krystalt v disledku pfesyceni roztoku (snizenim teploty nebo odpafenim casti
rozpoustédla),

3) zvétsovani krystalti vzajemnym spojovanim.

Jako krystalizanich zarodkti se casto pouziva predem pripravenych malych krystal
krystalizujici latky, tzv. naockovani. Za urcitych podminek mohou na téchto zarodcich
vzniknout velké, dobie vyvinuté monokrystaly. Kazdy krystal pak krystalizuje v urcité

krystalografické soustavé (viz kapitola 2.3.3 Krystalografické soustavy). [1][2][3]

Pomér mnoZstvi vykrystalizované latky k vychozimu mnozstvi latky se nazyva vytézek
krystalizace. Zavisi na povaze krystalizované latky, na ptitomnosti necistot, zvoleném zptisobu

krystalizace a na rozdilu rozpustnosti dané latky pfi zvolenych teplotach. [1][2]

1.2 Druhy krystalizace

Krystalizaci lze vyvolat nekolika riznymi metodami. Zakladni piehled zptisobu vyvolani
krystalizace udava Tabulka 1. [1][2]

Tabulka 1 Prehled zpiisobu krystalizace z roztoku [1]

Zpisob vyvolani krystalizace Pojmenovani

Zména koncentrace Krystalizace volnym odpafovanim rozpoustédla

Krystalizace volnym ochlazenim
Zména teploty
Rusena krystalizace

Zména slozeni rozpoustédla Krystalizace vyvolana zménou slozeni rozpoustédla

Krystalizace volnym odpafovanim rozpoustédla probiha diky volnému odpafovani
rozpoustédla za konstantni teploty, nejc¢astéji laboratorni. P¥i tom dojde ke stavu, kdy je roztok
pi1 dané teploté nasycen a latka se pak z roztoku zacne vylucovat. Vzniklé krystaly jsou
pomérné velké a dobie vyvinuté. Tato metoda je vyhodna pro latky s dostateCnym rozdilem
rozpustnosti mezi horkym a studenym stavem. Nevyhodou této metody je del§i Casova

naroc¢nost. [1][2]

Pti krystalizaci volnym ochlazenim se nejprve zahusténim pfipravi nasyceny roztok pii vyssi

teploté a poté se roztok necha volné chladnout. Tento zplsob krystalizace lze vyuzit pouze
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u latek, pro které plati, Zze se jejich rozpustnost vV daném rozpoustédle snizuje s klesajici

teplotou. Ziskané krystaly jsou opét velké a pékn¢ vyvinuté, viz Obrazek 1. [1][2][3]

Obrazek 1 Krystaly modré skalice pripravené krystalizaci volnym ochlazenim

Rusené krystalizace 1ze docilit pfipravenim nasyceného roztoku za vyssi teploty s naslednym
prudkym ochlazenim pfi intenzivnim michéani. Vysledkem je velké mnozstvi drobnych krystalti
(viz Obrazek 2), které jsou nasledn¢ odfiltrovany od tzv. mate¢ného louhu, jenz obsahuje zbytek
krystalizované latky a vétSinu necistot. RuSenou krystalizaci 1ze vyuzit jen u latek, u nichz je
dostatecné velky rozdil v rozpustnosti za studena a za horka. Z roztoku nebo taveniny smési
tuhych latek oddélime jednotlivé slozky od sebe preruSovanou a opakovanou

krystalizaci. [1][2][3]

Obrazek 2 Krystaly modré skalice pripravené rusenou krystalizaci
Pti krystalizaci vyvolané zménou sloZeni rozpoustédla Ize z roztoku vyloucit tu latku, ktera
je v dané smési rozpoustédel nerozpustna. V praxi je to provadéno tak, Ze k vodnému roztoku
je ptidan alkohol, aceton nebo jiné méné polarni rozpoustédlo, které je misitelné s vodou.
V takto ziskané smési dochazi k piekroceni souc¢inu rozpustnosti rozpousténé latky, ktera se

pak za¢ne vyluCovat v krystalech. Ziskané krystaly jsou velice jemné. [1][2][3]
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1.3 Krystalizace v ptirodé a v primyslu

Krystalizace je jednim ze zakladnich ptirodnich procesu, ktery se vyskytuje v riznych formach,
jako je napiiklad odpafovani mofi nebo mrznuti vody. Lidé se s ni setkavali jiz odpradavna,
a veédy zacali lidé védomé vyuzivat krystalizaci v riznych primyslovych odvétvi jako jsou
chemie, geologie, agrochemie, farmacie nebo potravinaistvi, kde nachéazi Siroké uplatnéni

pii vyrobé a zpracovani latek. [4]

Krystalizace je proces, ktery zahrnuje nukleaci (tvorbu krystalizac¢nich center) a rist krystaldg,
coz umoznuje vznik pravidelnych struktur s pfesné definovanymi vlastnostmi. Krystalizace ma
zé4sadni vyznam v pochopeni struktury a vlastnosti latek a je diilezitd pro mnoho aplikaci
Vv kazdodennim zivoté i v prumyslu, kde se pouziva mj. pro separaci a Cisténi latek, ale také
pro vyrobu cCistych latek s pfesné definovanymi vlastnostmi, coZz je zasadni pro fadu

technologickych a farmaceutickych aplikaci. [5]

V ptirod¢ je krystalizace velmi béZna a hraje klicovou roli pfi formovani geologickych ttvara
i biologickych struktur. Vét§ina mineralti na Zemi vznika primarné krystalizaci z magmatu,
zatimco sekundarni mineraly se tvoii krystalizaci vodnych roztokti. Vysledkem tohoto procesu
jsou krystaly riznych mineralt, napi. kiemene, sadrovce nebo aragonitu. Piikladem krystalt
posledniho zminovaného mineralu muize byt aragonitova vyzdoba ve ZbraSovskych
aragonitovych jeskynich pobliz Hranic v Olomouckém kraji, kterou uvadi Obrazek 3. Dale se
nékteré piirodnikrystaly povazuji za drahokamy (diamanty, rubiny, safiry), které vznikaji
specifickymi geologickymi procesy jako je vysokotlakd a vysokoteplotni metamorfoza.
S krystaly se lze v ptirod¢ setkat také v podobé ledu a snéhu, nebot” krystalizace vody vede
k tvorbé ledovych krystal a snéhovych vlocek s jejich unikatni hexagonalni strukturou.
Krystalizace se tyka také Zivych organismu, kdy se hovoti o biokrystalizaci. Mnoho organismt
totiZ vyuziva krystalizaci k tvorbé biominerall, pfikladem jsou schranky mékkysa (uhli¢itan

vapenaty) nebo kosti (fosfore¢nan vapenaty). [6]
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Obrazek 3 Krystaly aragonitu ve Zbrasovskych aragonitovych jeskynich [7]

Krystalizace ovlivitluje mnoho aspektt lidského zivota véetné vyroby potravin a 1ékd.
Krystaliza¢ni procesy jsou tedy nadéle studovanym odvétvim — kromé jejich porozumeéni je
patrna snaha o jejich piimé fizeni a optimalizaci. U¢inn4 a efektivni krystalizace totiZ zajistuje
vysokou kvalitu a bezpecnou vyrobu. Pro Krystalizaci se v primyslu velmi ¢asto vyuzivaji

krystalizatory.

Jednou z nezbytnych slozek v potravinatstvi je vyuzivani chloridu sodného, neboli kuchynské
soli, pro soleni potravin. Tato stl se mize ziskavat pomoci krystalizace volnym odpafovanim
moiské vody v solnych plochach, piipadné hlubinnou téZbou krystalické soli kamenné (halitu).
Krystalizace je taktéz klicova pifi vyrobé cukru, kdy je zakladnim procesem krystalizace
sacharosy. Naopak méné zadoucim jevem je krystalizace cukru v ovocnych sirupech a medu,
ve kterych se sacharosa rozklada na glukosu a mén¢ rozpustnou fruktosu. Dulezitou roli pak
krystalizace zastdva také pii vyrob&€ potravinatskych piisad (kyselina citronova,

hydrogenuhli¢itan sodny). [8]

Vétsina farmaceutickych produktt prochdzi béhem svého vyvoje a vyroby mnoha
krystaliza¢nimi kroky za uc¢elem dosaZeni pozadované Cistoty produktt. Krystalizace aktivni
farmaceutické slozky (API, angl. Active Pharmaceutical Ingredience) tedy musi byt pfisné
kontrolovéna. Kromé kvality produktu je nicmén¢ kontrolovana také kvalita samotného procesu
krystalizace, naptiklad z divodu nezadouci Siroké distribuce velikosti ¢astic produktu. Ackoliv
je krystalizace znama pomérné dlouho, stale se ji v nékterych pfipadech nedati cilené fidit.
Témito piipady jsou ve farmaceutickém priimyslu krystalizace nestabilnich polymorfii? a jejich
mozné a nekontrolovatelné polymorfni piechody na stabilni fazi v urcitych technologickych

stupnich (vlhka granulace, mikronizace) nebo vyjime¢né i pii skladovani léCiv. [5]

2 Polymorfismusv rozs§iteném vyznamuve farmacii znamen4, Ze molekula miiZe v zavislosti na krystalizatnich
podminkach vykrystalizovat v né€kolika riznych krystalovych formach (polymorfech), ¢asto i s molekulami
pouzitého rozpoustédla.

16



Krystalizace, pfedev§im jako separaéni a ¢istici proces, je finalnim stupném vyroby krystalické
API. Krystaly vznikaji nejcastéji z kapalné faze, a to postupy, které jsou zalozeny na vytvoieni
ptesyceného roztoku API. Pti krystalizaci dochazi k samousporadajicimu supramolekularnimu
procesu, pii kterém se puvodné nahodile orientované molekuly skladaji do wvniting
usporadanych  krystald  (supramolekul). Sledovanymi parametry produktu jsou
ve farmaceutické vyrobé: vytézek, chemicka a fyzikalni (polymorfni) Cistota krystalu,
distribuce jejich velikosti, krystalovy tvar a obsah zbytkovych rozpoustédel. Vyroba je

v neposledni fadé ovlivnéna také ekonomickymi a ekologickymi aspekty. [5]

Krystalizace je dale dilezitd pifi vyrobnich procesech polovodicového primyslu — napf.
pii ptipravé monokrystal kiemiku pro vyrobu polovodi¢ovych soucastek. Také se uplatiiuje

pii vyrobé optickych vlaken. [9]

Zajimavym odvétvim, ve kterém se v soucasnosti vyuziva krystalizace je umélecky pramysl.
Uméleckymi dily jsou bud'to samotné krystaly nebo krystaly porostlé na rtiznych pfedmétech
(napf. pfirodniny, véci z kazdodenniho zivota). Tomuto druhu uméni se vénuje naptiklad
Span¢lska umélkyné Isabel Lépez Valero. Jeji dilo je zvefejnéno na webovych strankach
Crystallizations.com. Mezi dal§i umélce spjaté s timto uménim patii napiiklad Terry Bartlett,
Stefan Herda a Adrienne DelLoy. Adrienne DelLoy se specializuje na ochranu hmyzu

prostiednictvim uméni. Ukazkou jejiho dila je i krystalizovana cikada, jiz uvadi Obrazek 4. [10]

Obrazek 4 Krystalizovand cikdda od Adrienne DeLoe [11]
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2. Struktura a vlastnosti krystali

Puvod slova krystal musime hledat v latinském slové crystallus, které je odvozeno
od staroteckého krystallos neboli kus ledu — starovéci Rekové timto pojmem nazyvali k¥istal.
Povazovali jej totiz za naveéky zkamenély led, ktery dlouhotrvajicim silnym mrazem nabyl
velké tvrdosti. V pisemné formé je prvni zminka 0 krystalu v Homérovych eposech Ilias
a Odysseia. Na mnoha mistech svéta se kiist'al tésil velké tcté. Lidé dokonce véfili v jeho
magické i 1é¢ivé schopnosti. Alchymisté na dvofe cisafe Rudolfa II. povazovali kiistal
za nezraly diamant, coz odrazi jejich tehdejsi chapani mineralt a jejich pfemén. Postupem ¢asu
se pojem krystal rozsifil i na ostatni nerosty (mineraly) pravidelnych geometrickych tvari
s lesklymi plochami. Z terminologie Pythagora z Rhégia pochazi i symetrie, ktera oznacuje
zakladni vlastnost krystalické latky. Prvni pisemnd zminka o krystalizaci je v Pliniové

knize Historia naturalis,® ve které je popséana krystalizace riiznych soli, napiiklad vitriol.*
[12][13]

Chladna a tajemnd krasa krystalii zpasobila, Zze jim byly ve stfedovéku pfipisovany
nadptirozené vlastnosti. NejznaméjSim piikladem je patrné kdmen mudrct, jehoz si alchymisté
predstavovali jako neznamou krystalickou substanci, kterd ma moc pfeménit mén¢ uslechtilé
kovy na zlato. Rovnéz mél dopomoci k vyrobé elixiru zivota, ktery mél podle alchymisti slouzit
k omlazeni, obnoveni zivotnich funkci a mozna i k dosazeni nesmrtelnosti. Snaha o objeveni

kamene mudrci byva ozna¢ovana jako Magnum Opus (v ¢estiné piekladano jako Velké dilo).
[14]

Krystaly vzacnych mineralii (tzv. drahokamy) byly oblibenou ozdobou kralovskych korun
a velmi zadané byly i pro vyrobu Sperkt. Jejich ptirozeny lesk byl zvySovan vybrusy do riiznych
umeélych tvart. Naptiklad diamanty jsou dodnes vybrusovany do tvaru briliantu. Brousené

drahokamy nalezneme i na Svatovaclavské koruné. [12]

Dlouho si ucenci vysvétlovali piivod krystala tak, Ze vznikaji z cisté vody, ktera tuhne silou
boziho ohné. [15] Teprve az v 17. stoleti se zacali snazit vysvétlit tvary a struktury krystali.
Postupné vzniklanova védni disciplina, kterou oznacujeme jako krystalografie. Prvni poznatky

o krystalech shromazdili u¢enci, ktefi se proslavili v uplné jinych oborech. Napiiklad v roce

3 Naturalis historia (Sesky Prirodopis) je jedna z prvnich v8eobecnych encyklopedii starovéku pochazejici
z doby Rimské fiSe. Za autoraje povazovan Gaius Plinius Secundus, znamy téZ jako Plinius Maior. Dilo je
rozdéleno do 37 knih uspotadanych do 10 svazkl a zabyva se obory jako je napfiklad matematika, astronomie,
botanika, mineralogie aj.

4 Vitriol — trivialni ndzev pro skalice, napriklad zeleny vitriol v soucasnosti oznatujeme jako zelena skalice.
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1611 slavny némecky astronom Johannes Kepler (1571-1630) popsal pravidelny
Sestithelnikovy tvar sné¢hovych vlocek. Za zakladatele krystalografie je vSak povazovéan
francouzsky mineralog René Just Haiiy (1743—1822), ktery shrnul v§echny dosavadni poznatky
a vroce 1782 popsal vngjsi tvar krystalt jako dusledek jejich vnitini stavby (Molécules
constituantes). [14]

Dalsim dulezitym milnikem byl objev rentgenového zareni némeckym fyzikem Wilhelmem
Conradem Rontgenem v roce 1895, ktery rentgenové paprsky oznacil jako paprsky X. V roce
1912 némecky fyzik Max Theodor Felix von Laue provedl pokus, pii kterém namiftil svazek
rentgenovych paprskd na krystal. Paprsky na ném difraktovaly (rozptylily a seskladaly se)
a utvorily difrakéni obrazec obsahujici informaci o vnitini struktufe krystalu, tedy o jeho
pravidelnosti a periodicité. Védci se tak poprvé pohlédli do nitra krystalu. Diky tomuto pokusu
bylo potvrzeno, ze rentgenové paprsky jsou elektromagnetickymi vinami a krystaly jsou

tvoreny pravideln¢ uspofadanymi atomy. [16]

V soucasnosti je krystalografie rozsahly chemicky obor, ktery se opird o vysledky strukturni
analyzy krystalickych latek. Strukturni analyza, nejcastéji rentgenova, je zakladni metodou,

ktera védctim umoziuje z vytesené struktury ziskat co nejvice informaci. [12]

2.1 Vlastnosti krystal

Podle makroskopického chovani latek obvykle rozliSujeme Ctyfi zdkladni skupenské stavy
latek. Jedna se o skupenstvi pevné, kapalné, plynné a plazmu. Kazdé skupenstvi ma své
charakteristické vlastnosti. Latky mohou ptechazet mezi jednotlivymi skupenstvimi v zavislosti
na teplot¢ a tlaku. Tyto prechody oznacujeme jako fazové premény (tani/tuhnuti,

vyparovani/zkapalnéni, sublimace/desublimace).

Pevné latky lIze dle jejich vnitini struktury rozdélit na latky krystalické a amorfni. Krystalické
latky maji Castice pravidelné uspotradany Vv krystalové struktute, ve které se nemohou castice
voln¢ pohybovat, ale pouze kmitat kolem své rovnovazné polohy. Mezi bézné krystalické latky
fadime naptiklad kuchynskou stil, diamant ¢i modrou skalici. Jako amorfni latky oznacujeme
pevné latky bez krystalické struktury, naptiklad vosk, sklo, pryskyfici nebo asfalt. Jejich
struktura se podoba struktuie kapalin, ve kterych ustal tepelny pohyb molekul. Proto se amorfni

latky nékdy povazuji za podchlazené kapaliny s velmi vysokou viskozitou. [17]

Krystalické latky vytvari pravidelna télesa — krystaly. Pravé na zaklad¢ jejich studia vznikla

predstava o vnitini stavbé pevnych latek. Krystal je pevné téleso s pravidelnym geometrickym
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tvarem a rovinnymi plochami, které muze vznikat pfirozené i uméle. Krystaly maji tyto
charakteristické vlastnosti:
e pevné chemickeé slozeni a ostry bod tani, ktery je pro danou latku charakteristicky,

e schopnost omezit sviij vngj$i tvar plochami, které se sbihaji v hranach a rozich. [17][19]

Kli¢ovou vlastnosti krystalu, podle které jej zaroven lze jednoznaéné identifikovat, je to, ze se

jedna o pevnou latku, jejiz difrakéni diagram je bodovy. [18]

Z hlediska ptitomnosti lokalnich poruch, necistot a teplotnich kmiti atomt rozlisSujeme krystaly
na idealni a realné. Podle specifického uspotadani a velikosti ¢astic v jejich struktufe mizeme

krystaly rozdélit také na monokrystaly a polykrystaly. [17][19]

V ptipad¢ idealniho krystalu se jedné o velmi dilezitou teoretickou piedstavu. Idealni krystal
se vyznacuje dokonalym habitem (vnéjSim vzhledem) a symetrii a stejné dokonalou strukturni
miizkou bez jakychkoliv poruch. Podle tfetiho termodynamického zakona se entropie Cisté
pevné latky pii absolutni nulové teploté rovna nule, jedna se tedy o dokonale uspofadany
systém. Protoze vSak téchto podminek nelze dosdhnout, neni ani mozné idealni krystal

ptipravit. [4][17]

Realny krystal se od idealniho 1isi tim, Ze pravidelnost jeho uspofadani je poruSena. Jeho
habitus 1 vnitini uspofadani jsou zavislé na podminkach ristu a charakteru fyzikalné¢
chemickych sil piisobicich mezi ¢asticemi v jeho krystalové struktute. V jeho struktufe se vzdy
vyskytuji defekty, které ovliviiuji jeho fyzikalni vlastnosti. Rist krystalii je totiz tvofen dvéma

soucasn¢ probihajicimi procesy zabudovavani ristovych castic — pravidelnym a defektnim.

Pravidelny (fadny, dokonaly) proces je charakterizovan snizovanim Gibbsovy energie, avSak
je limitovan nerealizovatelnou podminkou minimalni entropie. Musi tedy probihat i proces
vedouci ke zvySeni entropie a tim je vznik bodovych defektti v krystalu. Kazdy realny krystal
tedy musi obsahovat bodové defekty, protoZe to jsou jediné termodynamicky stabilni poruchy.

[17][20]

Monokrystaly jsou charakteristické periodicky se opakujicim uspofadanim stavebnich ¢astic
Vv celém objemu krystalu. Jednéd se o usporadani s delSim dosahem, které vytvaii pravidelné
geometrické tvary monokrystalt. Oznacujeme je jako anizotropni latky, u kterych jsou jejich
fyzikalni vlastnosti zavislé podél riiznych krystalografickych smérii. Pfikladem latek, které se
hojné€ vyskytuji ve formé monokrystalil jsou siil kamennd, kiemen, diamant, slida, kifemik

a germanium. [17][19]
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Polykrystalické latky (polykrystaly) jsou slozené z vétsiho poctu drobnych krystaltt — zrn.
Samotna zrna maji nahodnou orientaci, avSak stavebni ¢astice uvnité zrn jsou usporadané
pravidelng. Polykrystaly jsou izotropni, coZ znamend, Ze jejich fyzikalni vlastnosti jsou
ve vSech smérech stejné. VétSina pevnych latek se vyskytuje ve forme polykrystalti — naptiklad

kovy obvykle tvofi polykrystalickou strukturu. [17][19]

2.2 Druhy krystalt

Stabilita krystalu je podminéna vazbami mezi ¢asticemi, kterymi mohou byt atomy, ionty
¢imolekuly. Podle typu vazby a vazanych ¢astic lze rozlisit tyto zakladni typy struktur:

atomové, molekulové a iontové krystaly a krystaly s kovovou vazbou. [17]

Atomové krystaly jsou vlastné obrovské krystalové sité, ve kterych jsou jednotlivé atomy
vazany kovalentnimi vazbami. Energie kovalentnich vazeb je obvykle vysoka, a proto se
krystaly s touto strukturou vyznacuji velkou tvrdosti a pevnosti. Dalsimi charakteristickymi
znaky jsou vysoka teplota tani a varu, nerozpustnost ve vodé. Patfi sem napt. diamant nebo
krystaly germania nebo kiemiku. Specialnim piipadem atomovych krystalt pak jsou Krystaly
s vrstevnatou strukturou, ve kterych jsou jednotlivé vrstvy atomt propojeny pomoci slabych

van der Waalsovych interakci. Piikladem je grafit. [17]

Molekulové krystaly jsou tvofeny jednotlivymi molekulami (vétSinou organickych latek),
které jsou drzeny pohromad¢ van der Waalsovymi interakcemi: Londonovymi disperznimi
silami, dipol-dipolovymi interakcemi a vodikovymi vazbami, které jsou velmi slabé
V porovnani s ostatnimi chemickymi vazbami. V dusledku toho jsou molekulové krystaly
méekké a maji nizkou teplotou tani a varu, diky ¢emuz se pii béznych podminkach mohou
vyskytovat 1 v kapalném ¢i plynném stavu. Prikladem je methan, ktery pti velmi nizkych

teplotach krystaluje v krychlové plos§né centrované struktute. [17]

Z4kladnimi strukturnimi jednotkami iontovych krystali jsou ionty (kationty a anionty), které
jsou prevazné spojeny elektrostatickymi silami iontové vazby, které se fidi Coulombovym
zédkonem. lontové krystaly jsou tvrdé, kiehké a maji vysoké teploty tani. Jsou obvykle dobie
rozpustné v polarnich rozpoustédlech. V pevném stavu nevedou elektricky proud, nebot” ionty
jsou v rovnovaznych polohach pevné fixovany. Teprve az v taveninach nebo roztocich jsou
vodivé. lonty totiz pfechazi do roztoku, ve kterém jsou prakticky volné pohyblivé. Vzhledem
K tomu, Ze iontova vazba nema smérovy charakter, je struktura iontovych krystaltiuréena vedle
podminky nejtésnéjSiho uspotadani castic predev§im pomérem velikosti iontli. Piikladem

jednoduché iontové struktury je struktura chloridu sodného NaCl. [17]
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V krystalech s kovovou vazbou je zéakladni skelet tvofen kationty kovu a mezi nimi se
relativné€ volné pohybuji delokalizované valen¢ni elektrony vSech atoma kovu, coZ pfispiva
k jejich velmi dobré elektrické vodivosti. Dale jsou i tepelné vodivé a lesklé; typicka kujnost
Krystalicka struktura kovil se odvozuje z predstav o skladani kouli tak, aby mezi nimi zbyl
minimalni volny prostor. Existuji dva zpisoby nejtésnéjSiho usporadani a dalsi s ponékud
volné&j$im uspotradanim, které 1ze odvodit od miizky Sestere¢né (Mg, Ca), krychlové plosné

centrované (Cu, Pb) a krychlové télesné centrované (Na, Ba). [17]

2.3 Krystalografie

Krystalografie se zabyva studiem uspotadani atomt v krystalickych pevnych latkach, vcetné
jejich vnéjsich ploch. Tato véda se zabyva studiem krystald, jejich realnou a idealni strukturou,
vyvojem, tvorbou, poruchami, jejich vlastnostmi a uspofddanim atomi Vv krystalickych
pevnych latkach. Zahrnuje nejen popis a klasifikaci struktur, ale i metody studia krystalt
a zkoumani souvislosti mezi strukturou a vlastnostmi. Historicky je krystalografie odvétvim

mineralogie, avsak dnes se jiz jedna o samostatny védni obor. [12][17][21]

Jak jiz bylo vy$e zminéno, pravidelnost vn&jsich tvart vedla Haiiye k nazoru, ze se krystal
sklada ze stejnych elementarnich krystald, jejichz hrany jsou rovnobézné s osami krystalu.
Ruzny tvar krystalu je dan tim, ze jejich vnéjsi ptirozené plochy jsou prolozeny plochami,

hranami nebo jen vrcholy téchto elementarnich krystali. [12][22]

Misto této predstavy Se V soucasnosti vyuziva geometrickd idealizace krystalické struktury
zavedenim predstavy krystalové mfizky. Krystalovd miizka je mnozina myslenych abstraktnich
bodl pravidelné rozmisténych v prostoru. Propojenim téchto bodl ziskdme pravidelnou sit’

ptimek, ktera rozlozi prostor na elementarni bunky. [12][17]

2.3.1 Elementarni bunka

Elementarni (zakladni) buinika je nejmensi jednotka krystalické struktury. Jedna se
0 rovnob&znostén, ktery je jednoznacné definovan Sesti miizkovymi parametry. Jsou to délky
jejichstran (mfizkové vektory) a, b, ¢ a Ghly a, f, y, které tyto strany sviraji. Uspotradani ¢astic

v této bunce se pravidelné opakuje v celé krystalové miizce. [20][22]

Podle obsazeni cCasticemi (atomy, ionty nebo molekulami) se elementarni bunky déli

na primitivni (prosté) a sloZzené (centrované). Vybrané typy elementarnich bunék zobrazuje

Obrazek 5.
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Obrazek 5 Typy elementarnich bunék— zleva: primitivni, plosné centrovand a prostorové centrovand buiika [23]

Primitivni buiika (P, R) je zakladni bunika, ve které jsou miizové body umistény jen
ve vrcholech. Symbol R oznaéuje primitivni bunku v trigonalni soustavé, v ostatnich ptipadech
se pouziva symbol P. Tato bunka obsahuje jeden mtiZzovy bod (8 vrcholt, pti¢emz kazdému

vrcholu nalezi 1/8 miiZzového bodu). [12][20]

V centrované buiice (A, B, C) jsou miizové body umistény ve vrcholech a ve stfedech dvou
protilehlych stén (A — centrace stén s hranami b a ¢). Centrované buiice nalezeji dva miizové

body. [12]

V plo$né centrované buiice (F) jsou miiZzové body nejen ve vrcholech, ale také ve stfedech
vSech stén. Plosné centrované burice nalezeji ctyfi miizové body. V télesné centrované buiice
() jsou pak mftizové body ve vrcholech bunky a také v priseciku télesovych uhlopiicek.

Télesné centrované bunce tedy nalezeji dva miizové body. [12]

2.3.2 Bravaisova miizka a Bravaisovy buika

Bravaisova mifizka je pojmenovana podle svého objevitele francouzského
ptirodovédce Augusta Bravaise (1811-1863), ktery kolem roku 1849 klasifikoval mozné
translacni mtizky umisténim stejnych rovnobéznosténii (elementarnich bun€k) ve vSech

smérech. Rohy bunék pak tvofily trojrozmérnou bodovou (krystalovou) miizku. [21]

V trojrozmérném prostoru existuje celkem 14 zplisobt uspotadani miiZzovych bodi, spliiujicich
podminku stejného a stejné orientovaného okoli, tj. 14 Bravaisovych miizek. Tyto mfizky se
déli na 7 primitivnich a 7 slozenych (centrovanych) bunék. Elementarni bunika musi spliiovat
tato Bravaisova pravidla:

Pocet pravych thli v zdkladni buice musi byt maximalni.

Symetrie zékladni buiiky musi byt shodné se symetrii celé miizky.

Pti dodrZeni piedchozich podminek musi byt objem zdkladni buitky minimalni.

> w0 NP

V ptipadé, ze symetrie nemuze rozhodnout, vybira se zékladni burika, tak aby jeji hrany
byly co nejkratsi.
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Studium symetrie krystalt ukazuje, Zze se u nich setkame pouze s konkrétnimi prvky symetrie
(o, Co, Cs, C4, Cg, i, E; viz kapitola 2.3.4 Prvky symetrie). Z téchto prvku lze vytvorit
32 krystalografickych bodovych grup, které uréuji 32 krystalografickych oddéleni soumérnosti.
[17]

Ditlezitou charakteristikou krystalové struktury je jeji mezirovinna vzdalenost, ozna¢ovana
pismenem d. Jednd se o vzdalenost mezi dvéma sousednimi rovnobéznymi rovinami
Vv krystalové struktufe. Pro dany typ krystalové struktury lze najit rizné mezirovinné

vzdalenosti. [17]

2.3.3 Krystalografické soustavy

Plochy krystald a jimi prolozené roviny jsou charakterizovany pomoci tii os a, b, c, které
na nich krystalické roviny vytinaji. Vychazi pfitom ze tfi zakladnich zakonl. Zakon stalosti
hran stanovuje, ze u dané latky sviraji odpovidajici plochy vzdy stejny uhel. Zakon racionality
parametrt zdlraziuje skutecnost, ze vSechny plochy vytinaji na krystalografickych osach
useky, které lze vyjadiit jako celistvé nasobky urcitych zakladnich usekt a, b, c. Zakon
soumernosti pak stanovi, ze vSechny krystaly téhoz mineralu maji stejné prvky symetrie.
Na zaklad¢ symetrie 1ze krystaly rozd€lit do sedmi soustav: krychlova, Sesterecna, klencova,

Ctveredna, kosoétverecna, jednoklonna a trojklonna. [17]

Krystaly krychlové (kubické) soustavy maji nejvice rovin soumérnosti, konkrétné devét. Osni
kiiz krychlové soustavy (viz Obrazek 6) je tvofen tfemi osami, které jsou vzajemné kolmé
a maji stejnou délku. Tyto 0sy, oznaované ai, @z, @z (a1 = a2 = as), jsou stejné dlouhé. Mezi
mineraly krychlové soustavy patii naptiklad fluorit, diamant, halit, magnetit, pyrit, galenit
a sfalerit. [17][19]

a

Obrazek 6 Osni kiiz a primitivni buitku krychlové soustavy [19][24]
Krystaly Sestere¢né (hexagonalni) soustavy vykazuji mensi pocet rovin soumérnosti,

konkrétné sedm. Svisla osa je Sesticetna (otacenim krystalu kolem této osy dosahneme shodné
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polohy celkem Sestkrat). Krystaly maji Sestitthelnikovy pfiény prifez a ¢asto na nich ptevazuje

Sestiboky hranol. Osni kiiZ Sesterené soustavy tvori tfi vodorovné osy, které jsou stejné¢ dlouhé

a oznalujeme je jako ai, ay, as. Tyto osy sviraji uhel 60°. Ctvrta, svisla osa ¢ je kolma k jejich

roviné (a1 = a; = as; C, a = 60°), viz Obrazek 7. Mezi mineraly této soustavy patii napiiklad

apatit, grafit nebo beryl. [17][19]

azc
o = 60°
v=90°

aNy &

Obrazek 7 Osni kiriz a ploSné centrovand buiika Sesterecné soustavy [19][25]

Klencova (trigonalni) soustava byva nékdy pro zjednoduSeni zafazovana do soustavy

Sestere¢né. Tyto soustavy maji stejny typ osniho kfize, ale 1isi se po¢tem symetrickych 0s.

U Sestere¢né soustavy je svisla osa Sesticetna, zatimco u trigonalni pouze troj¢etna. Pro kalcit

a dalsi hojné uhlicitany je typickym tvarem klenec. Osni kiiZ klencové soustavy tvofi tii

vodorovné osy, které jsou stejné dlouhé a znafime je ai, az, az (a1 = a;= as). Tyto osy sviraji

tihel 90° (Obrazek 8). Ctvrta svisla osa ¢ je k nim kolma. Do této soustavy fadime minerély

jako kalcit, kifemen, magnezit, hematit, korund, turmalin, cinabarit a siderit. [17][19]

Cc

a'l -33

a#=cCc

a,

o= 60°
y=90°

y=120°

NN
o

a

Obrazek 8 Osni kFiz a primitivni buiika klencové soustavy [19][26]

Krystaly ¢tvereéné (tetragonalni) soustavy maji pét rovin soumérnosti a jejich svisla osa je

CtyiCetna (otacenim krystalem ¢tvereéné soustavy kolem svislé osy dosahneme shodné polohy
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Ctyfikrat). Krystaly ¢tvere¢né soustavy maji ¢tvercovy prifez a zpravidla na nich ptevladaji
Ctyiboké hranoly. Osni kiiz Ctverecné soustavy je tvofi ti1 vzajemné kolmé osy. Vodorovné osy
jsou stejné dlouhé a nazyvaji se ai, a2. Osa ¢ byva vétsinou delsi (a1 = a2 # ¢), viz Obrazek 9.

Do této soustavy zatazujeme mineraly jako rutil, chalkopyrit, a kasiterit. [17][19]

azc
a=y=90° azb#c
a=B=y=90°

Obrazek 9 Osni kiriz a primitivni buitka ctverecné soustavy (upraveno) [19][27]

Kosoctvereéna (rombicka) soustava ma sviyj nazev podle kosoétverce. Mineraly krystalizujici
v této soustaveé maji totiz v prifezu jeho tvar (nebo se tvar prifezu kosoctverci blizi). Krystaly
kosoctverecné soustavy vykazuji soumérnost podle tfi navzajem kolmych rovin soumérnosti.
Prevladajicim krystalovym tvarem byva kosoctvere¢ny hranol. VSechny tfi osy — pfedozadni
(a), pravolevab i svisla ¢ — jsou navzajem kolmé, sviraji pravé tthly a maji rizné délky (a # b,
a#c, b#c),viz Obrazek 10. Do kosoctvereéné soustavy patii mineraly aragonit, baryt, olivin,

topaz, siru a antimonit. [17][19]

c
b
e /e
&
azb=zc a=b=c
a=f=y=90 a=B=y=90°

Obrazek 10 Osni kiiz a primitivai buiika kosoctverecné soustavy (upraveno)[19][28]

Krystaly jednoklonné (monoklinické) soustavy vykazuji soumérnost podle jedné roviny
soumeérnosti, kterd déli krystal na dvé zrcadlove identické poloviny. Jednoklonné krystaly maji

v prifezu kosoctverec. Na jejich plosnych utvarech se ¢asto objevuji Sikmo uklonéné plochy
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nebo hrany. Osni kiiZ jednoklonné soustavy ma piedozadni osu uklonénou. Zbyvajici osy —
svisléd a pravoleva — jsou vzajemné& kolmé. VSechny osy jsou rizné€ dlouhé (a #b, a # ¢, b # ¢;
a # 90°), viz Obrazek 11. Radime zde mineraly jako amfibol, mastek, ortoklas, muskovit,
sadrovec a epidot. [17][19]

c iy
\/ﬁ b
a azb=c ‘
o=7v=90°
B>90° azbz#c

B=y=90°% a=#90°

Obrazek 11 Osni kiiz a primitivni bunika jednoklonné soustavy (upraveno) [19][28]

Trojklonna (triklinicka) soustava je nejméné soumérna. Nema zadnou rovinu soumérnosti,
je soumérna pouze podle stfedu soumeérnosti. To znamend, Ze kazdd plocha ma svou
odpovidajici protiplochu. Krystaly této soustavy zpravidla tvoii dvojplosi. Osni kiiZ trojkolnné
soustavy zahrnuje tfi osy, které spolu sviraji kosé uhly. Pfedozadni a pravoleva osa je uklonéna.
Krystalové plochy vytinajina osach nestejn¢ dlouhéuseky a, b, c (a#b, a#c,b#c; a#p+y

# 90°), viz Obrazek 12. Mezi mineraly krychlové soustavy patii kaolinit, albinit a chalkantit.
[17][19]

/.

azb#c

200 azb#c
¢, B 7= 90 azBzy#90°

Obrazek 12 Osni kifiz a primitivni buiika trojklonné soustavy (upraveno) [19][28]

2.3.4 Prvky symetrie

V krystalografii se stale setkdvame se symetrii neboli soumérnosti krystall, ktera odrazi

pravidelné vnitini usporddani jejich stavebnich castic. Symetrii Ize chapat jako vlastnost
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prostorovych usporadani, ktera miizeme pomoci operaci symetrie prevést na novd prostorova
uspordadani totoznd s uspordadanim piivodnim [17]. Operaci symetrie nazyvame kazdy pohyb,
kterym se objekt dostane do polohy nerozliSitelné od polohy vychozi. Konkrétné se jedna
o0 translaci, rotaci, zrcadleni, inverzi a jejich kombinace. Operace symetrie provadime
s objektem vzdy vzhledem ke geometrickym prvkim (pfimka, rovina, bod). Tyto prvky
nazyvame prvky symetrie. Zakladnimi prvky symetrie jsou stied symetrie, N-Cetna rotacni osa,
rovina symetrie a identita; slozenymi prvky symetrie jsou n-¢etna rotacné-reflexni osa a n-cetna
rotaéné-inverzni osa. Cim vétsi pocet prvkd soumérnosti dany objekt obsahuje, tim vy3si ma

soumé&rnost. S kazdym prvkem symetrie souvisi pfislusna operace symetrie. Prvky symetrie

a jejich prislusné operace symetrie souhrnné uvadi Tabulka 2. [17]

Tabulka 2 Prehled prvkii symetrie a jejich prislusnych operaci symetrie [17]

Prvek symetrie Operace symetrie Oznaceni
Stfed symetrie Inverze i

n-Cetna rota¢ni osa Rotace Cn
Rovina symetrie Zrcadleni o

Cela molekula Identita E
Rota¢né reflexni osa Nevlastni rotace Sn
Rota¢n¢ inverzni osa Rotace 0 2n/n nasledovana inverzi Chi

Stred symetrie je bod, ktery rozdéluje ptimku prochazejici timto bodem a pivodnim atomem
na dv¢ stejné poloviny. Pfislusnou operaci symetrie je inverze ozna¢ovana pismenem i. Inverze
prevadi bod leZici na primce prochdzejici timto bodem a stredem symetrie na jiné misto na této
primce za stredem symetrie, které je od stiredu symetrie stejné vzddalené jako bod piivodni [17].
Ptikladem molekuly se stfedem symetrie je molekula SF¢, zidlickova forma cyklohexanu nebo

tetrachloridoplatnatanovy anion [PtCla]?. [12][17]

Dalsim prvkem symetrie je N-Cetna rotacni osa, ktera se znacijako Cp, kde n udava jeji Cetnost.
Odpovidajici operaci symetrie je rotace (otaCeni) kolem osy (oznaCuje se stejné jako osa
symetrie C,). Rotace kolem osy znamena, ze pootoCenim puvodniho objektu o uhel 27/n
dosahneme pozice objektu, ktera je nerozlisitelna od vychozi polohy. Molekula trichlormethanu
je ptikladem molekuly s troj¢etnou osou Cz. Mé-1li molekula vice rota¢nich os symetrie, pak
jako hlavni oznacujeme tu, kterd ma nejvyssi Cetnost. Podle konvence provadime rotaci vzdy

ve sméru hodinovych rucicek. [12][17]
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Rovina symetrie puli télesona dvé ¢asti tak, Ze jedna polovina je zrcadlovym obrazem druhé.
Operaci symetrie je zrcadleni, které je oznacovano stejnym symbolem jako rovina symetrie o.
Index u tohoto symbolu oznacuje vzajemnou polohu roviny symetrie a hlavni osy. RozliSujeme
tfi typy rovin symetrie: horizontalni, vertikalni a diagonalni. Horizontalni rovina oh je kolma
na hlavni osu symetrie. Vertikalni rovina symetrie oy obsahuje hlavni osu symetrie i osy Co.
Diagonalni rovina og obsahuje také hlavni osy symetrie a zdroven d€li na polovinu thel mezi

dvéma C; osami. [12][17]

Prvek symetrie identitu i pfislusnou stejnojmennou operaci symetrie oznacujeme symbolem E.
Identicka operace (neboli operace totoznosti) ponechava kazdy bod beze zmény, coZ znamena,
ze identitu ma kazdé téleso. Jedna se o rotaci o 360° kolem jakékoli osy, kterd ptechazi
kterymkoliv bodem. Prvkem symetrie je cely prostor molekuly. Jeji operaci je napt. dvoji

zrcadleni v téZe roving symetrie (E = ¢2).[12][17]

Rotacné reflexni osa je slozeny prvek symetrie. Pfislusnad operace symetrie, oznacovana
symbolem S,, je kombinaci dvou zéakladnich operaci symetrie. Nejprve oto¢ime dany bod
kolem rota¢ni osy o thel 2n/n (provedeme operaci Cpn) a poté provedeme zrcadleni v roviné
symetrie, ktera je kolma k pouzité ose rotace (provedeme operaci on). Rotacné reflexni operace

symetrie hraje kli¢ovou roli pfi urCovani optické aktivity molekul. [12][17]

Dalsim slozenym prvkem symetrie je rotacni inverzni osa. Pfislu$nd operace symetrie
oznacovana Cy; je slozena z rotace kolem osy (operace C1) a nasledné inverze (operace i).

Rota¢né inverzni osa je vzdy totozna s nékterou rota¢né reflexni osou. [12][17]

Pro kazdou molekulu lze sestavitjeji bodovou grupu symetrie, coz je soubor operaci symetrie,
ktery danou molekulu charakterizuje. Jestlize pfi provadéni operace symetrie s danou

molekulou zustane alespon jeden bod nehybny, oznacujeme tuto grupu symetrie jako bodovou.
[12][17]

Zatimco bodové grupy symetrie pouzivamek charakterizaci molekul a vnéjSich tvart krystald,
k popisu krystalové struktury pouzivame prostorové grupy (celkem 230), které vystihuji
symetrii tfirozmérného periodicky se opakujiciho vzoru. Na rozdil od bodovych grup jsou
prvky symetrie prostorovych grup rozlozeny v prostoru. Zakladni prvky symetrie, které jsme
pouzili pfi popisu symetrie molekul a krystalti, dopliiujeme o Sroubovou osu (po rotaci kolem
osy nasleduje translace ve sméru této osy) a o skluznou rovinu (po zrcadleni v roving nasleduje

translace rovnobé&zna s touto rovinou). [12][17]
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2.4 Poruchy krystala

Rist krystalti probiha prostfednictvim dvou soucasnych zabudovavani rastovych Castic —
pravidelného a defektniho. Jako defekt (porucha), je oznafovana jakakoliv odchylka
od dokonalé periodické struktury krystalu. Rozlisuji se ¢tyti zakladni typy krystalovych poruch:

bodové, carové, plosné a objemové. [4]

Pokud je odchylka od idealni struktury lokalizovana do okoli jednoho nebo nékolika malo
atomt, nazyva se bodova porucha. Bodové poruchy jsou ptirozenou souc¢asti realnych krystali
a vyskytuji se ve vSech pevnych latkach. Vznikaji dvojim zptisobem — bud’ nékteré polohy
miizKy zistanou neobsazené a vznikaji tzv. vakance, nebo atomy nebo ionty zaujmou misto
V polohdch mezi mfizkovymi rovinami a vznikaji tzv. intersticidly. Zakladnim poZadavkem
pii vzniku bodovych poruch v iontovych krystalech je zachovéni elektroneutrality. Jestlize
vznikne vakance po kladném iontu, museji vzniknou dalsi vakance po zaporném iontu nebo se

kladny ion musi usadit v intersticialni poloze. [4]

Ptipad, kdy kationty i anionty opoustéji své miizkové polohy a pfesunuji se na povrch krystalu
se nazyva Schottkyho defekt. Vznik vakance a presunuti iontu do mezimiizkové polohy se
nazyva Frenkeluv defekt. Vakance Castéji vznikaji v kationtové miizce, protoze kationty jsou
obvykle mensi nez anionty a snaze se umisti do intersticialni polohy. O tom, ktery typ defektu
pfednostné v krystalu vznikne, rozhoduji rozdily ve velikosti kationtu a aniontu, dielektricka
konstanta a typ vazby. Pii teplotni nerovnovaze maji bodové poruchy tendenci snizovat

Gibbsovu energii systému, coz vede k jejich agregaci a snizeni koncentrace. [4]

Predstava idealniho krystalu nevysvétluje nékteré fyzikalni vlastnosti, jako je naptiklad difuze
cizich ionti. AvSak v realném krystalu s bodovymi defekty je difuze iontti umoznéna diky
ptitomnosti vakanci, které umoznuji piesun cizich atomt v krystalové miizce. Difuze je pohyb
iontl piimési nebo vakanci z mista o vys§i koncentraci k mistu o nizsi koncentraci. Difuze
vakanci v jednom sméru je ekvivalentni difuzi iontil v opacném sméru. Rychlost difuze roste
s teplotou, a tedy i1 koncentraci vakanci. Dillezitd je zde pravdépodobnost prechodu vakance
do sousedni polohy, ktera je imérna aktivacni energii vzniku nové vakance, typu vazby

a miizky. [4]

Carové poruchy jsou jednorozmérné defekty krystalové m¥izky, pii nichz dochézi k lokalnimu
naruseni jeji periodicity v jednom sméru. Tyto defekty se $ifi v krystalu jako cary (linie).

Ptikladem ¢arovych poruch jsou dislokace. [4]
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Bodové defekty v krystalech vysvétluji difuzi piimési, existuji vSak i dalsi odchylky
od idealnich teoretickych pfedpokladi. Jedna se napi. o vétsi intenzitu jednotlivych difrakénich
Car pii rentgenovém (RTG) méfeni, mensi mechanickou pevnost krystali nebo rust krystala

pti mensich presycenich. [4]

Vsechny tyto jevy jsou zplisobeny ¢arovymi poruchami v krystalu nazyvanymi dislokace.
Jejich nazev je odvozen ze skutecnosti, ze ¢asti krystalové mrizky jsou vysunuty, dislokovany,

ze svych pravidelnych poloh. [4]

Dislokace na rozdil od bodovych defektl jsou z termodynamického hlediska nestabilni a nelze
vypocitat jejich rovnovaznou koncentraci v krystalu. Dislokace nejsou omezeny na jednotliva
mista mfizky a mohou zpiisobit zménu sméru miizkovych rovin v makroskopickém méftitku.

Existuji dva druhy dislokaci, a to hranové a Sroubové. [4]

Hranovou dislokaci si |ze piedstavit jako situaci, kdy je ¢ast roviny krystalové miizky zasunuta
mezi dal$i dvé rovnob&zné roviny krystalové miizky. Krystal je rovinou skluzu rozdélen
na horni a dolni ¢ast. V levé horni casti krystalu doslo ke skluzu o jednu meziatomovou
vzdalenost, v pravé nikoliv. Hranice mezi posunutou a neposunutou oblasti, v mistech, kde
za¢ind deformovany krystal, se nazyva dislokace nebo disloka¢ni ¢ara. Vznik Sroubové, n¢kdy
také nazyvané Burgersovy, dislokace je popisovan, jako by byl krystal nafiznut kolmo na jeho
miizkové roviny a uvolnéné &asti se viiéi sob& posunuly. Sroubova dislokace vnasi do krystalu

zkrouceni mfizky do Sroubovice nebo naklonéné roviny. [4]

V blizkosti dislokaci existuji oblasti s pnutim, které ptisobi na jiné dislokace a dalsi poruchy
Pritahuji 1 pfimési. Dislokace neni staticka, neproménnd porucha mtizky. Miaze v krystalu
vznikat, zanikat a pohybovat se. V realnych krystalech vznikaji dislokace pii jejich ristu, a dale
plastickou deformaci a kondenzaci vakanci a intersticidli. Z hlediska rlstu krystall je
rozdélujeme na dislokace, jejichZ vznik je spojen s ristem krystalii a na dislokace, které vznikaji
az po ukonceni rustu. Jako hlavni zdroj vzniku ristovych dislokaci jsou oznacovany inkluze
tvofené mate¢nou fazi, necistotami nebo nehomogenitami. Smér rstu dislokace byva totozny
se smérem rustu krystalll a zavisi na orientaci a tvaru rastového rozhrani. To je také pficina,

pro¢ dislokace prorustaji ze zarodki do krystalu a z podlozky do epitaxnich vrstev. [4]

Druha skupina dislokaci vznika pti chladnuti krystalu, kdyz dochazi k uvolnovani pnuti. Avsak
1 tady k jejich vzniku pfispivd pnuti naakumulované kolem inkluzi. Dislokace vznikaji

i spojovanim (kondenzaci) vakanci v krystalech péstovanych pfi vyssich teplotach, napf.
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ptiristu z taveniny, kdy se vakance snadno pohybuji a mohou se spojovat do dislokaci.

Pusobenim smykového napéti muze dislokace vyjit na povrch, a tak zaniknout. [4]

Dislokace patii mezi nejcastéjsi a nejvyznamngjsi poruchy v krystalech. Prestoze mohou
negativné ovlivilovat kvalitu materidlu, hraji kliCovou roli pfi ristu krystalii za nizkého

piesyceni a pii zachycovani necistot a bodovych poruch. [4]

Defekty, které zptisobuji poruseni struktury urcité plochy, oznaCujeme jako ploSné poruchy.
Prikladem jsou hranice obvykle objemovych defektii a vrstevnatych chyb. Do skupiny téchto
dvojrozmérnych poruch patii hranice zrn, koncentrac¢ni prouzky a vrstevnaté chyby. VétSinou
se jednd o rozhrani nebo povrchy, které souvisi s objemovymi poruchami. Plo§né poruchy
dosahuji tloust’ky od jedné do n€kolika meziatomovych vzdalenosti, ale jejich rozsah miize byt

makroskopicky. [4]

Zrnav krystalu jsou od sebe odd€lena tzv. hranicemi zrn. Hranice zrn jsou tvofeny dislokacemi,
kladou maly odpor difuzi piimési a 1ze je zviditelnit leptanim a RTG topografii. Koncentracni
prouzky (striations)je oznaceni pro defekty v krystalu, které se projevuji jako nahlé zmény
koncentrace piiméesi nebo necistot. Vyskytuji se obvykle v krystalech péstovanych z roztokt
a tavenin. Jsou zpisobeny nestalosti ristovych podminek, kolisdnim teploty, nehomogenitou
teplotniho pole, vnéjSimi silami (nestabilni rotace kelimku nebo krystalu) a nestabilni rychlosti
tazeni, které ovlivnuji stabilitu proudéni taveniny (roztoku). Zviditelnéni koncentrac¢nich

prouzku se provadi RTG topografii, leptanim a pozorovanim v mikroskopu. [4]

Vrstevnaté chyby (stacking faults, Stapelfehler) jsou poruchy v pravidelném sledu atomovych
vrstev. Nejcastéji se objevuji ve strukturach, které se sklddaji z rovin atomil s tésnym
uspotradanim, kubické plosné€ centrované a hexagonalni plosné centrované. Tyto chyby mohou
vzniknout skluzem nékteré roviny, vyjmutim jedné roviny pii kondenzaci vakanci nebo naopak
jejim vloZenim pfi kondenzaci intersticialnich atomu. Energie vrstevnych chyb je velmi mala.
Pii jejich vzniku se neméni vzdalenost atomu a ani objem, a tak je vznik téchto poruch velmi

snadny. Vrstevnaté chyby mohou byt detekovany a charakterizovany pomoci RTG topografie.

[4]

Objemové defekty v krystalu narusuji periodicitu miizky ve vSech tfech smérech
do vzdalenosti mnoha atomt a jsou nejvétsimi nedokonalostmi v krystalech. Jedna se o dalsi
faze v krystalu, které se 1isi od hlavni ¢asti krystalu (matrice) orientaci, krystalovou strukturou
nebo slozenim. Cast krystalu, ktera se od matrice li§i orientaci se, nazyva zrno. Zrna vznikaji

Vv krystalu, jestlize jeho rlst zacind na spontanné¢ vzniklych zarodcich nebo piimo
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na polykrystalickych zarodcich. Pokud jsou odchylky orientace jednotlivych zrn mensi nez 1°,
je krystal oznaCovan jako monokrystal s mozaikovou strukturou. Pfi vétSich odchylkéach

hovotime o polykrystalu. [4]

Situace, kdy ¢ast krystalu se od matrice li$i strukturou, miize nastat u polymorfnich materiald,
které existuji ve vice modifikacich, a pak pii vzniku inkluzi a precipitati. Inkluze a precipitaty
se ale navic liSi od matrice 1 slozenim. Inkluze vznikaji pfi ristu krystald z roztoku a obsahuji
matecny roztok nebo vysrdzené necistoty. Precipitaty vznikaji bud’ pfi riistu z taveniny
vysrazenim necistot a dopantii na riistovém rozhrani nebo pti tepelném zpracovani pii zvySené
teploté. V pevném roztoku vznikaji precipitaty, jestlize dojde k presyceni a vysraZeni
rozpusténé slozky. Precipitaty zanaSeji pnuti do krystalu a mohou zvySovat kiehkost materialu.
Vznikaji jak uvnitf zrn, tak na jejich hranicich. Inkluse a precipitaty vétsinez 1 pm se snadno

detekuji vizualng, optickymi metodami a RTG topografii. [4]

2.5 Izomorfie a polymorfie

Nekteré latky, které tvori krystaly stejného typu, se mohou navzajem ve svych krystalickych
strukturdch zastupovat. Projevi se to tak, Ze pti krystalizaci z roztokd obsahujicich ob¢ latky
dostaneme smésné krystaly, které obsahuji ob¢ latky. Tomuto jevu fikame izomorfie. Aby latky
mohly byt izomorfni, musi byt odvozeny od stejné¢ho typu miizky, musi mit stejny charakter
vazby a objemy Castic, které se maji v krystalové strukture zastupovat, si musi byt blizké.
Ze znamych dvojic izomorfnich latek 1ze uvést MgSQO4- 7H,0 a ZnSO4- 7TH20, NaNO3 a CaCOsg,
KCIOs a KBF4 a dalsi. Nutnost blizkych objemt je mozno dokumentovat na tomto ptikladu:
dvojice sloucenin LiCl a NaCl a dvojice NaCl a KCI jsou izomorfni, ale LiCl a KCI jiz

izomorfni nejsou, nebot rozdil jejich objemu je jiz prili§ velky. [17]

Neékteré latky stejného slozeni mohou podle vnéjsich podminek existovat v nékolika
krystalickych modifikacich. U sloucenin fikame tomuto jevu polymorfie, u prvkti mluvime
0 alotropii. Prikladem polymorfie jsou uhli¢itan vapenaty krystalizujicijako Sesterecny kalcit
nebo kosoctverecny aragonit, dale oxid kfemicity, znamy jako klencovy nebo Sestere¢ny
kfemen, kosoctverecny €i Sesterecny tridymit a krychlovy cristobalit, a dale oxid titanicity
krystalujici jako ¢tverecny rutil, ¢tvereny (ale s jinym pomérem os) anatas a koso¢tverecny
brookit. [17]
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Asi nejznaméjsim ptikladem alotropie je uhlik, ktery krystalizuje jako krychlovy diamant nebo
jako Sesterecny grafit, které zobrazuje Obrazek 13. Uhlik ale tvofi i dalsi alotropické

modifikace, napiiklad grafen, fullereny a uhlikové nanotrubice. [17]

Obrazek 13 Alotropické modifikace uhliku — zleva grafit, diamant, fulleren [29]

Daéle 1ze uvést naptiklad jednoklonnou a kosoctverecnou siru nebo Cerveny, bily, fialovy a Cerny
fosfor. Jednoklonna sira je za normalniho tlaku stala pfi teplotach vyssich nez 95,6 °C;
ptinizsich teplotach je naopak stala jeji kosoCtverecna modifikace. Pfeména mezi témito
modifikacemi siry mliZze probihat v obojim sméru. Tento pfechod se nazyva enantiotropie.
Nékteré pfemény probihaji jen jednim smérem; fikame jim monotropické. Ptikladem mize byt

piechod krychlového bilého fosforu na Sestere¢ny fosfor ¢erveny. [17]

2.6 Nobelovy ceny spjaté s krystalografii

Za objevy spojené s krystalografii bylo udéleno né€kolik Nobelovych cen. Nobelova cena je
udélovana kazdoro¢né od roku 1901 na zaklad¢ posledni viile §védského védce a primysinika
Alfreda Nobela, a to za zasadni védecky vyzkum, technicky objev nebo pfinos lidské
spole¢nosti. Nobelovu cenu za fyziku ziskal v roce 1914 Max von Laue za objev rentgenového
zateni s krystalickymi latkami. O rok pozdé&ji (1915) byli laureaty ceny William Henry
Bragg a William Lawrence Bragg za popis prvni krystalové struktury. [30]

Za vyfeSeni krystalové struktury hemoglobinu byla v roce 1962 udélena Nobelova cena
za chemii Johnovi Kendrewovi a Maxi Perutzovi. O dva roky pozdé¢ji (1964) obdrzela cenu
i Dorothy Crowfootova Hodgkinova za vyieSeni krystalové struktury vitaminu B12. Nobelovu
cenu za chemii ziskali v roce 1985 i Herbert Hauptman a Jerome Karle za rozvoj ptimych
metod feseni krystalovych struktur. V neposledni fad¢ je tfeba zminit i vyfeSeni krystalové
struktury DNA. Za tento objev ziskali Nobelovu cenu za fyziologii a medicinu Maurice

Wilkins, Francis Crick a James Dewey Watson. [30]
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3. Vyznam krystalizace ve vyuce

Vyuka krystalizace mé pro zédky zasadni vyznam z nékolika raznych divodia. PiedevsSim
napomaha k hlubsimu porozuméni rozmanitych pfirodnich procest, jako je vznik mineralt
¢i formovani snéhu a ledu. Zaci se seznami s primyslovym vyuzitim krystalizace a s jejim
praktickym vyznamem pii chemickych procesech. Krystalizace rovnéz piedstavuje idealni
vychodisko pro rozvoj veédeckého mysSleni zakl, nebot poskytuje bohaty prostor
pro experimentalni ¢innost, ktera rozviji jejich pozorovaci a analytické schopnosti. S timto
aspektem tzce souvisi i zlepSovani praktickych laboratornich dovednosti a ukotveni si zasad
spravné a bezpecné prace v laboratornim prostfedi. V neposledni fad¢ je nezbytné zdaraznit
I vyznam mezioborového propojeni, nebot ucivo krystalizace propojuje chemii, fyziku,

geologii i biologii a podporuje tak komplexni pohled zaki na svét.

3.1 Analyza vyukovych materialt

Mezi vyukové materialy, ve kterych se muZzeme setkat s krystalizaci, mtizeme zafadit napiiklad
kurikularni dokumenty nebo ucebnice chemie, ptipadné ucebnice dalSich ptirodovédnych
predméti jako je fyzika nebo biologie. V Ceské republice je systém kurikularnich dokumentd
strukturovan do dvou zakladnich urovni — statni a $kolni. Na statni urovni se jedna o Strategii
vzdélavaci politiky Ceské republiky do roku 2030+ [31] a pfedeviim pak o ramcové vzdélavaci
programy (RVP) [32] pro jednotlivé stupné a typy vzdélavani. Skolni troven kurikularnich
dokumentil je reprezentovana $kolnimi vzdélavacimi programy (SVP), které konkretizuji
vzdélavaci obsah a strategie na tirovni jednotlivych §kol. Kazda §kola si SVP vytvaii autonomné

v souladu s principy a cili stanovenymi v piislusném RVP. [32]

Na ucebnice chemie Ize nahlizet z mnoha rtiznych pohleda, naptiklad zda se jedna o ucebnici
pro zékladni Skoly ¢i niz$i ro¢niky viceletych gymnazii, anebo ucebnici pro stiedni Skoly
(gymnazia, odborné chemickeé skoly atd.). Mnoho ucebnic, ptedevsim stfedoskolskych, se dale
zabyva vyhradn¢ nékterou z uzsich oblasti chemie — obecnou chemii, anorganickou chemii,
organickou chemii, biochemii apod. V posledni dobé také vznikaji ucebnice, které jiz nejsou
pouze tisténé, ale Zaci do jejich interaktivnich digitalnich rozhrani maji pfistup skrze své chytré

telefony a tablety, ptipadn¢ pocitace.

3.1.1 Analyza Ceskych kurikularnich dokumenta

Vlada CR svym usnesenim ze dne 19. 10. 2020 schvalila Strategii vzdélavaci politiky Ceské

republiky do roku 2030+, klicovy dokument pro rozvoj vzdélavaci soustavy v dekadé
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2020-2030+. Cilem je modernizovat vzdélavaci systém v oblasti regionalniho Skolstvi,
zdjmového a neformélniho vzdélavani a celozivotniho uceni, pfipravit ho na nové vyzvy
a zaroven feSit problémy, které v Ceském Skolstvi pietrvavaji. Béhem tohoto obdobi dojde

k revizim RVP. [31]

Ramcové vzdélavaci programy (RVP) tvoii obecné zdvazny ramec pro tvorbu Skolnich
vzdélavacich programti Skol vSech oborl vzdélani v predskolnim, zakladnim, zdkladnim
uméleckém, jazykovéma stfednim vzd&lavani. Do vzdélavaniv Ceské republice byly
zavedeny zdkonem ¢. 561/2004 Sb., o ptedSkolnim, zdkladnim, stfednim, vy$$im odborném

a jiném vzdélavani (Skolsky zdkon).

Pomoci RVP jsou stanovovany konkrétni cile, formy, délka a povinny obsah vzdélavani, jeho
organizacni uspotradani, profesni profil, podminky priubé¢hu a ukoncovani vzd€lavani,
podminky pro vzdélavani zakl se specidlnimi vzdélavacimi potiebami, materialni, personalni
a organiza¢ni podminky bezpe€nosti a ochrany zdravi. RVP je vyddvano ministerstvem
Skolstvi, mladeze a télovychovy po konzultaci s pfislusnymi ministerstvy, odborniky
a psychology. Musi odpovidat nejaktualnéjSim poznatkim z vyuc¢ovanych védnich disciplin,

pedagogiky a psychologie. [32]

V ramci aktualn¢ platného RVP pro zakladni vzdélavani (RVP ZV) lze krystalizaci zatadit
do vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda. Do této oblasti patii vzdélavaci obory Chemie,
Ptirodopis, Zemépis a Fyzika. V oboru Chemie je krystalizaci mozno zafadit do tematického
okruhu Smeési, ve kterém ucivo smési obsahuje nasledujici pojmy — Ruiznorodé, stejnorodé
a nenasyceny roztok; vliv teploty, michani a ploSného obsahu pevné sloZzky na rychlost jejiho
rozpousténi do roztoku; oddélovani slozek smési (usazovani, filtrace, destilace, krystalizace,

sublimace). [33]

Konkrétnimi vystupy tykajici se krystalizace pak jsou: zak CH-9-2-02 vypocita slozeni roztokii,
pripravi prakticky roztok daného slozeni; CH-9-2-03 vysvetli zakladni faktory ovliviiujici
rozpousteni pevnych latek; CH-9-2-04 navrhne postupy a prakticky provede oddeélovani slozek

smési o znamém slozeni,; uvede priklady oddelovani slozek v praxi [33].

V oboru Ptirodopis 1ze zaklady krystalizace zatadit do tematického okruhu Neziva piiroda,
ve které se nachazi u¢ivo Nerosty a horniny — vznik, vlastnosti, kvalitativni tfidéni, prakticky

vyznam a vyuziti zastupct, ur¢ovani jejich vzorku. V pfipadé oboru Fyzikase lze s krystalizaci,
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respektive krystaly, setkat v ramci tematického okruhu Latky a télesa, u¢ivo Skupenstvi latek

— souvislost skupenstvi latek s jejich ¢asticovou stavbou; difuze. [33]

Ministerstvo 3kolstvi, mladeze a télovychovy (MSMT) v prosinci roku 2024 schvalilo
revidované Ramcové vzdélavaci programy (RVP) pro predskolni vzdélavani (RVP PV)
a zakladni vzdélavani (RVP ZV). Tyto klicové dokumenty piedstavuji vyznamny krok
k modernizaci ¢eského vzdélavaciho systému, ktery reflektuje potieby soucasné spolecnosti
a naplituje cile Strategie vzdélavaci politiky CR do roku 2030+. Dokumenty byly vefejnosti
pfedstaveny na tiskové konferenci 14. ledna 2025; harmonogram zavadéni revidované¢ho RVP

ZV pocita s jeho povinnym zavedenim pro 1. a 6. ro¢nik od zati 2027. [32]

V Ramcovém vzdélavaci programu pro gymnazia (RVP G) Kkrystalizaci opét fadime
do vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda. Vzdélavaci oblast Clovék a piiroda je Glenéna

na vzdélavaci obory Fyzika, Chemie, Biologie, Geografie a Geologie. [34]

Krystalizaci nalezneme v oboru Geologie, konkrétn¢ u tematického okruhu SloZzeni, struktura
a vyvoj Zem¢; ucivo Mineraly —jejich vznik a loziska; krystaly a jejich vnitini stavba; fyzikalni
a chemické vlastnosti mineralti—a U tematického okruhu Geologické procesy v litosféte; ucivo

Magmaticky proces — vznik magmatu a jeho tuhnuti; krystalizace mineralti z magmatu.

Dale se lze s krystalizaci a krystaly setkat v oboru Fyzika, a to v tematickém okruhu Stavba
a vlastnosti latek s o€ekdvanym vystupem Zak objasni souvislost mezi vlastnostmi latek riznych
skupenstvi a jejich vnitini strukturou, a také v oboru Chemie v tematickém okruhu Obecna
chemie, u¢ivo Soustavy latek a jejich sloZeni, chemicka vazba a vlastnosti latek a veli¢iny
a vypoCty v chemii. V tomto piipadé je ocekavany vystup Zdak vyuziva odbornou terminologii
pri popisu latek a vysvetlovani chemickych déjii, zZak vyuziva znalosti o ¢asticové strukture latek
a chemickych vazbach k predvidani néekterych fyzikalné-chemickych vlastnosti latek a jejich
chovani v chemickych reakcich a také Zdk provadi chemické vypocty a uplatiuje je pri reSeni

praktickych problémii [34].

V ptipad¢ odborného chemického stiedoSkolského vzdélavani 1ze uvést Ramcovy vzdélavaci
program pro obor vzdélani Chemik operator a také Ramcovy vzdélavaci program pro obor
vzdélani Aplikovand chemie. V Ramcovém vzdélavacim programu pro obor vzdélani
Chemik operator je téma krystalizace zahrnuto ve vzdélavacich oblastech Prirodovédné
vzdelavani a Odborné vzdelavani. S ohledem na diferencované naroky jednotlivych obort

vzdélani na prirodovédné vzdélavani byly zpracovany jejich rizné varianty — napt. chemické
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vzdélavani je vypracovéano ve dvou variantach. Varianta A je urena pro obory s vy$§imi naroky

na chemické vzdélavani, varianta B pro obory s niz§imi naroky. [34]

Krystalizaci a obecné krystalické latky 1ze zaradit do fyzikalniho vzdélavani —varianta A, uc¢ivo
Molekulova fyzika a termika, konkrétné ¢asticova stavba latek, vlastnosti latek z hlediska
molekulové fyziky a struktura pevnych latek, deformace pevnych latek, kapilarni jevy; varianty
B a C, ucivo Struktura pevnych latek a kapalin, pfemény skupenstvi latek. V chemickém
vzdélavani (varianta A) lze uvést u¢ivo Obecnd chemie: chemickd vazba, smési homogenni,
heterogenni, roztoky a jednoduché vypocty v chemii — z chemickych vzorcl, chemickych
rovnic a sloZeni roztokli. Varianta B chemické vzdélavani obsahuje u€ivo Obecnéd chemie —

chemicka vazba, smési a roztoky a vypocty v chemii. [33]

Ve vzdélavaci oblasti Odborné vzdélavani, obsahovy okruh Odborna chemie, se krystalizace
dotyka uciva Obecna, anorganickd a organicka chemie, konkrétné Cistici a délici operace;
preparace chemickych latek; stechiometrické a zédkladni bilanéni vypocty. Vzdélavaci oblast
Odborné vzdélavani obsahovy okruh Technika a technologie chemickych vyrob poskytuje
prostor pro krystalizaci pfedevsim v u¢ivu Technologie chemickych vyrob — chemické vyroby;

technologické operace a technologie vyuzivané v daném odvétvi. [35]

Ramcovy vzdélavaci program pro obor vzdélani Aplikovana chemie je koncipovan
obdobné jako vySe zminéné RVP pro obor vzdélani Chemik operator a s krystalizaci se 1ze
setkat opét ve vzdelavacich oblastech Piirodovédné vzdélavani (totozné) a Odborné vzdélavani,

kter¢ je rozsitené a roz¢lenéné na spole¢né odborné obsahové okruhy a na profilujici odborné
obsahové okruhy. [36]

Ve spoleéném odborném obsahovém okruhu Odbornd chemie se s krystalizaci setkdvame
u uéiva Obecna chemie (rozsifeni a prohloubeni teoretického uc¢iva chemie; stechiometrické
a zakladni bilan¢ni vypocty), uéiva Fyzikalni chemie (skupenské stavy hmoty) a u uciva
Chemicka laboratorni cviceni (Cistici a délici operace; preparace chemickych latek). Dale se
S ni miizeme setkat ve spolecném odborném vzdélavacim okruhu Technologické procesy, u¢ivo
Technologie chemickych vyrob — struktura chemickych vyrob; technologické operace

a technologie. [36]

V ptipad¢ profilujicich odbornych obsahovych okruhti 1ze pro jejich spojeni s krystalizaci
zminit obsahovy okruh Farmaceutické substance sucivem Technologie vyroby
farmaceutickych substanci, konkrétné systém tizeni jakosti farmaceutickych vyrob; spravna

vyrobni praxe; syntéza zakladnich 1é¢iv a pomocnych latek. [36]
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Skolni vzdélavaci programy (SVP) jsou kurikularni dokumenty, podle nichZ se realizuje
vzdélavani na jedné konkrétni Skole. Kazda Skola si podle specifikaci ramcovych vzdélavacich
programil vytvari vlastni Skolni vzdélavaci programy, coz zvySuje jejich autonomii a uplatiiuje
potencial kazdé jednotlivé Skoly. Vydava ho feditel Skoly a musi byt vetejné dostupny tak, aby

bylo mozné do n¢j voln€ nahlédnout, napt. zvetrejnénim na webovych strankach skoly.

Piikladem SVP, ktery vychizi z RVP ZV je SVP Zakladni §koly Olomouc, Stupkova 16.
V tomto $kolnim vzdélavacim programu je téma krystalizace (ptfipadné krystal) zahrnuto
v predmétu Fyzika (6. ro¢nik), konkrétné v ramci uciva Stavba latek a skupenstvi latek, atom,
molekula, difuze, Browniv pohyb; dale v pfedmétu Chemie (8. ro¢nik) u uciva Smési —
ruznorodé, stejnorodé roztoky; Roztoky — nasyceny, nenasyceny, koncentrovanéjsi, ztedénéjsi;
Vypocet hmotnostniho zlomku a koncentrace roztoku a Oddélovani slozek smési — usazovani,
filtrace, destilace, krystalizace, sublimace. Také se lze s témito pojmy setkat v predmétu

Prirodopis, konkrétné v 9. ro¢niku u u¢iva Horniny a nerosty — slozky nezivé ptirody. [37]

Skolni vzdélavaci program Gymnazia Olomouc-Hejéin, Tomkova 45, uréeny pro 4leté
studium (tzv. vy$8$i gymnazium) je zpracovan na zakladé RVP G. Krystalizace, piipadné
krystaly, se v ném vyskytuji v predmétu Fyzika (1. ro¢nik) v tématu Stavba a vlastnosti latek —
ucivo Modely latek v riznych skupenstvich — a také v predmétu Chemie (1. ro¢nik) u tématu
Uvod do studia s u¢ivem Soustavy latek a jejich sloZeni a separaéni metody, u tématu Prvky
a slouceniny s uc¢ivem Veli¢iny a vypocCty v chemii, u tématu Chemicka vazba s ucivem
Chemicka vazba a vlastnosti latek a kovalentni, polarni a iontova vazba a u tématu Vodik,
kyslik, vzduch, voda s u¢ivem Roztoky, hmotnostni zlomek a latkova koncentrace. Soucasti
tohoto predmétu je laboratorni cviceni, které disponuje Casovou dotaci 1 hodina tydné,
respektive presnéji 2 hodiny jednou za 2 tydny, a to pouze ve 2. ro¢niku. S Krystalizaci se 1ze
dale setkat v predmétu Zemeépis, v 1. ro¢niku, Ktery se vénuje tématu Pfirodni prostiedi

s u¢ivem Litosféra, vulkanismus a horniny a jejich klasifikace. [38]

V piipadé stiedni odborné koly je analyzovan SVP Stiedni $koly logistiky a chemie,
Olomouc, U Hradiska 29, obor vzdélani Aplikovana chemie (zaméieni Analyticka
chemie/Farmaceutické substance), ktery je vytvofen podle RVP pro obor vzdélani
Aplikovana chemie. Tématem krystalizace se mj. zabyva pfedmét Chemie, ktery je zdkladnim
odbornym pfedmétem, zaroven patii do okruhu chemického vzdélani vSeobecné vzdélavacich
prirodovédnych predmétl. Analyzované téma se nachazi pii u¢ivu Zékladni pojmy — smési
homogenni a heterogenni, roztoky, déleni smési a hmotnostni zlomek, pfi u¢ivu Chemicka
vazba — definice chemické vazby a jeji vznik, typy chemickych vazeb z hlediska polarity
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a nasobnosti a kovova vazba a dale pti u¢ivu Skupenské stavy hmoty — tuhé latky, krystalické,
amorfni. Dale se jim zabyvad predmét Laboratorni cvi€eni, ktery vychazi ze spolec¢ného
obsahového okruhu Odborna chemie a ktery je vyucCovan v prvnim roéniku v rozsahu
4 hodiny/tyden a v druhém ro¢niku 3 hodiny/tyden. Krystalizace 1ze zatradit do uc¢iva Roztoky
— ptiprava roztokli zadané koncentrace a vyjadiovani slozeni roztokti; do u¢iva Zakladni délici
a Cistici operace — Krystalizace a do uc¢iva Separa¢ni metody — piehled separaénich metod,

krystalizace. [39]

S krystalizaci se Ize také setkat v pfedmétu Analyticka chemie, ktery vychazi z profilujiciho
odborného obsahu Analytickd chemie, a to konkrétné u uc¢iva Kvantitativni rozbor — odmérné
roztoky, jejich koncentrace; u uciva Vypocty — sméSovaci rovnice a fedéni a zahuStovani
roztokd a uuciva Separacni metody —zakladni pojmy arozdéleni. Velmi podobné ucivo tykajici
se krystalizace se naléza taktéz v predmétu Moderni analytické metody (Vypocty — sméSovaci
rovnice, fedéni roztokli; Separacni metody). V neposledni fad¢ se krystalizace nachazi
v ptedmétu Chemickotechnologické procesy. Tento piredmét vychazi ze spolecného
obsahového okruhu Technologické procesy a z analyzovaného hlediska je zajimavé uéivo
Diftazni operace, konkrétné Krystalizace — zakladni pojmy, rozpustnost, kiivka rozpustnosti,

grafické znazornéni pribéhu krystalizace a vypocty. [39]

3.1.2 Analyza vybranych ucebnic chemie

Ucebnice je druh knizni publikace uzpiisobené k didaktické komunikaci svym obsahem
prvek kurikula, tj. prezentuje vysek planovaného obsahu vzdélavani; 2. jako didakticky

prostredek, tj. je informacnim zdrojem pro Zaky a ucitele, Fidi a stimuluje uceni zZdkii [40].

Ucebnice maji velmi dlouhou historii. Za prukopnika tvorby uéebnic je povazovan cesky
pedagog, teolog a filozof Jan Amos Komensky, ktery mimo jiné napsal dilo Orbis Pictus
do Cestiny piekladané jako Svét v obrazech. [41] Tato kniha byla poprvé vydana v roce 1658.

Kniha je rozdélena do tematickych kapitol a obsahuje velké mnozstvi ilustraci.

Ucebnice v soucasném vzdélavacim kontextu plni komplexni soubor funkci. V dobé snadné
dostupnosti rozsdhlych informacnich zdroji, avSak soucasné i narUstajictho vyskytu
dezinformaci, se jako klicova jevi funkce zprostiedkovani validnich a védecky aktudlnich
poznatki. Dalsi vyznamnou roli hraje funkce motivacni, kterd podnécuje zdjem zaka o dalsi
studium. V neposledni fad¢ je nezbytné zminit t i dalsi didaktické funkce ucebnic, a to funkci

sebehodnotici, transformacni, zpeviovaci a kontrolni, integraéni a rozvojové vychovnou. [42]
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V soucasné dobé se do popiedi dostdvaji online ucebnice nebo ucebnice, které obsahuji
interaktivni edukacni prvky (naptiklad hypertextové odkazy na audiovizualni materidly nebo

interaktivni cviceni).

V ramci této prace byla provedena analyza vybranych u¢ebnic chemie zaméfena na téma
krystalizace. Vyzkumny vzorek tvotilo 7 novéjsich u¢ebnic — 3 ¢eské uéebnice pro ZS, 3 deské
ucebnice pro stiedni vzdélavani — gymnazialni typ studia a 1 zahrani¢ni stfedoskolska ucebnice.

Konkrétné byly vybrany nasleduji ucebnice:

e CAPEK ADAMEC, Martin. Chemie / Obecnd a anorganickd chemie: pro gymndzia.
Praha: Eduko nakladatelstvi, 2024. ISBN 978-80-88473-35-0.

e SVANDOVA, Veronika; SAFROVA, Alena; ZABOVA, Iveta a KOSTURA,
Bruno. Obecna chemie 1. Praha: Taktik, 2023. ISBN 978-80-7563-590-7.

e OBRATIL, Vilém a SABLIK, Leo§. Chemie pro spoluzdiky Obecnd chemie II. Praha:
ProSpoluzaky.cz, 2018. ISBN 978-80-88255-34-5.

e BUDINSKA, Gabriela; STIKOVCOVA, Kvétoslava; JELINKOVA, Lucie
a JANDOVA, Jana. Hravd chemie 8: ucebnice pro 8. rocnik ZS a viceletd gymndzia.
Praha: Taktik, 2019. ISBN 978-80-7563-208-1.

e SKODA, Jifi a DOULIK, Pavel. Chemie 8 novd generace. Nakladatelstvi Fraus, 2018.
ISBN 978-80-7489-396-4.

e MACH, Josef, PLUCKOVA, Irena a SIBOR, Jiii. Chemie 8: uvod do obecné
a anorganické chemie: ucebnice vytvorend v souladu s RVP ZV. Sesté aktualizované
vydéni. Duhova fada. Brno: Nova skola, 2017. ISBN 978-80-7289-922-7.

e BUTHELEZI, Thandi; DINGRANDO, Laurel; HAINEN, Nicholas; WISTROM,
Cheryl a ZIKE, Dinah. Chemistry: Matter and Change. Teacher edition. Columbus,
OH: McGraw-Hill Education, [2017]. ISBN 978-0-07-677461-6.

Ucivo krystalizace je v uéebnicich primarné¢ zminovano v ramci tématu Smési — separacni
metody. S krystalizaci dale souvisi téma chemickych vypocti zaméfenych na ptipravuroztoki,
napiiklad hmotnostni zlomek nebo molarni koncentrace; v analyze tedy bylo zohlednéno také
téma vypoCti. Pro potieby kvantitativniho hodnoceni této analyzy byla vytvofena nova
hodnotici tabulka (viz Tabulka 3). Tato tabulka byla vytvofena modifikaci jiz uvefejnéné
hodnotici tabulky [42] a obsahuje hodnotici oblasti a kritéria s pfislusnym maximalnim

bodovym ohodnocenim. Jednotlivé hodnotici oblasti (obsahova adekvatnost, kompozice,
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aplikace a sebereflexe) jsou dale roz¢lenény na detailnéji specifikovana hodnotici kritéria

a vzdy jsou v ramci analyzy uplatiiovany vyhradné na vySe zminéna témata krystalizace. [42]

Hodnotici oblast Obsahova adekvatnost (max. 9 bodd) obsahuje kritérium Shoda
s kurikularnimi dokumenty, ve kterém je analyzovana shoda uciva prezentovaného v ucebnici
s u¢ivem stanovenym vV RVP ZV (pro uéebnice pro ZS) nebo v RVP G (pro stfedoskolské
ucebnice), viz kapitola 3.1.1 Analyza Ceskych kurikularnich dokumenti. Tato oblast dale
obsahuje kritérium Pfiméfena naro¢nost pro cilovou skupinu ZS/SS, ve které je posuzovéana
ptedevsim hloubka a srozumitelnost podani dané¢ho uciva, jez by méla odpovidat Grovni
kognitivnich procesti zakt ZS, ptipadné SS (gymnazia). V neposledni fadé obsahuje také
hodnotici kritérium Odborné spravnost, ve které je posuzovana odborna spréavnost, presnost

a nezkreslenost pouzitych pojmu a tvrzeni. [42]

Do hodnotici oblasti Kompozice (max. 6 bodi) jsou zafazena kritéria Jazykovy kod
a Mikrokompozice. Vzhledem k tomu, ze ucebnice spadaji do odborného funkéniho stylu, je
Vv kritériu Jazykovy kod analyzovana Groven odborného jazyka, a to z hlediska funkénosti
odbornych termint (zda je zajisténa dostatecna explikace pojmii) a z hlediska vhodného uziti
jazykovych prostfedkl (aplikace spisovné CeStiny a slov neutralniho citového zabarveni).
Soucasné je pozornost vénovana i vyskytu gramatickych a stylistickych nedostatkd. Hodnotici
kritérium Mikrokompozice se zabyva vhodnou stavbou konkrétniho textu a jeho celkovou
prehlednosti — text je vniman jako vizualni plocha, kterou lze ¢lenit horizontalné (kapitoly,
podkapitoly, odstavce, ptilohy) a vertikalné (typ a velikost pisma, grafické prvky, odsazeni,
poznamkovy aparat, odkazy, grafy, tabulky, ilustrace). [43]

Dalsim hodnotici oblasti je Aplikace (max. 6 bodii) s kritérii Experimenty a Propojeni s béznym
zivotem. V piipad¢ kritéria Experimenty je posuzovana nabidka navrzenych praktickych
experimentti (zakovskych ¢i badatelsky orientovanych), zatimco kritérium Propojeni s béznym
zivotem pak akcentuje spojitost krystalizace s béznymi procesy V piirodé ¢i moznosti jejiho

praktického vyuziti.

Posledni hodnotici oblast Sebereflexe (max. 4 body) je zaméfena na kritéria Podnéty
k aktivizaci a reflexi uciva a Poskytovani zpétné vazby. Prvni zminéné kritérium analyzuje
pritomnost otazek, tkolt a ptikladi v ucebnici, které umoziuji zaktim hlubsi porozuméni
a procviceni dané problematiky. Kritérium Poskytovani zpétné vazby posuzuje, zda ucebnice

obsahuje feSeni téchto otazek a ukold. U kazdého kritéria je mozné udélit maximalné 3 body,
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s vyjimkou kritéria Poskytovani zpétné vazby, kde je maximalni po€et bodu 1. Celkové tedy

muze byt jedné ucebnici piidéleno maximalné 25 bodu. [42]

Tabulka 3 Hodnotici kritéria pro analyzu ucéebnic chemie a maximdlni bodové ohodnoceni

Hodnotici kritérium Maximalni pocet bodu
Shoda s kurikularnimi dokumenty 3
Obsahova adekvatnost | P¥iméfena naro&nost pro cilovou skupinu ZS/SS 3 9
Odborna spravnost 3
] Jazykovy kod 3
Kompozice . . 6
Mikrokompozice 3
) Experimenty 3
Aplikace 6
Propojeni s béznym zivotem 3
Podnéty k aktivizaci a reflexi uciva 3
Sebereflexe 4
Poskytovani zpétné vazby 1

Ucebnice Hrava chemie 8 [44] uréena pro vyuku chemie v 8. ro¢niku zakladniho vzdélavani
ana viceletych gymndziich, dosdhla v provedené didaktické analyze maximélniho mozného
hodnoceni 25 boda. V ramci vSech stanovenych hodnoticich kritérii bylo dosazeno nejvyssiho
bodového zisku — Vv této ucebnici se pro téma krystalizace nenachazely vyraznéjsi didaktické

nedostatky nebo odborné neptesnosti.

Dalsi analyzovanou ucebnici pro zakladni $koly a viceleta gymnazia byla Chemie 8 nova
generace [45], ktera ziskala 21 bodi. V piipadé hodnoticich kritérii Shoda s RVP ZV
a Pfiméfena naroénost pro cilovou skupinu ZS byly shodn& udéleny 2 body. Toto sniZeni
bodového hodnoceni je zplisobeno absenci, anebo nedostatecnym zdiraznénim klicovych
pojmi, jako je hmotnostni zlomek a klasifikace roztokl na nasycené a nenasycené. Zaroven
bylo zjisténo, ze vysvétleni samotného principu Krystalizace je zna¢né strucné: ,, Krystalizace
slouzi k oddéleni pevné slozky (rozpustené latky) z roztoku. Vznikaji pri ni krystaly této latky.*
Ucebni text tak postrada explicitni objasnéni principu metody a jejiho ptipadného ¢lenéni.
Hodnotici kritérium Mikrokompozice textu bylo ohodnoceno pouze 1 bodem v disledku
relativné nizké prehlednosti uebniho textu (variabilita a obCasnd snizena Citelnost pisma,
nadmérné mnozstvi ilustratniho materialu a vedlejSich texti) a také kvili informacné malo
vypovidajicim nazviim kapitol (napf. ,,Jak vznikaji ¢ervanky?). Nizsi pocet bodi byl dale
udélen i pro kritérium Podnéty k aktivizaci a reflexi u¢iva z divodu mensiho mnozstvi otazek

i ukol, a predevsim z diivodu témér chybéjicich prikladl na procviceni vypocta tykajicich se
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sloZeni roztoki. S timto zjiSténim koreluje 1 nulové bodové hodnoceni v kritériu Poskytovani

zpétné vazby, nebot’ u¢ebnice neobsahuje feSeni k zadanym tkoltim a otazkam.

Tteti analyzovand ucebnice pro zakladni Skoly a viceleta gymnazia Chemie 8: ivod do obecné
a anorganické chemie [46] ziskala v hodnoceni 24 bodl. Jednobodova ztrata nastala
U hodnoticiho kritéria Mikrokompozice textu. Pii celkovém posouzeni vizudlni stranky
ucebniho textu lze konstatovat mirnou neptehlednost, zptisobenou piedevsim pouzitymi typy
pisma a nedostateCnym vyuzitim barevného odliSeni textu Ci textovych ramecka. Souhrnné
bodové hodnoceni pro vSechny tfi uebnice chemie pro zékladni Skoly a viceletd gymnazia

uvadi Tabulka 4.

Tabulka 4 Bodové ohodnoceni vybranych ucebnic chemie pro ZS

Hodnotici kritérium \ Uéebnice Budinska 2019 Skoda 2018 Mach 2017
Shoda s RVP 2V

w
N
w

Obsah Piiméfena naroénost pro cil. sk. ZS
Odborna spravnost

) Jazykovy kod
Kompozice . .
Mikrokompozice

Experimenty
Praxe . .
Propojeni s béZnym zivotem

Podnéty k aktivizaci a reflexi u€iva
Sebereflexe

P W w W ww w w
O N Wl W P W wN
R W W W N W W w

Poskytovani zpétné vazby

N
(¢, ]
[SY
[{e]
N
~

Celkovy pocet bodu

Ucebnice pro gymnazia Chemie 1 Obecna a anorganicka chemie [47], ur¢ena pro vyuku
na gymnaziich, dosahla v celkovém hodnoceni 22 bodi. V ramci hodnoticiho kritéria Odborna
spravnost byly udéleny pouze 2 body, a to pfedevsim kviili nasledujicimu textu: ,, Krystalizace
je také metoda zaloZena na rozdilné rozpustnosti, tentokrat vsSak v zavislosti na teploté.
Pri ochlazeni horkého koncentrovaného roztoku klesne rozpustnost a ldatka se vyloucive formeé
krystalu. “ Autor se v tomto vykladu omezuje pouze na jeden typ krystalizace (ochlazovanim)
a zcela opomiji dal$i druhy krystalizace, napt. krystalizaci vyvolanou zménou slozeni
rozpoustédla nebo krystalizaci volnym odpatfovanim rozpoustédla, které jsou zalozeny
na odlisném principu nezZ minéna krystalizace volnym ochlazenim nebo rusena krystalizace
(zavislost na teploté); tyto dva druhy Krystalizace pfesto nejsou v textu vyslovené zminény.
Dale byly udéleny pouze dva body v hodnoticim kritériu Mikrokompozice textu. Piestoze je
volba a tazeni kapitol adekvatni, samotny ucebni text v ramci téchto celkti vykazuje nizsi

uroven piehlednosti (nevyrazné nadpisy, neoptimalné umisténé ilustrace a schémata, nadmémé
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mnozstvi doplitkovych textovych rameckt). Dale byly ucebnici udéleny pouze 2 body v kritériu
Experimenty, nebot’ u¢ebnice neobsahuje zadny navrh praktického experimentu, ktery by se
piimo vztahoval k tématu krystalizace. Nicméné je potieba zminit, ze instrukce pro konkrétni
experimenty jsou uvedeny alespon u uciva ptipravy roztokd, které s problematikou krystalizace

uzce souvisi.

Ucebnice pro 1. roénik gymnazii Obecna chemie 1 [48] ziskala v provedené didaktické analyze
23 zmaximalnich 25 bodtL. V kritériu Pfiméfena naroénost pro cilovou skupinu SS bylo udéleno
o jeden bod ménég, nebot’ didaktickd transpozice uciva krystalizace by na urovni sttedniho
vzdélavani vyzadovala komplexnéjs$i a detailn€j$i zpracovani. Stejné jako u ptredchozi
analyzované ucebnice, i zde ziskala u¢ebnice pouze 2 body v kritériu Experimenty (ze stejnych

davodu jako ptedchozi ucebnice).

Posledni analyzovand ceska stfedoSkolskd ucebnice Chemie pro spoluzaky Obecna
chemie I1. [49] dosahla celkového hodnoceni 23 bodu. V kritériu Jazykovy kod ziskala pouze
2 body. V ucebnim textu se opakovan¢ vyskytuje slovo ,, krystalky “, coz ptedstavuje citoveé
zabarvenou zdrobnélinu, ktera neni vhodna pro odborny text. Vzhledem k tomu, ze se ucebnice
prezentuje jako dilo studentd, pravdépodobné z tohoto diivodu vyuZziva méné odborného a méné
formalniho jazykového kodu (,, No ne?“, ,, Neni v roztoku nijak videt. “ atd.). Obdobn¢ jako
v obou ptedchozich ucebnicich je kritérium Experimenty ohodnoceno pouze dvéma body.

Udélené body za jednotliva kritéria pro vSechny tfi ceské stiedoSkolské ucebnice ptehledné

uvadi Tabulka 5.

Tabulka 5 Bodové ohodnoceni vybranych ucebnic chemie pro S

Hodnotici kritérium \ U¢ebnice Capek 2024 Svandova 2023 Obratil 2018

Shoda s RVP G 3 3 3
Obsah Piimétena naroénost pro cil. sk. SS 3 2 3

Odborna spravnost 2 3 3

) Jazykovy kéd 3 3 2

Kompozice - .

Mikrokompozice 2 3 3

Experimenty 2 2 2
Praxe

Propojeni s béznym zivotem 3 3 3

Podnéty k aktivizaci a reflexi u¢iva 3 3 3
Sebereflexe

Poskytovani zpétné vazby 1 1 1

N
N
N
w
N
w

Celkovy pocet bodi
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Do analyzy ucebnic chemie byla pro porovnani také zafazena jedna zahrani¢ni (USA)
sttedoSkolska ucebnice, konkrétné¢ ucebnice Chemistry Matter and Change [50], a to
Vv praktickém vydani ur¢eném pro ucitele. Toto specifické vydani obsahuje na okrajich stran
totozného ucebniho textu pro zéky dopliiujici metodické poznamky pro pedagogy, zahrnujici
naptiklad feseni tiloh a odpovédi na otazky, klicové koncepty, instrukce k vyuce a identifikaci
potencialnich miskoncepti. Z toho divodu, Ze se nejedna o Ceskou ucebnici, nebyla pro analyzu

vyuzita vy$e zminéna hodnotici tabulka (napfi. kvuli kritériu Shoda s RVP G).

Téma krystalizace je v této uc¢ebnici zafazeno do tematického celku Smési latek. Vyklad u¢iva
je strukturovan od definice smési (heterogenni/homogenni) a roztoka s jejich klasifikaci,
k naslednému predstaveni separa¢nich metod (filtrace, destilace, krystalizace, sublimace,
chromatografie). Krystalizace je zde definovana takto: , Krystalizace je separacni technika,
Jjejiz vysledkem je tvorba cistych pevnych castic latky z roztoku obsahujici rozpusténou latku.
Pokud roztok obsahuje tolik rozpustené latky, kolik je mozné pro to, aby jesté zustal roztokem,
pridaveki malého mnoZstvi této ldatky casto zpiisobi vylouceni latky z roztoku v podobé krystahi
na dostupném povrchu. *“ Ucebni text dale uvadi analogii tohoto procesu s odpafovanim vody
z roztoku, pficemz jako konkrétni priklad je zminéno odpatrovani vody z roztoku cukru a vody
za vzniku krystald cukru na vlakné ponoieném do tohoto roztoku. Naopak explicitné neni
zminéna moznost krystalizace zalozené na zméné teploty nebo konkrétni aplikace krystalizace

v praxi. [50]

V navazujicich kapitolach se ucebnice vénuje riznym moznostem, jak vyjadiit mnozstvi
rozpusténé latky v roztoku (hmotnostni a objemovy zlomek, molarita, molalita atd.), pficemz
poskytuje detailni metodické postupy pro vypocty s témito veli¢inami, a dale i dalsi ptiklady.

Ucebnice se zabyva i procesem rozpousténi latek nebo zaklady krystalografie. [50]

3.2 Didaktické metody vyuky krystalizace

Vyucovaci neboli didaktické metody zahrnuji jak Cinnost uditele, tak Cinnost zaka a lze je
charakterizovat jako pomoc a rady ucitele pfi osvojovani védomostia dovednosti zaki. Ucitel
musi byt s témito metodami dobfe sezndmen, aby ve vyucovacim procesu zvolil vhodnou

metodu, vhodné je stéidal nebo pouzival soubézné. [51]

Pro efektivni pochopeni krystalizace zaky je didakticky vhodné integrovat riznorodé metody
vyuky, které reflektuji teoretické, praktické a nazorné aspekty tohoto procesu. Mezi vhodné
metodické pristupy patii naptriklad experimentalni vyuka, ktera mize zahrnovat demonstracni

a zakovské experimenty ¢i badatelsky orientovanou vyuku, dale vyuka zalozena
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na vicenasobném znazornéni nebo projektovad vyuka. Zidouci je rovnéz cilené¢ rozvijet
mezipfedmétoveé vztahy, v ptipadé krystalizace pfedev§im s fyzikou a biologii, ¢imz se

podporuje komplexni porozuméni ucivu.

Nespornymi vyhodami experimentalni vyuky je jeji dobra nazornost, rozvoj manipulaénich,
pozorovacich, planovacich a badatelskych dovednosti zakii a mozné zvySeni motivace zaka
ke studiu chemie. Chemické experimenty Ize zatadit do dvou riznych kategorii vyukovych
metod: nazorn¢ demonstracni (demonstracni pokusy) a praktické (zakovské pokusy, prace

s modely, pozorovani pod mikroskopem). [51]

Za demonstraéni pokus se povazuje takovy pokus, ktery provadi vybrana osoba (ostatni jej
pouze pozoruji). Ve vyuce se jedna nejCastéji o ulitele, v nékterych pfipadech muze
demonstra¢ni pokus piedvést predem urceny zak. Ten ale musi mit pokus dopfedu vyzkousen
a musi byt dodrzena vSechna bezpecCnostni opatieni. Zbytek zak se do provedeni nijak
nezapojuje a pokus pouze pozoruje, jsou tedy pasivni. [51] [lustrativnim ptikladem vhodného
demonstra¢niho experimentu je velmi rychla krystalizace ptesyceného roztoku octanu sodného
(béZné oznaCovana jako horky led) iniciovana pouhym mechanickym impulzem; tento

experiment je nicmén¢ realizovatelny i ve formé zakovského experimentu.

Pti Zakovském pokusu provadi praktickou ¢innost sami zaci, a to bud’ kazdy samostatné nebo
ve dvojicich, popiipadé v malych skupinkach. Zaci jsou aktivni a zaujati pro praci. Pro uditele
zkuSenost pomoci jejich vlastni experimentalni Cinnosti. Tato praktickd Cinnost vede
K hlub§imu porozuméni probirané latky. Nevyhodou je zvySujici se riziko vzniku trazu.
Vsechny zakovské pokusy musi spliiovat bezpecnostni pravidla podle zakonti 258/2000 Sb.
O ochran¢ vetejného zdravi, 356/2003 Sb. O chemickych latkach a chemickych ptipravcich
a 345/2005 Sb. (novela zakona 356/2003 Sb.). [51] Vhodnym zakovskym experimentem je
krystalizace chloridu sodného na pipe cleaneru (modelovacim plySovém dratku) nebo rtiznych
ptirodnich materialech (§isky, vétvicky). Zaci své krystaly mohou i pojmenovat a vzniknou tak
umélecka dila, ze kterych mtize byt v laboratofi uspofadana vystavka. Pro zaky starsi 15 let1ze
vyuzit také pokus vyuzivajici krystalizaci modré skalice, konkrétné krystalizaci rusenou
a krystalizaci volnym ochlazenim. Nasledn¢ mohou Zaci porovnat vlastnosti a vzajemné rozdily

vzniklych krystalt.

Badatelsky orientovana vyuka (BOV) vychazi z konceptu konstruktivismu a je organizovana

tak, aby pii ni dochazelo k rozvoji kli¢ovych schopnosti zaka — badat, fesit problémy a kriticky
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myslet — na zaklad¢ jeho samostatné aktivni ¢innosti. [52] Vhodnym experimentem, ktery 1ze
zpracovat do formy BOV je krystalizace dihydrogenfosfore¢nanu amonného, jehoz vysledny
tvar pfipraveného krystalu z nasyceného vodného roztoku lze ovlivnit pfitomnosti piimeési
(dodekahydrat siranu draselno-hlinity). Vysledné tvary krystalti po 6 dnech rtstu zobrazuje
Obrazek 14. U ptipraveného krystalu s ¢islem 1 nebyla do roztoku 45 g dihydrogenfosfore¢nanu
amonného ve 100 vody pfidana zadna pi¥imés; v piipadé krystalu s ¢islem 2 bylo do jinak
totozného roztoku ptidano navic 0,25 g dodekahydratu siranu draselno-hlinitého a obdobné

u krystalt s ¢isly 3/4/5 a 6 bylo do roztokd pfidano 0,5 g/0,75 g/1 g a 1,25 g ptimési. [53]

Obrazek 14 Krystaly dihydrogenfosforecnanu amonného s riiznym pridavkem primési [53]
Vyuka zaloZena na vicendsobném znazornéni vyuZziva pro znazornéni jednoho tématu
ruznych prostiedki jako jsou texty, obrazky, diagramy, schémata, modely nebo realné krystaly.
74k rozviji své reprezentatni kompetence, coZ zahrnuje rozpoznavani, interpretaci,
transformaci, propojovani i vytvareni riznych reprezentaci. [54] Konkrétnim piipadem této
metody vyuky muze byt (soucasn€) zobrazeni obrazku Kkrystalu, nazorného 3D modelu
a zaroven realného ptipraveného krystalu jedné latky, ptipadné krystalii stejného tvaru nebo

krystalografické soustavy. Dal§im piikladem je vyuziti stavebnic nebo 3D modelt k vizualizaci
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uspofadani atomu, iontl nebo molekul v Krystalu, coz zakuim pomaha pochopit koncept

krystalové struktury a jeji vliv na vlastnosti latek.

Dalsi vyukovou metodou je projektova vyuka, kterd vyuzivd problémové piremysleni
zaméfené na problémy z bézného Zivota. Zaci si ujasni cil projektu, samostatné analyzuji
problém, odvozuji a vypracovavaji projektové tikoly a aktivity a propojuji je s praxi. Nakonec
své vysledky prezentuji. [55] Vhodnymi tématy pro projektovou vyuku mohou byt napiiklad
témata propojend s primyslovymi praxi vyuzivajici krystalizaci (cukrovary, farmaceutické
zévody, vyroby polovodict apod.). S témito priimyslovymi podniky déale souvisi moZnost

vyuziti exkurzi nebo alespon dokumentarnich filmu z tohoto prostiedi.
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PRAKTICKA CAST

4. Seznam pouZitych chemikalii

Pro praktickou c¢éast diplomové prace byly pouzity komeréné dostupné chemikalie
a rozpoustédla; jejich seznam uvadi Tabulka 6. Latky byly pouzity bez dalSich Gprav nebo
¢isténi.

Tabulka 6 Seznam chemikdlii pouzitych v praktické cdsti

dihydrogenfosfore¢nan amonny 99 % 7722-76-1 Lachema
dusi¢nan sodny 99 % 7631-99-4 Penta

fluorescein disodn4 siil - 518-47-8 CF Plus Chemicals
hexakyanidoZelezitan draselny 99 % 13746-66-2 Lachema

chinin hemisulfat monohydrat 100 % 207671-44-1  Sigma-Aldrich
chlorid sodny 100 % 7647-14-5 Penta

luminol 97 % 521-31-3 Sigma-Aldrich
octan sodny trihydrat 99 % 6131-90-4 Penta

siran amonno-Zeleznaty hexahydrat 99 % 7783-85-9 Lachema

siran amonny 99 % 7783-20-2 Penta

siran draselno-hlinity dodekahydrat 98 % 7784-24-9 Thermo Scientific
siran draselno-chromity dodekahydrat 98 % 7788-99-0 Thermo Scientific
siran hoFeénaty heptahydrat 99 % 10034-99-8  Lachema

siran méd’naty pentahydrat 99 % 7758-99-8 Penta

siran Zeleznaty heptahydrat 98 % 7782-63-0 Penta
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5. Seznam pouzitych pomiicek

Pro praktickou ¢ast diplomové prace bylo pouZito toto laboratorni sklo a pomticky: kddinky,
odmérné valce, sklenéné tyCinky, laboratorni stojan, nalevka, filtra¢ni kruh, filtra¢ni papir,
laboratorni vahy, laboratorni 1Zicka, elektricky vari¢, magnetickd michacka, magnetické

michadlo, parafilm, Spachtle, UV lampa.

Dale byly vyuzity tyto pomucky a zatizeni: nizky, Spejle, rybaisky vlasec, zavarovaci sklenice,
vtetinové lepidlo, bezbarvy lak, lak ve spreji, vajecnd skotapka, pipe cleaner, (plySovy
modelovaci dratek), vétvicky, klira stromu, pryskyfice, tvrdidlo, silikonové formy na odlévani
pryskyfice, svitici ty¢inky Light Stick, lepidlo Herkules, potravinaiské barvivo, myci saponat,
fotoaparat Canon 6D Mark Il a objektivy Canon Image stabilizer ultrasonic 24-105mm a Canon
Macro Lens EF 100 mm, videokamera SONYFDR-AX700 a stativ, pfenosné osvétleni
TERRONIC basic hobby LED, ¢erné a bilé jednolité pozadi, lepici paska, Siska, Sroubovaci
vicko od vialky, dfevéné podstavce, tavici pistole s naplni, 3D tiskarna, PLA, USB mikrofon,

rotacni disple;j.
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6. Priprava realnych krystalt

U kazdé pripravy realného krystalu jsou uvedeny zdroje, ze kterych byla ¢erpana inspirace
pro ptipravu danych krystald. VSechny nasledujici pracovni postupy byly nicméné oproti

puvodnim zdrojim modifikovany a optimalizovany.

6.1 Ptiprava krystali modré skalice

V kadince bylo rozpusténo 55 g CuSO4-5H20 ve 100 ml horké vody (roztok 1), roztok byl
za horka prefiltrovan za normalniho tlaku a poté byl umistén do uzaviratelné laboratorni
skiinky. Po 24 hodinach se na dné kadinky vytvofily malé krystaly. Z nich bylo vybrano 8

nejvetsich a nejlépe vyvinutych. Ty byly uschovany a dale vyuzivany pro jejich dalsi rast.

Na dno kadinky se zbylym roztokem 1 byl umistén jeden maly krystal. Dalsi dva krystaly byly
navazany na nylonovy vlasec (kazdy zvlast’), druha strana vlasce byla ptipevnéna ke $pejli. Oba

navazané krystaly byly také vlozeny do roztoku 1.

Po 7 dnech byly krystaly z roztoku vyjmuty a pfemistény do vétsi kadinky s nové pripravenym
roztokem 2 (150 g CuSO4-5H,0 rozpusténé ve 300 ml vody). Pivodni roztok 1 byl zahtat na asi
50 °C adosycen 10 g modré skalice. Na nylonovy vlasec byly navazany a vlozeny dalsi 2 malé
krystaly modré skalice. Takto byly krystaly v roztocich ponechany 4 tydny a kazdych 7 dni

byly oba roztoky ptefiltrovany za normalniho tlaku.

Po 30 dnech byly vsechny krystaly z roztoku vyjmuty a zaroven byl pfipraven novy roztok 3
(250 g modré skalice rozpusténé v 500 ml vody). Do né&j byl vlozen jeden nejvétsi krystal
uvazany na nylonovém vlasci a krystal, ktery rostl na dn¢ kadinky. Roztoky 1 a 2 byly zahiaty
na 50 °C a dosyceny (roztok 1 30 g CuSO4-5H,0 a roztok 2 25 g CuSQO4-5H,0). Do roztoku 2
byl vracen zbyly krystal pfipevnény na nylonovém vlasci a jeden krystal z roztoku 1. Posledni
krystal byl vlozen do vice nasycené¢ho roztoku 1, s cilem vytvofit polykrystal. Takto byly
krystaly vroztocich opét ponechany 4 tydny stim, ze kazdych 7 dni byly pfefiltrovany

za normalniho tlaku.

Po dalsich 30 dnech byly krystaly opét z roztokii vyjmuty. Roztoky byly opét zahtaty na 50 °C
a dosyceny (roztok 1 30 g CuSO4-5H,0, roztok 2 25 g CuSO,-5H,O a roztok 3 50 g
CuS04'5H,0). Nejvétsi krystal z roztoku 3 a krystal umistény na dné tohoto roztoku jiz byly
dostatecné velci a do roztoku nebyly navraceny. Do roztoku 3 byl pfemistén vétsi krystal
z roztoku 2. V roztoku 2 zustal pouze jeden krystal a do roztoku 1 byl znovu vracen polykrystal.
Takto byly krystaly v roztocich dalsi 3 tydny (kazdych 7 dni byly roztoky ptefiltrovany).
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Po 3 tydnech byly vyjmuty krystaly z roztoku 2 a vétsi krystal z roztoku 3. Do roztoku 2 byl
prelit zbytek roztoku 1, vznikly novy roztok 4 byl zahiat na 50 °C a dosycen 30 g CuSQO4-5H,0
a opé€t byl do n&j vlozen polykrystal.

Polykrystal z roztoku 4 a zbyly krystal zroztoku 3 byly vyjmuty po 14 dnech. Poté byly
vSechny krystaly zalakovany. [56][57]

Na ptipravu 4 monokrystalti a polykrystalu bylo spotiebovano 655 g modré skalice 900 ml vody

a 2 archy filtra¢nich papiru.

6.2 Priprava krystalti kamence

V kadince bylo rozpusténo 100 g KAI(SO4)2-12H,0 a 12 g KCr(SO04)2-12H,0 ve 400 ml horké
destilované vody. Poté byl roztok (roztok 1) ptefiltrovan za normalniho tlaku a vlozen

do laboratorni skiinky.

Po 24 hodinach bylo ze dna kadinky vybrano celkem 5 nejlépe vyvinutych krystalt
piipominajicich tvar oktaedru. Dva z nich byly navazany na nylonovy vlasec a zbylé krystaly
byly uschovany pro dalsi pouziti. Dva navazané krystaly byly vlozeny zpét do roztoku,

ve kterém byly ponechany 4 tydny. Kazdych 7 dni byl roztok piefiltrovan.

Po 30 dnech byly krystaly z roztoku vyjmuty a také byl pfipraven novy roztok (roztok 2),
ze stejného mnozstvi latek jako roztok 1. Roztok 1 byl zahiat na 50 °C a dosycen 10 g
KAI(S04)2-12H,0. Jeden krystal byl vlozen zpét do roztoku 1 a druhy do roztoku 2. Krystaly
byly v roztocich ponechany dalsich 5 tydni (kazdych 7 dni byly roztoky zfiltrovany).

Po 35 dnech byly krystaly dostatecné velké a zroztoki byly vyjmuty a zalakovany.
Do roztoku 1 a roztoku 2 byly po dosyceni vloZeny nové krystaly. [58][59]

Pro 2 velké krystaly kamence bylo spotfebovano 210 g KAI(SO4)2:12H,O a 24 g
KCr(S04)2:12H,0, 800 ml destilované vody a 2 archy filtra¢nich papira.

6.3 Piiprava krystali Mohrovy soli

V kadince bylo rozpusténo 60 g (NH4)2SOsa 140 g FeSO4-7H,0 ve 400 ml horké destilované
vody. Roztok (roztok 1) byl dvakrat piefiltrovan za normalniho tlaku a poté byl umistén
do laboratorni skiinky. Po 24 hodinach bylo ze dna kadinky vybrano 7 nejvyvinutéjsich
krystalti. Dva z nich byly navazany na nylonovy vlasec a zbytek byl uchovan pro dalsi pouziti

V uzaviratelné nadobé.
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Dva navéazané krystaly byly vloZeny zpét do roztoku 1, kde byly ponechany 3 tydny. Kazdé

4 dny byl roztok ptefiltrovan za normalniho tlaku.

Po 25 dnech byl pfipraven novy roztok 2 ze stejného mnozstvi latek jako roztok 1 a roztok 3,
ktery byl piipraven rozpusténim 140 g (NHa4)2Fe(S04)2:6H20 ve 200 ml horké destilované
vody). Oba nové piipravené roztoky byly dvakrat ptefiltrovany za normalniho tlaku. Jeden
krystal byl opét vracen do roztoku 1, druhy krystal byl vlozen do roztoku 2 a do roztoku 3 byl
vlozen jeden nové navazany maly krystal. Krystaly byly v roztocich ponechany dalSich 5 tydnt

(kazdych 5 dni byly vSechny roztoky ptefiltrovany).
Po 35 dnech byly krystaly z roztoki vyjmuty a zalakovany. [60][61]

Pro ptipravu 3 krystalit Mohrovy soli bylo spotiebovano 120 g (NH4)2SO4 a 280 g FeSO,- 7H,0,
140 g (NH4)2Fe(S04)2:6H20 a 1000 ml destilované vody a 4 archy filtra¢nich papira.

6.4 Piiprava krystali ¢ervené krevni soli

V kadince bylo rozpusténo 133 g Ks[Fe(CN)s] ve 200 ml horké destilované vody. Po rozpusténi

latky byl roztok (roztok 1) piefiltrovan za normalniho tlaku a umistén do laboratorni skfifiky.

Po 24 hodinach bylo zde dna kadinky vybrano 9 nejvétSich krystald. Dva krystaly byly
navazany na nylonovy vlasec, zbylé krystaly byly uchovany pro pozdéjsi ucely. Navazané
krystaly byly vlozeny zpét do roztoku 1, ve kterém byly ponechany asi 3 tydny. Kazdych 7 dni

byl roztok ptefiltrovan za normélniho tlaku.

Po 25 dnech byl pfipraven novy roztok (roztok 2) rozpusténim 260 g Ks[Fe(CN)s] ve 400 ml
horké destilované vody. Po rozpusténi latky byl roztok ptefiltrovan za normalniho tlaku.
Do roztoku byly premistény krystaly z roztoku 1. Roztok 1 byl zahtat na 80 °C a dosycen 20 g
Ks[Fe(CN)s]. Na jeden nylonovy vlasec byly asi 1 cm do sebe uvazany 2 malé krystaly, takto
ptipravené byly vlozeny do roztoku 1. Krystaly byly ponechany v roztoku dalsi 4 tydny.
Kazdych 7 dni byly roztoky ptefiltrovany za normalniho tlaku.

Po 30 dnech byly krystaly z roztoku 2 vyjmuty a zalakovany. Roztok 2 byl zahtat na 80 °C
adosycen 50 g Ks[Fe(CN)s]. V roztoku 1 se vytvofil polykrystal, ktery byl vlozen

do dosyceného roztoku 2, ve kterém byl ponechan dal$ich 14 dni, poté byl krystal vyjmut
a zalakovan. [62][63]

Pro ptipravu 2 monokrystalti a 1 polykrystalu ¢ervené krevni soli bylo spotiebovano 443 g

Ks[Fe(CN)g], 600 ml destilované vody a 2 archy filtracnich papird.
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6.5 Priprava krystali epsomské soli

V kadince bylo rozpusténo 300 g MgSO4-7H20 ve 200 ml horké vody, roztok byl ptefiltrovan
za normalniho tlaku a umistén do laboratorni skiinky. Po 48 hodinach bylo ze dna kadinky

vybréano 7 nejsilnéjSich a nejvétSich krystall. P&t jich bylo uschovédno pro pozdéjsi vyuziti.

Stejné byl ptipraven novy roztok (300 g MgSO,-7H20 ve 200 ml horké vody). Tento novy
roztok byl i se zbytkem ptivodniho roztoku ptelit do sklenéné vany. Na jeji dno byl vlozen jeden

maly krystal, druhy byl navazan na nylonovy vlasec a také zavésen do roztoku.

Krystaly byly v roztoku ponechany 14 dni (po 7 dnech byl roztok ptefiltrovan za normalniho
tlaku), poté byly vyjmuty a zalakovany. [64]

Na ptipravu 2 krystali bylo spotfebovano 600 g MgSO47H20, 400 ml destilované vody

a 1 arch filtracniho papiru.

6.6 Piiprava krystald dihydrogenfosforecnanu amonného

V kédince bylo rozpusténo 100 g NHsH2PO4 ve 200 ml horké destilované vody. Roztok
(roztok 1) byl ptefiltrovan za snizeného tlaku a pfesunut do laboratorni skiinky. Po 24 hodinach
bylo ze dna kadinky vybrano 5 nejvétsich polykrystalt. Ctyfi byly uchovany pro dalsi pouZiti.
Do zbylého roztoku 1 bylo na dno kadinky nasypéano 0,2 g siranu draselno-hlinitého a na dno

byl také umistén jeden maly polykrystal NHsH2POa.

Po 48 hodinach byl pfipraven roztok 2 rozpusténim 200 g NHsH2POs ve 400 ml horké
destilované vody. Roztok byl pfefiltrovan za normélniho tlaku a na jeho dno byl pfemistén
krystal z roztoku 1. Na nylonovy vlasec byl navazan novy polykrystal, ktery byl umistén

do roztoku 1.
Po 48 hodinach byly oba krystaly z roztoku vyjmuty. [53]

Na ptipravu 2 velkych polykrystalti bylo spotfebovano 300 g NH4H2PO4 a 600 ml destilované
vody a 1 arch filtracniho papiru.
6.7 Ptiprava krystalt chloridu sodného

V kadince bylo rozpusténo 40 g NaCl ve 100 ml horké destilované vody. Kadinka s roztokem
byla umisténa na vafic a byla zahtivana, dokud se na hladin¢ nevytvoftila krystaliza¢ni blana.

Poté byl roztok umistén do laboratorni skiiiiky, kde voln¢ chladnul do druhého dne. Nésledujici
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den byl roztok ptefiltrovan za normalniho tlaku. Malé mnozstvi roztoku bylo ptelito do Petriho

misky. Kédinka se zbylym roztokem byla zakryta parafilmem.

Po 48 hodinach bylo z Petriho misky vybrano 5 nejlépe vyvinutych krystali pfipominajici
krychli. Do malé kadinky bylo nalito asi 20 ml piipraveného roztoku NaCl a na jeji dno byl
vlozen jeden maly krystal. Zbytek krystalti byl uschovan pro dalsi pouziti. Po 7 dnech byl
krystal umistén do vétsi kadinky s 60 ml roztoku NaCl, ve kterém byl ponechan 4 tydny.
Jakmile se na dné kadinky zacaly tvofit malé krystaly byl roztok ptefiltrovan za norméalniho

tlaku (ptiblizné jednou za 3 az 5 dni).

Po 30 dnech byl pfipraven stejnym zplsobem novy roztok NaCl rozpusténim 120 g NaCl
ve 300 ml horké destilované vody. Druhy den bylo z roztoku odlito 250 ml do kadinky a byl
do ni umistén krystal z pfedchoziho roztoku. Veskeré zbytky roztoki byly slity do jedné
kadinky, zahtaty na 50 °C adosyceny 15 g NaCl. Na dno kadinky s takto pfipravenym roztokem
byly vlozeny 2 malé krystaly blizko k sob¢, aby vytvofily polykrystal. Takto byly krystaly
Vv roztocich ponechany dal$ich 5 tydnt. Piiblizné jednou za 3 az 5 dni byly roztoky zfiltrovéany

za normalniho tlaku. Po 40 dnech byly krystaly z roztoki vyjmuty a zalakovany. [65]

Pro piipravu 1 monokrystalua 1 polykrystalu NaCl bylo spotiebovano 175 g NaCl a 400 ml

destilované vody a 2 archy filtracnich papira.

6.8 Priprava krystali dusi¢nanu sodného

V kadince bylo rozpusténo 220 g NaNO3z ve 200 ml horké destilované vody. Roztok byl
prefiltrovan za normalniho tlaku. Malé mnozstvi bylo prelito do Petriho misky. Zbylé mnozstvi
bylo ponechano v kddince a pfekryto parafilmem. Po 24 hodinach bylo ze dna Petriho misky
vybrano 6 nejvétsich krystald ve tvaru kosoctverce. Jeden byl vlozen na dno kadinky se zbylym
roztokem, zbylé krystaly byly uschovany pro dalsi pouziti. Krystal byl v roztoku ponechan asi
3 tydny. Roztok byl kazdych 5 dni ptefiltrovan za normélniho tlaku.

Po 25 dnech byl krystal z roztoku vyjmut a byl zalakovan. [66]

Pro ptipravu 1 monokrystalu NaNOs bylo spotifebovano 220 g NaNOs, 200 ml destilované vody

a 1 arch filtracniho papiru.

6.9 Priprava krystalti sviticich pod UV svétlem

V kadince bylo rozpusténo 100 g KAI(SO4),-12H,0 ve 400 ml horké destilované vody. Roztok

byl prefiltrovan za normélniho tlaku a umistén do laboratorni skfifiky. Po 48 hodinach byly
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ze dna kadinky vybrany 3 nejvétsi krystaly, které byly navraceny na dno kadinky s roztokem
na dalsi 2 tydny. Po 15 dnech byly krystaly dostate¢né velké, takze byly z roztoku vyjmuty.

Roztok byl zahtat na 50 °C a dosycen 15 g KAI(SO4)2-12H,0. Poté byl roztok rovnomeérné
rozdélen do 3 kadinek. Do kadinky 1 byl pfidan na Spicce Spachtle fluorescein, do kadinky 2
op¢t na Spicce Spachtle monohydrat chininu hemisulfatu a do posledni kadinky byl nalit obsah
sviticiho naramku. Na dno kazdé kadinky byl vlozen 1 krystal. Takto byly krystaly v roztocich
ponechany dalsi 3 tydny. Poté byly z roztoki vyjmuty a bylo ovéfeno, zda sviti pod UV
svétlem. [67]

6.10 Priprava krystali na skotapkach od vaji¢ek

Skotapky od vajicek byly nejprve dikladné umyty vodou se saponatem. Poté byla na jejich
vnitini stranu nanesena tenka vrstva lepidla Herkules. Na vrstvu lepidla bylo nasypéano par
krystalt latky, do jejiZ nasyceného roztoku pak byla skofdpka ponotena. Konkrétné se jednalo
o modrou skalici, Cervenou krevni stl, kamenec draselno-hlinity a chlorid sodny. Skotapky

byly v roztocich ponechany 48 hodin, nasledné byly vyjmuty. [68]

6.11 Ptiprava ozdobnych krystali

Z plySového modelovaciho dratku (pipe cleaner) byly vytvarovany rizné tvary (napiiklad srdce
nebo kvétina). Kazdy tvar byl ponofen do jednoho nasyceného roztoku, konkrétné se jednalo
0 modrou skalici, ¢ervenou krevni sul, kamenec draselno-hlinity a chlorid sodny. Za dobu
15 minut byl modelovaci dratek pokryt malymi krystaly. Poté byly vytvorené ozdoby vyjmuty
z roztoku a byly zalakovany. [69]

6.12 Priprava uméleckych krystali

Principem uméleckych krystala, je pfipravit krystaly na ptirodnich nebo umélych materidlech,

na kterych se krystaly béZzné€ nevyskytuji. Do praktické ¢asti byly vybrany ptirodniny.

Do nasycenych roztokd modré skalice, ¢ervené krevni soli a kamence draselno-hlinitého
s kamencem draselno-chromitym byly vlozeny malé vétve a ktra stromu. V roztocich byly

ponechany 48 hodin. Po vyjmuti z roztoku byly vétve obaleny krystaly. [53]

6.13 Uchovavani ptipravenych realnych krystalt

Malé zarodec¢né krystaly byly pro jejich pozdé€jsi vyuziti uchovavany v uzaviratelnych
plastovych nadobach. U velkych krystali byly provedeny 2 typy konzervace pro jejich

dlouhodobéjsi uchovavani — zalakovani a zaliti do pryskyfice.
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6.13.1 Lakovani ptipravenych krystalii

K zalakovani krystalu byl pouzit klasicky prihledny kryci lak na nehty. Lak na krystal byl
nanesen stéteCkem. Bylo potieba nanést alespon dvé vrstvy laku. Byl pouzit bezbarvy vrchni
lak znacky Alverde; jeho cena byla 49,90 K¢.

Dalsi provedenou moznosti bylo vyuziti bezbarvého laku ve spreji. Aby bylo dosazeno
rovnomeérného naneseni, byl lak nanasen ze vzdalenosti asi 15 centimetrt.. Opét bylo potieba
nanést alespon 2 vrstvy a dale pracovat v digestofi nebo na ¢erstvém vzduchu. Byl vyuzivan
lak Hitcolor Barva ve spreji leskla 400 ml bezbarva. Cena se pohybuje kolem 130 K¢. Doba
upravy jednoho krystalu byla rtizna, podle poétu stran krystalu. Potfebny ¢as pro zalakovani
jedné strany krystalu ¢inil pfiblizné 15 sekund, nasledné bylo potieba vzdy 15 az 20 minut

pockat, nez lak zaschne a mohlo se tedy dale pokracovat v lakovani dalsich stran.
6.13.2 Zalévani ptipravenych krystali do pryskyftice

U velmi kiehkych krystalt bylo provedeno zaliti do pryskytice. Nejprve bylo potteba zvolit
vhodnou formu, do které byl krystal umistén. Poté byly smichany dvé slozky (pryskyfice
a tvrdidlo) v pozadovaném poméru, smés byla dikladné promichana a prelita do formy
s krystalem. Poté bylo potfeba nechat vse disledné zatuhnout. Celkova ¢asova narocnost:

ptiprava pryskyfice a zalévani 30 minut, tuhnuti 30 hodin.

Konkrétné byla pouzita pryskyfice RESIN PRO Epoxy resin iCrystal, coz je transparentni
epoxidova pryskyfice vhodna pro zalévani do tloustky 1,5 az 2 centimetry. S tvrdidlem se
michd v hmotnostnim poméru 2:1. Potizovaci cena je 1500 K¢ za 1 kilogram (jedna se o cenu

za pryskyfici i tvrdidlo).

6.14 Tvorba krystali pro vystavni Gcely

Celkem 16 zalakovanych realnych krystal bylo pomoci tavici pistole nalepeno na podstavce

s popiskem, o jakou latku se jedna.

Vytvofené nalepené krystaly jsou ureny pro vystavni ucely Katedry anorganické chemie.
Krom¢ popisku pfimo na podstavci, byly pro vSechny tyto krystaly vytvofeny taktéz cedulky
s roz$ifujicimi informacemi (viz Ptiloha 1). Celkem vznikly 3 vystavni podstavce s krystaly
modré skalice, 2 s krystaly chloridu sodného, 2 s krystaly kamence draselno-hlinitého
a draselno-chromitého, 4 s krystaly ervené krevni soli, 2 s krystaly dihydrogenfosfore¢nanu
amonného a 1 podstavec s krystaly epsomské soli, 1 s krystaly dusi¢nanu sodného a 1 s krystaly

Mohrovy soli.
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7. Tvorba audiovizudlnich pomiicek

K vytvofenym materialim (3D modelim, redlnym krystaliim a provedenym pokusiim) byly

pofizeny fotografie, GIFy a videa.

7.1 Fotografie

Fotografie byly vytvoieny pro piipravené 3D modely idealnich krystalii a pfipravené realné
krystaly. Fotografie byly potfizeny ve dvou verzich, a to na ¢erném a bilém jednolitém pozadi.
K fotografovani byl vyuzivan fotoaparat Canon 6D Mark Il a objektivy Canon Image stabilizer
ultrasonic 24-105 mm a Canon Macro Lens EF 100 mm. Také byl vyuZzivan stativ Mantfrotto
190. Pro nasviceni byla pouzivana dvé svétla TERRONIC basic hobby LED. Potizené
fotografie se upravovaly v programu Adobe Photoshop.

7.2 Videaa GIFy

Pro vybrané monokrystaly a polykrystaly byly vytvoreny jejich 3D modely ve formé¢ GIF.
Nejprve byla na video natocena rotace kazdého krystalu. Rotace bylo dosahnuto umisténim
krystalu na rota¢ni displej (360° Rotating Display Stand, model QM104712). Nataceni
probihalo na kameru SONYFDR-AX700. Pro upravu videi byl pouzit program Wondershare
Filmora, ze kterého byly poté exportovany 2 varianty — prvni ve formatu MP4 a druha

ve formatu GIF.

Natoceni jednoho krystalu trvalo pfiblizné 20 minut, Gprava zabéru trvala dalsich 30 minut.
Vcetné potiebného ¢asu pro ptipravu svétel, nalezeni vhodné polohy pro nataceni a dalsi ipravy
pied natac¢enim trvalo vytvoieni GIFu a videa pro jeden krystal pfiblizné 60 minut. V piipadé
nedostate¢né kvality vytvoieného zabéru (zjisténo zpétné po shlédnuti na stolnim pocéitaci) bylo

nutné vse znovu natocit. Takto bylo nutné opét zpracovat celkem 6 krystalti.

Zvukovy zaznam byl do videa nahran externé pomoci mikrofonu HYPERX QUADCAST USB
Microphone, model HX-MICQC-BK.
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8. 3D tisk modelt ideédlnich krystal

V ramci vytvareni didaktickych pomicek byly na 3D tiskarné vytistény modely krystald vSech
7 zakladnich krystalovych soustav. Tyto vytisténé modely piedstavuji idealni krystaly. Celkem
bylo vytisténo 148 kust. Pro lepsi prehlednost byla kazd4a krystalova soustava vytiSténa jinou
barvou. Konkrétni piehled pouzitych barev a poctu vytisténych kust uvadi Tabulka 7; kromé
soustavy klencové a Sestere¢né, jelikoz se tyto soustavy lisi pouze Cetnosti své osy a nékteré
zdroje tadi klencovou soustavu do soustavy Sestere¢né — obé soustavy tedy byly vytistény

stejnou barvou.

Byly vyuzity jiz navrzené modely z databaze Thindiverse, které vychazeji z publikace
The textbook of mineralogy. Autorem publikace je Edward Salisbury Dana. V programu
PrusaSlicer byla upravena velikost navrhu. Samotny 3D tisk probihal na tiskarné¢ TRILAB
DeltiQ 2. Jako material pro tisk byl zvolen polyaktidovy polymer kyseliny mlécné, zkracené
PLA. Jednd se o recyklovatelné vlakno, které se z80 % vyrdbi obnovitelnych zdroji.

V soucasnosti je PLA nejpouzivanéjSim vlaknem pro 3D tisk na trhu.

Celkova doba tisku vSech 148 kusti na 3D tiskarné byla asi 50 hodin.

Tabulka 7 Prehled poctu 3D vytisténych modelii idedlnich krystahi a jejich barevného rozliSeni pro jednotlivé
krystalografické soustavy

Krystalograficka soustava Barva modeli Pocet vytisténych Kusi Zdroj
Trojklonna Bila 6 [70]
Jednoklonna Zelena 12 [71]
Koso&tvere¢na Cervena 15 [72]
Ctveretna Zluta 33 [73]
Sestere¢na a klencova Modra 37 [74]
Krychlova Oranzova 45 [75]
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9. Tvorba dotaznikového Setfeni pro ziskani zpétné vazby

Na vytvotfené materialy, konkrétné na pripravené realné krystaly a vytisténé modely idealnich
krystalti na 3D tiskarné, byla ziskdna zpétna vazba od zakd a dvou vyucujicich chemie.
Materialy byly vyuzity v hodinach fyzikalni chemie na Stfedni Skole logistiky a chemie
v Olomouci. Zaci na nich pozorovaly charakteristické znaky kazdé skupiny (naptiklad Eetnost
osy) a zaroven porovnavali rozdily mezi idealnim a realnym krystalem. Odkaz na dotaznik byl
zaktim nasdilen do jejich tfidni skupiny na Teams a méli ho vyplnit za domaci ukol. Celkem
mélo dotaznik vyplnit 42 zaku ze tfid 4.Al a 4.A2 oboru Aplikovana chemie ze Stfedni Skoly
logistiky a chemie Olomouc, U Hradiska 29.

9.1 Dotaznikové Setfeni pro zaky

Po vyuziti pfipravenych materiald v hoding fyzikalni chemie Zéci vyplnili dotaznik vytvotfeny
v Google Forms, ktery obsahoval nasledujici otazky tykajici se nejen vytvorenych pomtcek,

ale také obecného pouzivani nazornych pomiicek ve vyuce. Dotaznik obsahoval nésledujici

otazky:
1) Pohlavi:
a. Zena
b. Muz
c. Jiné

2) Roc¢nik studia:
a. 1.ro¢nik
b. 2.ro¢nik
c. 3.ro¢nik
d. 4.rocnik
3) Slyseli jste o krystalech a krystalizaci v néjakych pfedmétech? Pokud ano, v jakych?

a. Ne

b. Ano, v chemii

c. Ano, v biologii

d. Ano, ve fyzice

e. Ano, v laboratornim cviéeni
f. Jiné
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4)

5)

6)

7)

8)

Dokazali jste si ndzorné vizualizovat krystalové struktury na zékladé 2D obrazkt?

d.

€.

Ur¢ité ano
SpiSe ano
Nevim
Spise ne

Urcité ne

Pomohly Vam 3D modely krystalovych soustav (vytisténé na 3D tiskarné) pro lepsi

predstavu jejich tvaru?

a.
b.
C.
d.

€.

Urc¢ité ano
SpiSe ano
Nevim
Spise ne

Urcité ne

Pomohlo Vam porovnani modelu vybrané krystalové soustavy s redlnym krystalem

(vypéstovanym) k identifikaci jejich vzadjemnych rozdila?

a.
b.
.
d.

€.

Urcité ano
SpiSe ano
Nevim
Spise ne

Urc¢ité ne

Povazujete pouzivani ndzornych pomucek ve vyuce chemie za uzite¢né?

a.
b.
C.
d.

€.

Ur¢ité ano
Spise ano
Nevim
Spise ne

Urc¢ité ne

Myslite si, ze ucitelé béhem vyuky chemie vyuzivali dostatek ndzornych pomucek?

Ur¢ité ano
Spise ano
Nevim
Spise ne

Uréité ne
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9) Chteli byste si zkusit vypéstovat vlastni krystaly?

d.

€.

Ur¢ité ano
SpiSe ano
Nevim
Spise ne

Urcité ne

10) Zde je prostor pro Vas komentafr.

9.2 Zpétna vazba od ucitelt

Ucitelé chemie, ktefi mé&li moznost vidét a vyuzit pfipravené realné krystaly a vytis§téné 3D

modely, byly pozadani o dopovézeni na nasleduji otazky tykajici se vytvofenych materiald.

Otazka 1) Pouzivali jste pfi vyuce krystalizace a krystalografie ndzorné, audiovizualni nebo

nekteré dalsi pomuicky? Pokud ano, jaké?

Otazka 2) Inspirovaly Vas materialy vytvofené v ramci této diplomové prace? Povazujete je

za ptinosné? Pokud ano, proc?
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VYSLEDKY A DISKUZE

Krystalizace se dotyka nejen prirodnich procesti, ale i mnoha aspekti lidského zivota. Na tento
proces lze pohlizet z riznych perspektiv, klicové je nicméné jej spravné pochopit, uchopit
a vyuzivat. Z téchto diivodu je didakticky zaddouci, aby byli Zaci s timto tématem seznameni
i v kontextu vzdélavani. Provedend analyza aktualné platnych ¢eskych kurikularnich
dokumenti ukazuje, Ze se v ramcovych vzdélavacich programech tento pojem vyskytuje, a to
primarné ve vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda, ktera se dale déli do vzdélavacich obori —
v RVP ZV [33] zahrnuje obory Chemie, Fyzika, Pfirodopis a Zemépis, zatimco v RVP G [34]
obory Chemie, Fyzika, Biologie, Geografie a Geologie. V ptipadé RVP pro stfedni odborné
chemické skoly (obor vzdélani Aplikovana chemie nebo Chemik operator) [35][36] dochazi
K vyskytu krystalizace ve vzdélavacich oblastech Ptirodovédné vzdélavani a Odborné

vzdélavani.

V ramcovém vzdélavacim programu pro zakladni $koly [33] je téma krystalizace rozebirano
piedevsim v kontextu se separa¢nimi metodami. Nepiimo se dale vyskytuje pii vzdélavacim
obsahu Smeési, konkrétné v ucivu o roztocich, v¢etné souvisejicich vypocti. Dale je také
zminovana ve vzdélavacim oboru Piirodopis v tematickém okruhu Nerosty a horniny

a ve vzdélavacim oboru Fyzika v ramci uéiva Skupenstvi latek.

Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia [34] tento zaklad ziskany béhem zakladniho
vzdélavani dale rozviji. Konkrétné téma krystalizace a krystall je relevantni ve vzdélavacim
oboru Geologie, v ramci u¢iva Mineraly a magmatické procesy, ve vzdélavacim oboru Fyzika
(v tematickém okruhu Stavba a vlastnosti latek) a samoziejmé ve vzdélavacim oboru Chemie.
V chemii se toto téma objevuje v obdobném uéivu jako v RVP ZV, avsak v rozsifené podobg¢,
ktera reflektuje specifika stiedoskolského vzdélavani. V ptipadé RVP pro sttedni odborné
chemické skoly [35][36] je krystalizace v oboru chemie zahrnuta v podobném ucivu jako vyse,
a navic je zminovana Vv souvislosti s technologickymi procesy a primyslovymi vyrobami,

véetné farmaceutického pramyslu.

Analyza konkrétnich §kolnich vzdélavacich programi — konkrétné SVP Zakladni $koly
Olomouc, Stupkova 16; [37] SVP Gymnazia Olomouc-Hejéin, Tomkova 45 [38] a SVP Stiedni
Skoly logistiky a chemie, Olomouc, U Hradiska 29, obor vzdé¢lani Aplikovana chemie
(zamé&feni Analyticka chemie/Farmaceutické substance) [39] prokazala, ze obsah uliva
tykajiciho se krystalizace a jeho rozsah ve viech analyzovanych SVP koresponduje

s pfislusnymi RVP. Zajimavy rozdil mezi SVP obou analyzovanych stiednich kol byl
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zaznamendn v kontextu laboratornich cvi€eni, ktera se mimo jiné vénuji i separaénim metodam,
vcetné krystalizace. V pfipadé¢ Gymnazia Olomouc-Hej¢in je praktickd vyuka v zakladnim
pifedmétu Chemie realizovana pouze ve druhém rocniku s ¢asovou dotaci 1 hodina tydné
(respektive 2 vyucovaci hodiny jednou za dva tydny) [38]. Naproti tomu na Stfedni $kole
logistiky a chemie existuje samostatny pfedmét Laboratorni cvieni s vyrazné vyssi Casovou

dotaci, a to 4 hodiny tydn¢ v prvnim ro¢niku a 3 hodiny tydné ve druhém ro¢niku. [39]

V ramci provedené analyzy ucebnic chemie byly aplikovana nasledujici hodnotici kritéria,
pticemz kazdé kritérium bylo hodnoceno na skale 0—3 bodi (s vyjimkou kritéria Poskytovani
zpétné vazby s maximalnim ziskem 1 bodu). Hodnotici tabulka byla vytvofena na zdkladé
modifikace jiz uvefejnéné hodnotici tabulky [42]. Hodnoceni se vztahovalo vyhradné
k didaktickému zpracovani uciva krystalizace. Konkrétn¢ byla posuzovana kritéria: Shoda
s kurikularnimi dokumenty, Pfimé&fena narocnost pro ZS/SS, Odborna spravnost, Jazykovy
kod, Mikrokompozice textu, Experimenty, Propojeni s béznym Zivotem, Podnéty k aktivizaci
areflexi u¢iva a Poskytovani zpétné vazby. Maximalni celkovy bodovy zisk pro jednu ucebnici
¢inil 25 bodu, pfi¢emz ¢im vice bodu u¢ebnice ziskala, tim spliiovala vice kritérii. Analyza byla
provedena na vybraném vzorku novéjsich uéebnic chemie zahrnujicim 3 Ceské ucebnice
pro zakladni vzdélavani a viceletd gymnazia, 3 ¢eské stfedoskolské ucebnice (pro gymnazia)

a 1 zahrani¢ni u€ebnici pro stiedni vzdélavani.

Z vysledkd analyzy vyplyva, ze nejvyssiho hodnoceni mezi ucebnicemi chemie pro ZV
z hlediska didaktického zpracovani tématu krystalizace dosahla u¢ebnice Hrava chemie 8 [44]
s celkovym ziskem 25 bodu, kterd ve vSech sledovanych hodnoticich kritériich obdrzela
maximalni po€et bodi. Z analyzy vyplyva nasledujici. Jako velmi dobrou ucebnici chemie
pro ZS lze také oznaéit u¢ebnici Chemie 8: iivod do obecné a anorganické chemie, [46] ktera
s ohledem na téma krystalizace ziskala 24 bodi. Jednobodova ztrata byla zaznamenana

Vv kritériu Mikrokompozice textu v diisledku sniZzené piehlednosti u¢ebniho textu.

Z analyzovanych stfedoskolskych u¢ebnic bylo téma krystalizace nejkomplexnéji zpracovano
(s celkovym ziskem 23 z maximalnich 25 bodi) ve dvou ucebnicich — jednad se o ucebnici
Obecna chemie 1 [48] a o uc¢ebnici Chemie pro spoluzaky Obecna chemie II. [49] Ob¢ tyto
ucebnice zaznamenaly bodovou ztratu v kritériu experimenty, nebot’ zadny navrzeny
experiment v ucebnici se pifimo nevénuje tématu krystalizace. V ptipad¢ prvni jmenované
ucebnice byl dalsi bod odecten z divodu relativné méné detailni irovné prezentovanych

informaci, zatimco u druhé ucebnice byla bodova ztrata v oblasti Jazykovy kod, nebot’ ucebni
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text je (byt s autorskym zdmérem) koncipovédn jazykem, ktery neodpovidd standardim

odborného textu ucebnice.

Soucasti analyzy ucebnic chemie byla rovnéz komparativni analyza zahrani¢ni stfedoskolské
ucebnice chemie Chemistry Matter and Change [50]. Analyzovana verze této ucebnice je
uréena pro pedagogy a obsahuje metodicka doporuceni a dopliujici informace ke vSem
tematickym celkiim. Definice krystalizace se v této ucebnici mirné€ odlisuje od pojeti v ¢eskych
ucebnicich, pficemz klade duiraz ptfedevSim na podminku nasycenosti dan¢ho roztoku.
Analogicky s ¢eskymi stfedoskolskymi u¢ebnicemi chemie jsou zde piehledné prezentovany
a vysvétleny fyzikalné-chemické veliCiny relevantni pro vypocCty tykajici se roztokid. Naopak
tato ucebnice klade vétsi diiraz na zéklady krystalografie, naptiklad prosttednictvim rozboru

rtiznych typi elementarnich bun¢k.

Prakticka ¢ast prace byla mimo jiné zaméfend na pripravu realnych Kkrystali riznych
chemickych latek, a to jak monokrystalt, tak polykrystalt. Prace probihala v n¢kolika fazich,
zahrnujicich pfipravu zarodecnych krystali a néasledné jejich rast v nasycenych roztocich
s jejich opakovatelnym vyuzitim. Aby se zabranilo plytvani chemickymi latkami, byly veskeré
nepovedené krystaly a krystaly vznikajici na sténach nadob vyuzity k dosycovani roztokd.
Celkem bylo v ramci diplomové prace piipraveno 53 realnych krystala (mysleno velkych,
ukazkovych monokrystali ¢i polykrystali; takto i dale v textu). Nekteré z ptipravenych
realnych krystald byly vybrany pro nalepeni na dievény podstavec. Celkem bylo nalepeno
pomoci tavici pistole 16 podstavci s vystavnimi krystaly (viz Obrazek 15). Na kazdy podstavec
byl nalepen stitek s nazvem daného krystalu. Z prostorovych divodu byly u n¢kterych krystala
vyuzity trivialni ndzvy. Proto byl ke kazdému podstavci vytvoien také Stitek s dal$imi

informacemi. Vytvofené stitky jsou uvedeny v Ptiloze 1.

Dale byla provedena rusena krystalizace roztoku modré skalice a také krystalizace volnym
chladnutim roztoku modré skalice. Vzniklé krystaly obou zptisobti byly vyfoceny, a mohou byt
ve vyuce vyuzivany pro porovnani téchto dvou druhti krystalizace (viz kapitola 1.2 Druhy
krystalizace). Byly také provedeny pokusy s krystalizaci na skofapkach, plySovém

modelovacim dratku a na ptirodnich latkach (vétve, ktira, Sisky).

Celkem bylo ptipraveno 7 velkych monokrystalt a 4 polykrystaly modré skalice. Nejvetsi
krystal modré skalice vazil 104 g a jeho délka ¢inila 9 cm. Rast krystali probihal bez vétSich
problémua jak u krystali navazanych na nylonovém vlasci, tak u krystalti na dné kadinky.

Zaroven byla vytvotfena ptirucka pro vSechny ptiznivce ptipravy redlnych krystalt S ndzvem
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Umeéni krystalizace: prakticka prirucka pro kazdého, kterd obsahuje pracovni postupy

pro vSechny ptipravené krystaly sepsané jasnou a srozumitelnou formou, viz Ptiloha 2.

Nodra skalice

Obrazek 15 Vystavni krystaly nalepené na podstavcich

Dale bylo ptipraveno 6 fialovych monokrystali kamence draselno-hlinitého s pridavkem
kamence draselno-chromitého; jejich vaha se v priméru pohybovala kolem 40 g. Dale
vznikly i 3 bilé monokrystaly KAI(SO.)2-12H,0, které byly dale vyuzity pro ptipravu krystali
sviticich pod UV svétlem. Krystaly se kviili jejich tvaru hiife navazovaly na nylonovy vlasec,

nékolikrat z ného i vyklouzly. Krystaly byly také nachylné ke vzniku defektu.

Pro Mohrovu sil bylo celkem pfipraveno 5 monokrystald. Jejich vaha se pohybovala kolem
25 g, nejveétsi dosahl vahy 40 g. Nejvétsi problémem byla nestalost roztoku, jiz po nékolika
dnech se roztok zacinal zakalovat a ménit barvu z jasné zelené do zlutohnédé (viz Obrazek 16),
navic se vném vytvarely i hnédé usazeniny, které se usazovaly i na krystalech. Bylo
vyzkouseno preliti roztoku do vyssi kadinky a jeho ptikryti hodinovym sklickem, aby se voda
pomaleji odpatfovala, ale nemélo to kyzeny efekt. Roztok se musel oproti ostatnim Castéji
filtrovat a také se vzdy musel filtrovat na dvakrat, jelikoz filtra¢ni papir byl velmi brzy zanesen.
Tyto usazeniny vznikaly jak v namichaném roztoku Mohrovy soli (smichaném ze siranu
amonného a heptahydratu siranu Zeleznatého) tak i v roztoku ptipraveném ptimo z hexahydratu
siranu amonno-zeleznatého. Kvuli témto usazeninam byly krystaly vzdy navazovany

na nylonovy vlasec. Usazeniny se navic hiife umyvaly z pouzitého laboratorniho skla.
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Obrazek 16 Zakalovani roztoku Mohrovy soli. Vievo cerstvé pripraveny roztok, uprostred roztok po 14 dnech,
vpravo roztok po 30 dnech.

Celkem bylo pfipraveno 6 monokrystalii a 2 polykrystaly €ervené krevni soli. Nejveétsi
monokrystal dosahl vahy 48 g. Rust krystald probihal bez komplikaci. Opatrnost byla na misté

pii manipulaci s roztokem, protoze roztok pomérné siln€ barvi.

V ramci praktické ¢asti byly dale pfipraveny 3 monokrystaly epsomské soli. Jelikoz krystaly
jsou pomérné dlouhé, byla pro jejich rist vyuzivana i sklenéna vana. Bohuzel dvakrat roztok
ve sklenéné vané zacal po par dnech plesnivét. Pliseni byla 1 na ptitomnych krystalech, takze se
nedaly dale vyuzit. V roztoku byly krystaly ¢iré, jakmile se ale z roztoku vyjmuly, béhem
n¢kolika hodin se zacaly pokryvat bilou vrstvou. K tomu pravdépodobn¢ dochazi kviili ztraté
krystalicky vazané vody. Krystaly se tedy musely ihned po vyjmuti zalakovat. BohuZzel

i pod lakem ¢aste¢né zbélaly.

Také byly ptipraveny 3 polykrystaly dihydrogenforsfore¢nanu amonného. Pfiprava roztoki
i rist krystali probihaly bezproblémové. Polykrystal, ktery byl navazan na vlasci byl ale velmi
ktehky, kvili vys$imu ptidavku siranu draselno-hlinitého. Proto nemohl byt zalakovan
ani nalepen na podstavec. Pro jeho uchovani tedy bylo zvolen zptsob zaliti do pryskyfice.
Jelikoz byl pomérné velky, musela se nejprve vybrat vhodna silikonova nadoba. Pfi zalévani

bohuzel ale vznikla v pryskyfici vzduchova bublina, pies kterou je krystal htife viditelny.

Celkem byly ptipraveny 3 monokrystaly a 3 polykrystaly chloridu sodného. Ze vsech krystall
bylo nejnaro¢néjsi ziskat pravé krystaly chloridu sodného. Bylo vyzkou$eno nékolik variant

ziskani zarodecnych krystall, kdy jako nejlepsi bylo vyhodnoceno naliti malého mnozstvi
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roztoku do Petriho misky, ktera jesté byla nasledné piikryta hodinovym sklem. Kdyz Petriho
miska nebyla piikryta, voda se z roztoku odpatfovala velmi rychle a misto krystall ve tvaru

krychle vznikaly malé bile shluky krystall soli, které ale byly spisSe praskovité podoby.

Béhem riistu krystalu se pak roztok nesmél dosycovat, jinak byly jiz vzniklé krystaly opét
posety témito malymi bilymi shluky soli. Krystaly chloridu sodného byly pftilis kiehké na to,
aby byly navazany na nylonovém vlasci (pfi navazovani se drolily a lamaly), proto byly
pokladany na dno kadinek. A i kdyz byly krystaly v roztoku 3 mésice jeho velikost se zastavila

na 1,5 cm na délku.

Zaroven byly pfipraveny 2 monokrystaly a 2 polykrystaly dusi¢nanu sodného. Zarodecné
krystaly dusi¢nanu sodného vznikaly bez problémii. Byly ¢iré a mély tvar kosoctverce. Piiristu
monokrystalu ale postupné bélaly. Jakmile dosahly velikosti asi 1 ¢cm na délku, zacaly rist
stupnovité a svym tvarem piipominaly pyramidu. Opét bylo vyzkouseno nékolik variant, v em
krystaly nechat rast, a kadinky byly pfikryvany hodinovém sklem, aby se snizila rychlost

odpatrovani. Nicméné na ristu krystalu se to nijak zasadné neprojevilo.

Také byly piipraveny Krystaly svitici pod UV svétlem. Pod UV svétlem nejlépe svitil krystal
z roztoku draselno-hlinitého kamence s piidavkem monohydratu chininu hemisulfatu. Ciry

krystal pod UV svétlem svitil fialovomodre (viz Obrazek 17).

Obrazek 17 Krystal kamence draselno-Alinitého s pridavkem chininu hemisulfatu pod UV svétlem

Nejhuie se pracovalo s roztokem, do kterého byl ptidavan obsah sviticiho naramku. Po pfidani
do roztoku, se totiz vytvorily 2 vzajemné nemisitelné vrstvy — samotny roztok a zluty obsah
naramku (viz Obrazek 18). Bylo tedy pfidano 5 ml acetonu, aby se vrstvy promisily. Po par

dnech ale se ale v roztoku opét vytvorily zluté kuli¢ky, opét byl piidan aceton, Po 14 dnech
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bylo vyzkouseno, zda krystal sviti pod UV svétlem. Na krystalu bylo mozné pozorovat malé

teCky, které pod UV svétlem opravdu svitily. Tuto skute¢nost zachycuje Obrazek 19.

Obrazek 18 Roztok siranu draselno-hlinitého po naliti obsahu sviticiho naramku

Obrazek 19 Krystal kamence draselno-alinitého s pridavkem obsahu sviticiho naramku pod UV svétlem
Zaroven byly ptipraveny krystaly na skoifapkach od vaji¢ek. Vajicka ukryvajici na vnitini
stran¢ krystaly, mohou byt idedlnim zpestfenim vyuky béhem obdobi Velikonoc, pfipadné je
Ize oznacit jako tajemné nebo kouzelné jeskyné. Nejprve byly skotapky do roztoku vlozeny
bez potieni lepidlem a posypanim danou latkou, bohuzel vice nez na skofapce se krystaly
tvofily na dné a sténach kadinky. Krystaly, které byly na skofapce na ni naopak nedrzely.
Roztok chloridu sodného byl také obarven potravinarskym barvivem. Poté byl proveden postup
naneseni lepidla na vnitini stranu skofapky a umisténi malych krystald na lepidlo. V tomto

ptipade jiz krystalizace probihala kyzenou formou, viz Obrazek 20 a Obrazek 21.
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Obrazek 21 Skorapka s krystaly cervené krevni soli

Také byly ptipraveny 0zdobné krystaly. Na internetu je k nalezeni spoustu navodd, co v§echno
Ize z modelovaciho ply§ového dratku poskladat. Zaci se tak mohou inspirovat, popiipads
poskladaji néco na zaklad¢ své fantazie. Na zékladni Skole k tomu lze vyuzit ¢as v hodinach
pracovni nebo vytvarné vychovy. V chemii si poté pfipravi nasycené roztoky, a své vytvory
do nich ponofi. Po 15 minutach je ozdoba hotova (napi. krystaly kamence draselno-hlinitého
a draselno-chromitého, viz Obrazek 22). Aby déle vydrzela neporusena, je vhodné ji zalakovat.
Poté 1ze ozdobu ptipevnit na hacek a libovolné zavésit. Pokud chee vyucujici 0zdoby zakim
ponechat, je vhodné zvolit roztoky chloridu sodného nebo cukru, které lze obarvit

potravinaiskym barvivem.
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Obrazek 22 Ozdobny krystal kamence draselno-Alinitého a draselno-chromitého pripraveny na pipe cleaneru

V ramci praktické casti diplomové prace byly K ptipravé uméleckych krystali zvoleny
prirodniny (vétvicky, Sisky, kiira stromi), které byly ponofeny do vybranych nasycenych
roztokd. Zajimavych efektll lze dosahnout naptiklad ponofenim pouze Casti piirodniho
materialu nebo postupnym vytahovanim z roztoku. Ve skole si poté mohou zaci vymyslet nazev
svého uméleckého dila, popiipadé vytvorit dopliiujici cedulku s rozsitujicimi informacemi.
Ve tfid¢ muze byt nasledné usporadana vystava jejich uméleckych dél. Jeden z uméleckych

krystalli ptipravenych v praktické ¢asti zobrazuje Obrazek 23.

Obrazek 23 Umelecky krystal vétve s krystaly kamence draselno-Alinitého a draselno-chromitého
V obchodech a hrackafstvich jsou bézné k dostani rizné sady a sety na pripravu krystala
pro déti. Potizovaci cena téchto sad se pohybuje ve stovkach K¢, naptiklad v prodejnach
fetézc Dracik, Albi, Bambule a Sprakys; piehled vybranych komerénich sad na piipravu

krystali pro déti uvadi Tabulka 8. V kazdém fetézci byla moznost zakoupit n&jakou sadu
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na vyrobu krystalt. U vétSiny téchto sad (pfedevsim téch v cenové hladin€ nizsich stovkach
korun) ale ani na cenovce nebo obalu produktu nebylo specifikovano, jaké chemikalie pfesné
obsahuji a nebylo uvedeno ani jejich mnozstvi. Ve vétSiné ptipadi bylo napsano pouze:
,»obsahuje krystalicky prasek*. Z tohoto diivodu byly produkty vyhledany i na e-shopech téchto
obchodu, ani zde ale tyto informace nejsou k dispozici.

Pokud tedy existuje zajem pripravit si doma velké krystaly, je mnohem vyhodnéjsi nakoupit
dostupné chemikélie v drogeriich nebo hobbymarketech. Napiiklad 1 kg epsomské soli
(MgS0O4-7H;0) se prodava v drogerii DM za 149 K¢&. Modra skalice (CuSO4-5H,0) je
napiikladk dostani v OBI za cenu 129 K¢ za 500 g. Pies internet Ize poté bez problémi koupit
1 dodekahydrat siranu draselno-hlinitého (cena se pohybuje kolem 80 K¢ za 500 g) nebo

dihydrogenfostoreCnan amnonny (v ¢isté podob¢ se prodava kolem 500 K¢ za 1 kg).

Tabulka 8 Prehled vybranych komerénich sad a setii na pripravu krystalit pro déti

Produkt SloZeni na obalu SloZeni na e-shopu Cena | Zdroj
Sparkys o . N
Rostouci krystal krystalicky prasek 60 g bez informace 152 Ke | [76]
KOSMOS L . o . y
Krystaly obsahuje n¢které chemikalie bez informace 669 K¢ | [77]
Détska laboratoi Siran vapenaty
Mineraly dihydrogenfosfore¢nan bez informace 629 K¢ | [78]
a geody amnonny 25 g
kamenec 180 g kamenec 180 g
dihydrogenfosforecnan amonny | dihydrogenfosfore¢nan amonny
110¢g 110g
Albi hotka sl 20 g hotka sl 20 g y
ZAkivé krystaly Z&fivy prasek 3 g Z&fivy prasek 3 g 899Ke | [79]
sadra 125 ¢ sadra 125 g
zluté tekuté barvivo 5 ml zluté tekuté barvivo 5 ml
modré tekuté barvivo 5 ml modré tekuté barvivo 5 ml

Dale byla vyzkousena piiprava krystali ménicich barvu za vyuziti dodekahydratu siranu

draselno-hlinitého a hexakyanidoZelezitanu draselného, nicméng¢ tato pfiprava nebyla Gspésna.

Piiprava zarode¢nych krystalii probihala nasledujicim zptisobem. V mensi kadince bylo
rozpusténo 10 g dodekahydratu siranu draselno-hlinit¢ého a 3 g hexakyanidozelezitanu
draselného v 50 ml horké destilované vody. Poté byl roztok ponechan pies noc na neruSeném
misté s konstantni teplotou (v uzaviené laboratorni sktifice). Druhy den byly na dné kadinky
pozorovany pouze velmi malé krystaly, nicméné z diivodu jejich velikosti byly v roztoku jesté
par dni ponechany. Nasledn¢ po vyjmuti z roztoku mély byt krystaly rozdéleny a opét mély byt
vlozeny do roztoku (ptivodni roztok rozdéleny na ¢asti) — pficemz jedna ¢ast méla byt umisténa
do tmavé skiin¢, druha ¢ast do lednicky, tieti ¢ast na slunné misto (pod okno) a ¢tvrta ¢ast méla
byt ponechana jako kontrolni (za normalnich podminek). Po nékolika hodinach mély byt
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krystaly vytazeny a mél byt pozorovany zmény ve zbarveni. Chlad a tma ma podporovat
kanarkové Zluté zbarveni, teplo a svétlo modré zbarveni. Krystaly umisténé ve skiini (tma ale

ne chlad) by mély byt zbarveny do zelena. [80]

Tento experiment se bohuzel nevydafil. Na dné¢ kadinky jesté pied rozdélenim na casti se
vytvofily pouze velmi malé zarode¢né krystaly, pfipominajici spiSe zrna pisku nez krystaly.
Byly proto ponechdny v roztoku 7 dni, ale jejich velikost se nezménila. Z diivodu jejich
velikosti nebylo mozné je navazat na nylonovy vlasec a rozd¢lit je na 4 vySe popsané Casti.
Bylo tedy alespon vyzkouseno, zda bude ménit barvu tento pfipraveny roztok, ale jak
na tmavém, tak na slunném misté mél stdle tmavé modrou barvu. Roztok byl ze zac¢atku tmave

modry, ale nakonec za normalnich podminek po 14 dnech zménil barvu na rezavou.

Velmi dialezitym aspektem je spravné uchovavani vSech pFipravenych realnych krystali,
aby se zamezilo postupné ztraté lesku a ptipadné také ztratdm krystalicky vazané vody (a s ni
souvisejici zméné barvy); zaroven je tento proces dulezity z hlediska bezpe€nosti a praktické
pouzitelnosti pro pfipadné vyuzivani realnych krystalti pfi vyuce chemie na zakladnich
a stiednich Skolach. Byly provedeny 3 typy jejich konzervace — zalakovani pomoci laku

na nehty, zalakovani pomoci bezbarvého laku ve spreji a zaliti do pryskyfice.

V prvnim pfipad€ je mozno vyuzit klasicky priihledny kryci lak na nehty, ktery je k zakoupeni
v drogerii. Lak se na krystal nanasi §téteCkem. Tento zptisob je piedev§im u velkych krystali
nenanasi zcela rovnomérné. Vyhodou je, Ze se Stéteckem snadnéji dostaneme do vSech zahybt

a nedokonalosti krystalu. Je potieba nanést alespoil dvé vrstvy laku.

Druhou moznosti je vyuzit bezbarvy lak ve spreji. K dispozici jsou jak lesklé, tak matné
varianty. Aby bylo dosazeno rovnomérného naneseni, stiikd se lak ze vzdalenosti asi
15 centimetrd. Tato varianta je rychlej$i nez lakovani klasickym lakem na nehty. Na druhou
stranu se hiife dostava k ohybiim a nedokonalostem krystalt. Opét je potieba nanést alespon

2 vrstvy a dale pracovat v digestofi nebo na ¢erstvém vzduchu.

Zaroven byla provedena zkouska, ktera spocivala v odolnosti takto zalakovanych krystalti vici
vlhkosti, pfipadné vaci pfimo rozpousténi ve vode. Zalakovany krystal modré skalice byl
na nékolik dni za normalnich podminek ponotfen do destilované vody. Bohuzel se témé&f vzdy
v ,,obalu“ nachazely malé nedokonalosti (typicky nezalakovana mista v zahybech krystalu
a kolem zbylé casti nylonového vlasce V krystalu), proto po nékolika hodinach postupné

dochazelo k rozpousténi krystalu (viz Obrazek 24). Nicméné i pies to by tento zptisob mél byt
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dostate¢né ucinny pro to, aby se vytvorené krystaly mohly nechat bezpecné kolovat mezi zaky

ve tfid¢ a aby mohly byt beze zmény vzhledu skladovany po nékolik let.

Posledni provedenou moznosti pro dlouhodobé uchovavani ptipravenych krystali bylo jejich
zaliti do pryskytice. Nevyhodou této moznosti jsou relativné pracnéjsi a casove narocnéjsi
Na druhou stranu lze ptipravené krystaly pomérné snadno zakomponovat do uméleckych dél —
celkem bylo vytvofeno 7 kust vyrobkl z pryskyfice, které obsahuji krystaly vytvorené

v praktické ¢asti. Napiiklad byl vytvoten stojan na svicky, Sperkovnice nebo vaza.

Obrazek 24 Zalakovany krystal modré skalice po 48 hodindach ve vodé

V ramci praktické ¢asti diplomové prace bylo déle potfizeno celkem 67 fotografii krystali
a dalSich materiali vytvorenych v ramci praktické ¢asti diplomové prace; z toho 52 fotografii
na ¢erném a 15 fotografii na bilém jednolitém pozadi. VSechny potizené fotografie jsou

ke stazeni na https://upload.upol.cz/6R93-QZTS, vybrané fotografie jsoui pfimo soucasti textu

diplomové prace.

Nedilnou soucasti bylo i vytvoieni 3D struktur pfipravenych realnych krystald, a to ve forme
GIFi a videi. Celkem bylo vytvoreno 24 GIFid, ty mohou ucitelé vyuzivat naptiklad
ve vyukovych prezentacich. Dale byly tyto zabéry exportovany ve formatump4 ve 4K kvalité.
Vybrana sestiihand videa byla zveiejnéna na YouTube kanalu CHEMIE ZIJE!, kde jsou volné
dostupna. Zbylé GIFy a videa jsou ke stazeni na https://upload.upol.cz/L7M7-4F5X. Materialy

vytvorené na bilém jednolitém pozadi budou vyuzity i na webovych strankach CHEMIE ZIJE!.

Pfi nataCeni krystalii bylo velmi dilezité nastaveni svétel, aby bylo eliminovano co nejvice
svételnych odrazi. Vétsina krystalii se nasvécovala jednim svétlem ze strany a druhym svétlem
zezadu (proti kamete). U krystald fialovych kamenct a ¢ervené krevni soli bylo zvoleno
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nasviceni pouze jednim svétlem, a to pfimo shora na krystal, jinak totiz dochazelo k velkému

mnozstvi odleski a také tolik nevynikla barva téchto krystalt.

Hlavnim diivodem pietaceni zabérl krystald bylo $patné umisténi krystalu na rotaénim displeji.
Aby byl krystal ve videu pouze na jednom mist¢ a ,,necestoval“ po obrazovce zprava doleva,
musel byt na rota¢nim displeji umistén pfimo do jeho stiedu. K tomu, aby nékteré krystaly staly
ve svislé pozici bylo zapotiebi vyuzit ¢erné Sroubovaci vicko od vialky. Nejprve bylo umisténo
vicko na stied rotac¢niho displeje, poté do néj byl nastaven krystal do pozadované pozice
a nasledné bylo zapnuto otdceni displeje. Bohuzel n¢kolikrat se stalo, Ze po zapnuti otaceni

krystal spadl a musel se opétovné nastavovat.

Zvukova stopa se do videa nahravala externé az po jeho sesttihani. Bylo nutné hlasovy zdznam
nahravat v tiché mistnosti, protoZze mikrofon zaznamenaval veskeré rusivé elementy (napiiklad
ktik na chodbg, projeti zachranného vozu se zapnutymi majaky). Pokud se v hlasovém zaznamu
rusivé elementy objevily, bylo jej nutné namluvit cely znovu kvuli pfipadné odlisné sile hlasu

a intonaci mluvéiho.

Pro YouTube kanal CHEMIE ZIJE! bylo vytvoieno video s nazvem Krasa krystali. Video je

volné dostupné na webovém odkaze https://1lurl.cz/0JzZo nebo po nacteni QR kodu

(viz Obrazek 25). Ve videu jsou zobrazeny vybrané krystaly nasledujicich latek:
dihydrogenfosfore¢nan amonny, hexakyadinoZelezitan draselny, hexahydrat siranu Zeleznato-
amonného, pentahydrat siranu méd’natého, dodekahydrat siranu draselno-hlinitého a draselno-

chromitého a heptahydrat siranu hofec¢natého.
n !Ff-" n

o

Obrazek 25 QR odkaz na video Krasa krystalii

Pro webové stranky CHEMIE ZIJE! byl vytvoien videopokus s nazvem Horky led. Kromé
samotného videa byl do webovych stranek pisemné zapracovan princip pokusu, pracovni
postup, potiebné pomucky a chemikalie, procvi¢ovani a bezpec¢nost. Videopokus i zpracované
informace jsou dostupné na odkaze: https://lurl.cz/wJr2J nebo po nacteni QR kodu
(viz Obrazek 26).
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Obrazek 26 QR odkaz na videopokus Horky led

Zaroven bylo celkem vytisténo 148 3D modela ze 7 zakladnich krystalografickych soustav.
Modely lze ve vyucovani vyuzit jako nazornou pomucku k demonstraci kli¢ovych znaka kazdé
soustavy (naptiklad osa Cetnosti, prufez). Dals$im moznym vyuzitim je porovnavani vytisténého
idealniho krystalu s krystalem realnym, coz zaktim pomuze s identifikaci hlavnich rozdilti mezi
témito dvéma strukturami. Vsechny vytisténé 3D modely idealnich krystalti rozttizené podle

jejich krystalografickych soustavy (rtizné barvy) zachycuji Obrazky 27 az 32.

Obrazek 27 3D modely idedlnich krystalii trojklonné soustavy
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Obrazek 28 3D modely idedlnich krystalii jednoklonné soustavy

Obrazek 29 3D modely idedlnich krystalii kosoctverecné soustavy
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Obrazek 30 3D modely idedlnich krystalii ¢tverecné soustavy

Obrazek 31 3D modely idedlnich krystalii Sesterecné a klencové soustavy
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Obrazek 32 3D modely idedalnich krystali krychlové soustavy

Jako nastroj pro ziskani zpétné vazby od zaku byl zvolen dotaznik formou GoogleForms.
Celkem dotaznik vyplnilo 31 Zzakl z pfedpoklddanych 42 respondentii. Jednalo se o Zaky
¢tvrtého roniku oboru Aplikovana chemie na Stredni Skole logistiky a chemie, konkrétné tiidy
4.Al a 4.A2. Hlavnim divodem niz§iho mnozstvi ziskanych odpovédi byla vyS§si neptitomnost
zaki na vyucovaci hoding, pfi které byly vyuzity vytvotfené materidly. Pfi vyucovaci hodiné
chybélo 7 zéka. Zbyli 4 Zaci pii vyuCovani pritomni byly, vyplnéni dotazniku bylo ovSem

dobrovolné, takze se tito Zaci rozhodli jej nevyplnit.

Otazky 1 (Pohlavi) a 2 (Ro¢nik studia) byly informacni. A to konkrétné jakého jsou respondenti
pohlavi a v kolikatém jsou ro¢niku studia. Z odpovédi (viz Obrazek 33 a Obrazek 34) vyplyva,
ze vet§ina respondentl byla zenského pohlavi, konkrétné 19 Zen a 12 muzd. U otazky 2 jeden
zédk pravdépodobné chybné odpovédél, ze je studentem tietiho roc¢niku, nebot dotaznik

vypliovali pouze studenti ¢tvrtych ro¢nika.
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Pohlavi:
31 odpovédi

® zena
® muz
@ jiné

Obrazek 33 Ziskané odpovédi zakit na otazku 1

Rocnik studia:
31 odpovédi

@ prvni
@ druhy
O treti

@ cturty

Obrazek 34 Ziskané odpovédi zakii na otdzku 2
U otazky 3 (Slyseli jste o krystalech a krystalizaci v néjakych pfedmétech? Pokud ano,
Vv jakych?) je zarazejici, ze 1 zak ve C¢tvrtém ro¢niku na chemické oboru odpovédél, Ze ani
jednou neslysel o krystalizaci nebo krystalech a jeden zak odpovédél, Ze ano, ale pouze v chemii
na zakladni §kole. Nejpreferovanéjsimi odpovéd’'mi bylo, ze se s timto tématem setkali v chemii

a v laboratornim cviéeni, viz Obrazek 35. To odpovida i SVP této skoly.
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Slyseli jste o krystalech a krystalizaci v néjakych predmétech? Pokud ano, v jakych?
31 odpovédi

ne

ano, v chemii 29 (93,5 %)

ano, v biologii 8 (25,8 %)

ano, ve fyzice 5(16,1 %)
ano, v matematice 1(3,2%)
ano, v laboratornim cviceni 20 (64,5 %)
V chemii, ale jen na zakladce

chemické technologie

Obrazek 35 Ziskané odpovédi zakii na otazku 3

Na otazku 4 (Dokazali jste si nazorn€ vizualizovat krystalografické struktury na zakladé 2D
obrazku?) byly velmi rtiznorodé odpovédi, Viz Obrazek 36. Celkem 22 zakt odpovédélo, Ze si
dokazi trojrozmérné vizualizovat. Nutno podotknout, Ze se jednd o subjektivni nazor Zaka, ktery
nebyl ovéfovan. Zajimavé by bylo ho ovéftit. Celkem 4 Zaci oznacili odpovéd’ nevim a 4 Zaci

odpoveédéli, ze si krystalografické soustavy na zakladé 2D obrazki vizualizovat nedokazi.

Dokazali jste si trojrozmérné vizualizovat krystalografické soustavy na zakladé 2D obrézki?
31 odpovédi

® ursité ano

@ spide ano
nevim

@ spise ne

@ urdité ne

Obrazek 36 Ziskané odpovédi zakii na otdzku 4

Otazka 5 (Pomohly Vam 3D modely krystalografickych soustav (vytisténé na 3D tiskarné) pro
lepsi predstavu jejich tvaru?) byla vénovana obrazkiim a 2D strukturam, které se pii vyuce
tohoto tématu vyuzivaji. Odpovédi u této otazky byly velmi riznorodé. Celkem 22 respondentt
odpovédélo, ze by si na zakladné 2D obrazkt dokézali krystalografickou soustavu trojrozméme

vizualizovat (z toho 10 odpovédélo urcité ano a 12 spiSe ano), viz Obrazek 37. Nutno podotknout,
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Ze jsme toto vysledek této otazky vice neovétovali. Ctyfi respondenti na otazku odpovédéli

nevim, 4 spiSe ne a 1 urcité ne.

Pomohly Vam 3D modely krystalografickych soustav (vyti§téné na 3D tiskarné) pro lepsi predstavu
jejich tvaru?
31 odpovédi

@ urcité ano
@ spise ano
@ nevim

@ spisene
@ urcité ne

Obrazek 37 Ziskané odpovédi zdakii na otdzku 5

U otazky 6 (Pomohlo Vam porovnani modelu vybrané krystalografické soustavy s realnym
krystalem (vypéstovanym) k identifikaci jejich vzajemnych rozdild?) vétSina respondentl
odpovédéla, ze jim porovnani realného a idealniho krystalu pomohlo k identifikaci rozdilt mezi

nimi (viz Obrazek 38). Z toho 14 odpovédé€lo ur€ité ano, 14 spiSe ano a 3 odpovédeli, ze nevi.

Pomohlo Vam porovnani modelu vybrané krystalografické soustavy s reédlnym krystalem

(vypéstovanym) k identifikaci jejich vzajemnych rozdil(?
31 odpovédi

@ urcité ano
@ spise ano
@ nevim

@ spisene
@ urdité ne

Obrazek 38 Ziskané odpoveédi zakii na otazku 6
Otazky 7 (Povazujete pouzivani nazornych pomitcek ve vyuce chemie za uzite¢né?) a 8
(Myslite si, ze ucitelé béhem vyuky chemie vyuZzivali dostatek nazornych pomucek?) se

vztahovaly obecné k vyuZivani ndzornych pomiicek ve vyuce. Podle 30 respondentd je
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vyuzivani nazornych pomiicek ve vyuce uzitecné (viz Obrazek 39). Odpovédi na otazku, zda
ucitelé vyuzivaji dostatek nazornych pomucek v chemii jsou ruzné (viz Obrazek 40). Podle 5

respondenti urcité ano, podle 12 spise ano, 5 jich odpovédelo nevim a 8 spise ne a 1 urcité ne.

Povazujete pouzivani nazornych pomicek ve vyuce chemie za uZite¢né?
31 odpovédi

@ urcité ano
® spise ano
@ nevim

@ spisene
@ urdité ne

Obrazek 39 Ziskané odpovédi zakii na otazku 7

Myslite si, Ze ucitelé béhem vyuky chemie vyuzivali dostatek nazornych pomutcek?

31 odpovedi
@ urdité sno
@ spise ano
25,8% .
@ nevim
@ spisene
A . urcité ne

Obrazek 40 Ziskané odpovédi zakit na otazku 8
U otazky 9 (Chtéli byste si zkusit vypéstovat vlastni krystaly?) vétsina respondentl projevila
zajem si pripravit vlastni readlné krystaly, konkrétné 15 jich odpovédélo urcité ano a 10 spise
ano, viz Obrazek 41. Tento vysledek potvrzuje, Ze pfipravené velké realné krystaly maji silnou

evokacni a motivacéni funkci.
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Chtéli byste si zkusit vypéstovat vlastni krystaly?
31 odpovédi

® rozhodné ano
® spise ano

nevim
@ spise ne
@ rozhodné ne

Obrazek 41 Ziskané odpovédi zakit na otazku 9

Desata otazka byla volna, respondenti v ni méli prostor zanechat jakykoli komentaf. Toho
vyuzili pouze 4, tyto odpovédi uvadi Obrazek 42. Odpovéd ,,miluju velké modré krystaly

skalice* opét zieteln¢ dokazuje, Ze vytvorené realné krystaly maji motivacni funkci.

Zde je prostor pro Vas komentar.

4 odpovédi
Moc se mi prezentace slecny libila, byla velmi uzite¢na
Ok dotaznik
Je toho spoustu, co by se mélo ve vyuce zlepsit.

miluju velké modré krystaly skalice

Obrazek 42 Ziskané odpovédi Zdki na otazku 10

Také byla ziskana zpétma vazba na vytvorené materialy od udliteli, a to konkrétné
od 2 vyucujicich ze Stfedni $koly logistiky a chemie Olomouc, U Hradiska 29. Oba vyucujici
totiz mé&li moznost s materialy pracovat u zakia ¢tvrtych ro¢nikit oboru Aplikovana chemie
v pfedmétu Fyzikalni chemie. Ziskana zpétna vazba dokazuje, Ze pomucky vytvofené v ramci

diplomové préce jsou pro zaky ptinosné.

Odpovédi na otazky od Mer. Lucie Maskové, Ph.D.:

Otazka 1 (Pouzivali jste pii vyuce krystalizace a krystalografie nazorné, audiovizualni nebo

nékteré dalsi pomucky? Pokud ano, jaké?)
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Pri vyuce jsme mnoho pomiicek na toto téma nepouzivali. Spise nakresy, pripadné fotografie.
Pomuicky, na které si Zaci mohou sahnout jsou zajisté atraktivnéjsi a Zaci si ucivo lépe

zapamatuji. Obecné struktury latek jsou pro Zaky tézko predstavitelné.

Otazka 2 (Inspirovali Vas materidly vytvoiené v ramci této diplomové prace? Povazujete je
za piinosné? Pokud ano, proc?)

Urcite ano, fyzicke modely i samotné krystaly Zaky zaujaly vice nez pouhy vyklad. Lépe si
predstavili usporadani castic v prostoru i nasli osy soumérnosti. Materidly z této diplomové

prace nas navedly na porizeni podobnych ¢i stejnych pomiicek do nasi skoly.

Odpovédi na otazky od Mgr. Vita Maté€jka:

Otazka 1 (Pouzivali jste pfi vyuce krystalizace a krystalografie nazorné, audiovizualni nebo

nékteré dalsi pomucky? Pokud ano, jaké?)

Krystalizaci provadeéji zaci behem praktickeé vyuky. Pripravuji krystal skalice modré, pozdeji
pomocl krystalizace precistuji pevné latky. Krystalografii se zabyvame cdstecné v prvnim
rocniku v predmeétu chemie, konkrétné pri vyuce chemické vazby a ddle v anorganické chemii
pri probirani vlastnosti jednotlivych prvkii a jejich sloucenin. Hloubéji se tomuto tématu
venujeme ve ctvrtem rocniku ve fyzikalni chemii, kde se zabyvame vlastnostmi pevnych latek
a zdkladnimi typy krystalickych mriZek.

Ve skole mame nékolik sad tycinkovych modelu, zakladni bunky a krystalické mrizZky se snazime
tisknout na 3D tiskarndch. Osobné mam mensi sbirku mineralu, které Zakiim beru do Skoly.

Ve vyuce také vyuzivam videa z Khan Academy.

Otazka 2 (Inspirovali Vas materialy vytvofené v ramci této diplomové prace? Povazujete je

za piinosné? Pokud ano, proc?)

Materialy doporucené Katkou, zejména modely pro 3D tisk, nam velmi pomohly. Ucivo
0 krystalickych latkach povazuji za narocné a obtizne uchopitelné, a proto jakékoliv nazorné
ucebni pomiicky ucitelé jisté oceni. Katka u nas vykonavala nékolik praxi a jeji pristup byl velmi

pozitivné hodnocen jak vyucujicimi, tak zaky.

Zpétna vazba od zakl i vyucujicich potvrdila, Ze nazorné pomucky zdkim pomahaji se
snadnéjSim pochopenim uciva, v tomto piipadé¢ s uvédomeénim si rozdili mezi idedlnim
arealnym krystalem a také klepsi vizualizaci krystalovych struktur konkrétnich

krystalografickych soustav.
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Ptipravené krystaly modré skalice, Cervené krevni soli a fialového kamence draselno-hlinitého
s ptidavkem draselno-chromitého byly dale vyuzity v ramci popularizaéni akce Maker Faire
Olomouc 2024, viz Obrazek 43. Pro navstévniky Katedra anorganické chemie pfipravila
program ,,Odhalujeme filmova tajemstvi . Krystaly piedstavovaly kouzelné kameny ze série
Harryho Pottera. Konkrétn¢ krystal ¢ervené krevni soli piedstavoval Kamen mudrct, krystal

modré skalice pfedstavoval bezoar a krystal kamence byl Kamen vzkiiSeni.

Obrazek 43 Fotografie z popularizacni akce Maker Faire Olomouc 2024
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ZAVER
V teoretické casti diplomové prace byla zpracovana literdrni reSerSe zabyvajici se krystalizaci

a zaklady krystalografie, s piihlédnutim k jejich uplatnitelnosti ve vyuce chemie na zakladnich

a stfednich Skolach.

Dale byla v ramci teoretické ¢asti provedena analyza Ramcového vzdélavaciho programu
pro zakladni vzdélavani (RVP ZV) a Ramcového vzdélavaciho programu pro gymndzia
(RVP G) a nasledné vybranych $kolnich vzdélavacich programt (SVP), konkrétné se jednalo
0 SVP Zikladni $koly Stupkova a SVP Gymnazia Hejéin. ProtoZe vytvofené materialy byly
pouzity na sttedni odborn¢ Skole, navic byla vypracovéna i1 analyza Ramcového vzdélavaciho
programu pro vzdélavani 28-44-M/01 Aplikovana chemie a Réamcového vzdélavaciho
programu pro vzdélavani 28-42—-1/01 Chemik operator a SVP Stiedni §koly logistiky a chemie,
oboru Aplikovana chemie. Nedilnou soucasti teoretické casti byla ianalyza dostupnych
¢eskych a vybranych zahrani¢nich uc¢ebnic chemie. Pro kvantitativni vyjadieni analyzy byla
sestavena hodnotici tabulka. Analyza byla provedena na vybraném vzorku novéjSich uc¢ebnic
chemie zahrnujicim 3 ¢eské ucebnice pro zakladni vzdélavani a viceleta gymnazia, 3 Ceské
sttedoskolské ucebnice (predevSim pro gymnézia) a 1 zahrani¢ni ucebnici pro stfedni
vzdélavani.

V praktické ¢asti diplomové prace bylo cilem na téma krystalli a krystalizace vytvofit podptrné
vyukové materialy a didaktické pomiicky. Bylo pfipraveno celkem 53 kust redlnych krystalti
a na 3D tiskarné vytisténo 148 ks 3D modelu predstavujicichidealni krystaly. Ve vyucovacim
procesu mohou byt tyto pomucky vyuzity samostatné nebo pro komparaci vzajemnych rozdili.
Dale vzniklo celkem 67 fotografiia 24 GIFi. Kromé zabérii ve formatu GIF, které jsou ureny
piedevsim do prezentaci, vznikly totozné zabéry také ve formatu MP4 (v nejvyssi kvalité 4K),

které jsou vhodné na webové stranky a socialni sité (naptiklad pro popularizaci védy).

Pro YouTube kanal CHEMIE ZIJE! vzniklo souhrnné video realnych krystalii s nazvem Krasa
krystalti. Video je voln& dostupné. Pro webové stranky CHEMIE ZIJE! byl vytvoren
videopokus s nazvem Horky led. Krom¢é samotného videopokusu byly do webovych stranek
zapracovany 1 textové informace tykajici se principu, pracovniho postupu, pomiticek

a chemikalii, procvi¢ovani a bezpec¢nosti daného pokusu.

V praktické ¢asti bylo provedeno i dotaznikové Setieni, které mélo za cil ziskat zpétnou vazbu
od zaka a uciteli na vytvorené pomiicky. Pro zaky byl vytvoien dotaznik v GoogleForms, ktery

obsahoval celkem 10 otazek. Zpétna vazba byla ziskana od 31 zaku, ktefi s materialy pracovali
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ve vyuce. Vyucujicim byly polozeny 2 otadzky tykajici se pomucek spjatych s tématem

krystalizace a materidly vytvofenymi v této diplomové praci.

K diplomové praci jsou pfilozeny dvé prilohy. Ptiloha 1 obsahuje Stitky s dopliujicimi
informacemi pro vystavni krystaly. Pfiloha 2 obsahuje pfirucku pro v§echny ptiznivce ptipravy
realnych krystalti s ndzvem Umeni krystalizace: prakticka prirucka pro kazdého, ktera obsahuje

pracovni postupy pro vSechny piipravené krystaly sepsané jasnou a srozumitelnou formou.

Nad ramec diplomové prace byly nékteré krystaly vyuzity na populariza¢ni akci Maker Faire

3

v Olomouci, kde byly soucasti programu ,, Odhalujeme filmova tajemstvi “, ve kterém byly

predstavovany kouzelné kameny ze série Harry Potter.

Zavérem lze fici, ze vSechny stanovené cile diplomové prace byly Uspésné naplnény.
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Priloha 1

Stitky s dopliujicimi informacemi k vystavnim krystaliim

Modra skalice
CuS0O4-5H,0
Krystalograficka soustava: Trojklonna

Doba ruastu: 70 dni

¢ :agch

Modra skalice
CuS0O4-5H,0
Krystalograficka soustava: Trojklonna

Doba rustu: 50 dni
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Modra skalice
CuSO4-5H,0
Krystalografickd soustava: Trojklonna

Doba rustu: 50 dni
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Chlorid sodny
NaCl

Krystalografickd soustava: Kubicka
Doba rtstu: 30 dni
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Chlorid sodny
NaCl

Krystalograficka soustava: Kubicka
Doba rtstu: 30 dni
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Mohrova siil
(NH4)2F€(SO4)2'6H20
Krystalografickd soustava: Jednoklonna

Doba rustu: 60 dni
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Cervena Kkrevni sul

K3[F€(CN)6]
Krystalograficka soustava: Jednoklonna

Doba rustu: 60 dni
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Cervena krevni siil
K3[F€(CN)6]
Krystalograficka soustava: Jednoklonné

Doba rustu: 50 dni
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Cervena krevni siil
Kg[Fe(CN)e]
Krystalografickd soustava: Jednoklonna

Doba rustu: 40 dni
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Cervena krevni siil
Ks[Fe(CN)g]
Krystalografickd soustava: Jednoklonna

Doba rustu: 20 dni
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Kamenec

KAl(SO4)2'12H20 a KCF(SO4)2'12H20
Krystalografickd soustava: Kubicka
Doba rtstu: 60 dni

ol X
vad =
Wl s
nn 3
e >
el
~estin

Kamenec

KAl(SO4)2'12H20 a KCF(SO4)2‘12H20
Krystalografickd soustava: Kubicka
Doba rtstu: 50 dni
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Epsomska siil
MgSO4-7H,0
Krystalografickd soustava: Kosoctverecna

Doba rustu: 15 dni
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Chilsky ledek
NaNO3
Krystalografickd soustava: Kosoctverecna

Doba rustu: 20 dni
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Dihydrogenfosforecnan amonny
NHsH2PO4
Krystalograficka soustava: Ctveretna

Doba rustu: 5 dni

X b
AR =

HE :

[T Ee 5

O R

SRS

St

o

Dihydrogenfosforecnan amonny
NHsH2PO4
Krystalograficka soustava: Ctvere¢na

Doba riastu: 3 dny
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Predmluva

Mili ¢tenaii,

vitejte ve fascinujicim svété krystalt — neobycejnych pokladl ptirody, které se pfed naSima
o¢ima rodi z neviditelnych stavebnich bloki! Uz jste nékdy drzeli v ruce krystal kiemene,
ametystu nebo tfeba kuchyniské soli a zasli nad jeho krasou? Pokud ano, pak jste na spravné

adrese. Pripravte se na dobrodruzstvi, které vas vtadhne do mikroskopického svéta atomu

a molekul.

Tato ptirucka neni jen suchoparnou sbirkou navodi. Pfedstavte si ji jako mapu k pokladu, kde
tim pokladem je majestatni, Vami vypestovany krystal. Budeme spolu objevovat kouzlo
presycenych roztokt, trpélivé ¢ekat, az se neviditelné ¢astecky spoji v tzasné geometrické

tvary, a mozna obcas i trochu ¢arovat s teplotou a koncentraci.

Mozna si ted’ tikate: ,,Ja a krystaly? To zni spiS jako néco pro védce v bilych plastich!"
Ale vétte mi, péstovani krystald je zdbava pro kazdého — pro zvidavé skolaky, pro dospélé
s dusi objevitele i pro ty, ktefi si prosté chtéji ozvlastnit policku né¢im origindlnim, co sami

vytvortili.

Jen pozor, mili ¢tenéfi, na jedné véci si musime dat zalezet. Péstovani velkych a krasnych
krystaltineni sprint na sto metrd, ale spiSe béh na dlouhou trat’. Vyzaduje €as a trpelivost. Nekdy
to muze jit rychle, vétSinou ale budete muset vyckat, pozorovat a mozna i nékteré pokusy
opakovat. Pravé v tom vSak spociva to kouzlo! Ten pocit, kdyz se kone¢né pred Vami zjevi
Vase vlastni, velké krystaly, ten je k nezaplaceni. A dovolte mi jest¢ malé doporuceni: Aby

Vase krystaly vydrzely krasné po dlouhou dobu, doporucuji je zalakovat.

A co je neméné dilezité, pamatujte prosim na maximalni opatrnost a bezpecnost pii praci
s jakymikoli chemickymi latkami. Pouzivejte pfedepsané ochranné pomucky (jako jsou bryle
a rukavice) a dodrzujte bezpecné postupy prace. Vase zdravi je vzdy na prvnim mist¢, a proto

k experimentiim ptistupujte zodpovédné a s plnym védomim potenciélnich rizik.

Tak pojd'me na to! Pfipravte si sklenice (nebo 1épe kadinky), vodu, mozné né&jakou tu
chemikalii (s rozumem a opatrnosti, samoziejmé!) a hlavné — pofaddnou davku zvédavosti
a trpelivosti. VEite mi, na konci této cesty budete drzet v ruce néco vic nez jen krystal. Budete
drzet diikaz své vlastni pile a trpélivosti, maly zazrak, ktery jste sami pfivedli na svét. A to za to

opravdu stoji!
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Priprava krystalit modré skalice

Chemikélie:

e pentahydrat siranu méd’natého

e destilovana voda

Modra skalice

Do kadinky odméiime 100 ml vody a zahiejeme ji alespoii na 80 °C. Do horké vody piidame

Piiprava zarodeénvych krystalu

55 g CuS0O4-5H20. Roztok michame, dokud se vétSina modré skalice nerozpusti. Poté jesté
horky roztok prefiltrujeme za normalniho tlaku do §irsi kadinky. Na jeji dno nasypeme par
zrnek modré skalice. Kaddinku s roztokem nechame alespon 24 hodin odstat. Na dn¢ kadinky se
vytvoii malé krystaly. Z nich vybereme ty, které maji co nejidedlnéjsi tvar. Tyto zarodecné

krystaly mizeme uschovat v uzaviratelné nadobé.

Rust monokrystalu

Pomér pro ptipravu roztoku 50 g CuSO4-5H20/100 ml horké vody. Pro zacatek je potieba
pripravit alespoii 300 ml roztoku. Jeden konec nylonového vlasce ptivazeme k vypéstovanému
zarode¢nému krystalu a druhy konec ptfipevnime ke Spejli. Takto pfipraveny krystal vlozime
do pripraveného roztoku modré skalice. Roztok umistime na stinné s konstantni teplotou
(nejlépe do skiinky). Roztok je potteba jednou za tyden piefiltrovat za normélniho tlaku,
abychom ho zbavili ptipadnych necistot, které by ovlivnily rust krystald.

Ptiblizn€ po 30 dnech je potieba roztok dosytit. Roztok mirné zahfejeme (maximalné 50 °C)
a ptidame tolik CuSO4-5H,0, dokud se bude rozpoustét. Poté nechdme roztok zchladnout

na pokojovou teplotu a ptefiltrujeme za normalniho tlaku.

Jakmile bude velikost kadinky nedostacujici, pfemistime krystal do vétsi kadinky (nadoby)
snov¢ pripravenym roztokem. Az budeme s velikosti krystalu spokojeni, vyjmeme jej

z roztoku.

Rust polykrystalu

Pomér pro ptipravu roztoku je 70 g CuSO4-5H,0 ku 100 ml horké vody. Zarodecny krystal
muzeme opét pripevnit na Spejli nebo ho miizeme volné umistit na dno kadinky. Oproti

pestovani monokrystalu je potieba roztok dosycovat jednou za 14 dni.
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Priprava krystalit kamence

Chemikélie:

e dodekahydrat siranu draselno-hlinitého

e dodekahydrat siranu draselno-chromitého

212H;0 + KCr(S04)

e destilovana voda KI\ISO)

Piiprava zarodeénych krystalu

Vkédince zahfejeme 400 ml destilované vody alespoi na 80 °C, poté piidame 100 g
KAI(SO4)2:12H,0 a 12 g KCr(SO4),-12H,0 a michame, dokud se vétsina nerozpusti. Vznikly
tmaveé modrofialovy roztok piefiltrujeme za normalniho tlaku a kadinku umistime na stinné

misto alespoil na 24 hodin.

Poté roztok opét prefiltrujeme. Na dné kadinky se vytvorili malé svétle fialové krystaly.

Vybereme ty, které maji nejidealnéjsi tvar oktaedru.

Rust monokrystalu

Krystal je potfeba upevnit k nylonovému vlasci, kviili svému tvaru se Spatné navazuje, proto je
lepsi krystal k vlasci pfilepit sekundovym lepidlem. Druhy konec vlasce upevnime ke Spejli.

Takto ptipraveny krystal vlozime zpét do ptefiltrovaného roztoku.

Jednou tydné je potieba roztok prefiltrovat a ptiblizn€ jednou za 40 az 45 dni dosytit. Roztok
mirn¢ zahfejeme (maximalné 50 °C) a piidame tolik KAI(SO4)2-12H,0, dokud se bude
rozpousStét. Pokud by roztok vyrazné ztratil tmavé zabarveni, mizeme piidat 1 1zicku
KCr(S04)2-12H,0. Poté nechame roztok zchladnout na pokojovou teplotu a prefiltrujeme

za normalniho tlaku.

Jakmile bude velikost kadinky nedostacujici, pfemistime krystal do vétsi kadinky (nddoby)
snov¢é pripravenym roztokem. Az budeme s velikosti krystalu spokojeni, vyjmeme jej

7 roztoku.

TIP: Mnozstvim ptidavku KCr(SO4)2-12H,0 ovlivnite barvu vysledného krystalu. Pfi mens§im
ptidavku budou krystaly levandulové fialové, a naopak pii vétsim piidavku budou temné
fialové. Pokud chcete ziskat ¢iré krystaly, neptidavejte KCr(SO4)2:12H,0, misto krychlové

soustavy ale muZzete ziskat krystaly v soustavé Sesterecné.
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Piiprava krystalit Mohrovy soli

Chemikalie:
e hexahydrat siranu amonno-zeleznatého |
e heptahydrat siranu zeleznatého , »
e siran amonny 8 ‘

e destilovana voda

Ptiiprava zarodecnych krystalii
Varianta A
Ve 200 ml horké vody rozpustime 140 g (NH4)2Fe(SO4),-6H,0. Pokud roztok neni jasné zeleny,

je potieba ho nejprve piefiltrovat za normélniho tlaku. Pot¢ jej nechdme na stinném misté pres
noc odstat. Druhy den roztok opét prefiltrujeme a na dn¢ kadinky nalezneme malé krystaly.

Vybereme ty nejvétsi a nejlépe vyvinuté a uschovame je pro dalsi pouziti.

Varianta B

Pokud nemame k dispozici pfimo hexahydrat siranu amonno-zeleznatého, mizeme roztok
ptipravit i rozpusténim 60 g siranu amonné¢ho a 140 g heptahydratu siranu Zeleznatého
ve 400 ml horké destilované vody. Vznikne zelenozluty roztok, ktery je potieba nejprve
piefiltrovat za normalniho tlaku. Po filtraci by mél byt roztok jasné zelenou barvu. Pokud ne,

prefiltrujeme ho jesté jednou.

Rist monokrystalu

Na jeden konec nylonového vlasce upevnime zarodecny krystal. Druhy konec pifivazeme
na Spejli. Takto nachystany krystal vlozime do roztoku, ktery nadm zlstal po z pfipravy

zarode¢nych krystala.

Jakmile se roztok za¢ne zakalovat (zméni svoji barvu z jasn¢ zelené do Zlutohnédé a na dné
kadinky pozorujeme usazeniny) je potieba ho vzdy piefiltrovat (cca kazdé 3 az 4 dny). Pokud

roztok nepfefiltrujeme, vzniklé usazeniny znecisti krystal.

Jakmile bude velikost kadinky nedostacujici, pfemistime krystal do vétsi kaddinky (nadoby)
snov¢ piipravenym roztokem. Az budeme s velikosti krystalu spokojeni, vyjmeme jej

7 roztoku.

TIP: Kvuli vzniku vét§iho mnozstvi usazenin v roztoku neni vhodné nechat zarode¢né krystaly

na dné kadinky.
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Priprava krystalit Cervené krevni soli

Chemikélie:

e hexakyanidozelezitan draselny

e destilovana voda

Cervena krevni sl

Ve 200 ml horké vody rozpustime 133 g Ks[Fe(CN)s]. Roztok nechame pies noc odstat. Druhy

Pfiprava zarodeénych krystalu

den roztok prefiltrujeme za normalniho tlaku. Ze dna kadinky vybereme nejvice vyvinuté
krystaly, které uschovame. Pro polykrystaly mizeme vybrat krystaly, které jsou 1 Castecné

srostlé.

Pfiprava monokrystalu

ZarodeCny krystal navazeme na jeden konec nylonového vlasce, druhy konec vlasce upevnime
ke Spejli. Takto ptipraveny krystal vlozime do roztoku, ktery ndm zbly z ptipravy zarodecnych
krystalli. Roztok je potfeba kazdy tyden prefiltrovat, a poté co roztok zmeni barvu z temné
tmave Cervené na Cervenooranzou je potieba jej dosytit. Roztok zahfejeme na (max. 50 °C)
a pridame tolik K3[Fe(CN)g], dokud se bude rozpoustét (roztok bude opét temné tmavé

cerveny).

Pfiprava polykrystalu

U polykrystalu si miizeme vybrat, jestli zdrode¢ny krystal pfipevnime na nylonovy vlasec nebo
jej volné umistime na dno kéadinky s roztokem. Pro pfipravu roztoku vyuzijeme stejny pomér
jako u pripravy zarode¢nych krystalti. Jednou za tyden roztok pfrefiltrujeme a pii zméné
zbarveni ho dosytime. Oproti péstovani monokrystalu ale roztok zahfejeme na 80 °C a pfidame

tolik K3[Fe(CN)g], dokud se bude rozpoustét.

Jakmile bude velikost kddinky nedostacujici, premistime krystal do vétsi kadinky (nadoby)
snov¢ pripravenym roztokem. Az budeme s velikosti krystalu spokojeni, vyjmeme jej

7 roztoku.
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Priprava krystalit epsomské soli

Chemikélie:

e heptahydrat siranu hofe¢natého . -

Epsomska sul

V kadince rozpustime 300 g MgS0O4-7H,O ve 200 ml horké vody. Roztok nechame alespon

e (estilovana voda

Pfiprava zarodeénvych krystalu

24 hodin odstat. Poté roztok prefiltrujeme za normalniho tlaku a ze dna kadinky vybereme

nejvyvinutéjsi krystaly, které uschovame.

Ptiprava monokrystalu

Zarodecny krystal uvdzeme nanylonovy vlasec, druhy konec vlasce ptipevnime ke $pejli. Takto
ptipraveny krystal umistime do roztoku, ktery nam zistal z ptipravy zarodecnych krystali.
Roztok je potfeba jednou za tyden prefiltrovat a jednou za 14 dni dosytit. Roztok zahiejeme

(max. 50 °C) a ptidame tolik MgSO4-7H,0, dokud se bude rozpoustét.

Jakmile bude velikost kadinky nedostacujici, pfemistime krystal do vétsi kadinky (nddoby)
snov¢ pripravenym roztokem. AZ budeme s velikosti krystalu spokojeni, vyjmeme jej

7 roztoku.

TIP: Krystaly epsomské soli rostou do délky, proto je poté vhodné vétsi krystaly premistit

naptiklad do sklenéné vany, kterd je delsi nez kadinky.
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Priprava krystalit dihydrogenfosforecnanu amonného

Chemikalie: '
2.
e dihydrogenfosfore¢nan amonny e, /

e destilovana voda

Priprava zarode¢nych krystali NH4H,PO4
V kadince rozpustime 100 g NH4H2PO4 ve 200 ml horké destilované vody. Roztok nechame

samovoln¢ zchladnout pfes noc. Druhy den roztok ptefiltrujeme. Na dné kédinky nalezneme

zarodecni krystaly, které uschovame v uzaviratelné nadobé.

Ptiprava polykrystalu

Zbyly roztok z ptipravy zarode¢nych krystaltirozlijeme do 4 mensich kadinek. Na dno kadinky
nasypeme par krystali (cca 0,2 g) siranu draselno-hlinit¢ho. Na dno kadinky umistime

zarode¢ny krystal. Po 24 hodinach je potieba krystal premistit do vétsi (Sirsi) kadinky.

Ve 400 ml horké vody rozpustime 200 g NHsH>PO,. Na dno kadinky nasypeme malé mnozstvi
(cca 0,4 g) siranu draselno-hlinitého. Na dno kaddinky umistime jeden z vypéstovanych vétsich

krystalti. Po 24 hodinach krystal z roztoku vyjmeme.

Pokud chceme jesté vétsi krystal, umistime jej na 3 dny do nového roztoku (1250 g NH4H2PO4
ve 2 500 ml horké vody).

Jakmile bude velikost kadinky nedostacujici, pfemistime krystal do vétsi kaddinky (nadoby)
snov¢ piipravenym roztokem. Az budeme s velikosti krystalu spokojeni, vyjmeme jej

7 roztoku.

TIP: Roztok dihydrogenfosforecnanu amonného je mozno obarvit potravinarskym barvivem.

Ziskame tak krystaly riznych barev.
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Priprava krystalii chloridu sodného

Chemikélie:

e chlorid sodny , - -

Chlorid sodny

V kadince rozpustime 40 g NaCl ve 100 ml horké vody. Kadinku s roztokem umistime na vafic

e destilovana voda

Piiprava zasobniho roztoku

a zahfivame, dokud neuvidime, Ze se na hladin¢€ za¢nou tvofit malé bile solné vlocky. Poté
roztok nechame volné¢ vychladnout do druhého dne. Druhy den roztok piefiltrujeme

za normalniho tlaku a filtrat prelijeme do uzaviratelné nadoby nebo kadinku zakryjeme.

Piiprava zarodeénvych krystalu

Malé mnozstvi prefiltrovaného roztoku nalije do Petriho misky (roztok by mél byt idedlné jeden
centimetr hluboky). Petriho misku umistime na neruSené misto s konstantni teplotou. Po dvou
dnech bychom na dné Petriho misky m¢li nalézt malé a dobfe vyvinuté krystaly chloridu

sodného. Vybereme ty, které nejlépe odpovidaji tvaru krychle a uschovame je.

Pfiprava monokrystalu

Protoze jsou krystaly chloridu sodného velmi kiehké, navazani na nylonovy vlasec by mohlo
zpusobit vznik defektli. Proto je lepsi nechat je rist na dn€ nadoby. Zasobni roztok pielijeme
do malych kadinek a na jejich dno umistime vzdy jeden zarodecny krystal. Poté je umistime
na nerusené stinné misto. Az bude krystal vétsi (cca 1 cm) umistime ho do vétsi kadinky.

Roztok filtrujeme az ve chvili, kdy se na dn¢€ nadoby zacinaji tvofit nové malé krystaly.

Piiprava polykrystalu

Ve 200 ml horké destilované vody rozpustime 75 g NaCl. Pokud na dné kadinky ziistane
nerozpusténa stl je potieba roztok prefiltrovat za normalniho tlaku. Na dno kadinky
S pripravenym roztokem vlozime alespon dva zarode¢né krystaly. Kadinku umistime na klidné
a stinné misto. Pokud neni roztok nijak zneci§tén, neni potieba ho filtrovat. Pokud chceme, aby
byl polykrystal jesté¢ veétsi, mizeme ho premistit do vétsi kadinky. Jakmile bude velikost
kadinky nedostacujici, pfemistime krystal do vétSi kadinky (nadoby) s nové pfipravenym

roztokem. Az budeme s velikosti krystalu spokojeni, vyjmeme jej z roztoku.

TIP: Pro ptipravu zcela ¢irého monokrystalu je idealni kadinku s roztokem piekryt bud’
filtraénim papirem nebo hodinovym sklickem. Zpomalime tak odpafovani roztoku a vysledny

krystal bude mit mén¢ defektu.
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Priprava krystalit dusi¢nanu sodného

Chemikalie: s 583

Chilsky ledek

e dusi¢nan sodny

e destilovana voda

Piiprava zarodeénvych krystalu

Ve 200 ml horké vody rozpustime 220 g NaNO3. Malé¢ mnozstvi roztoku odlijeme do Petriho
misky. Zbyly roztok nechdme v kédince a prekryjeme ho parafilmem. Druhy den bychom méli
najit na dné Petriho misky zarode¢né krystaly ve tvaru kosoctverce, které uschovame pro dalsi

pouziti.

Piiprava monokrystalu

ZarodeCny krystal umistime na dno kadinky s roztokem, ktery nadm zlstal z piipravy
zarode¢nych krystali. Kadinku s roztokem umistime na stinné misto. Jakmile se na dné kadinky

zacne tvorit vice malych krystalt je potieba roztok ptefiltrovat (asi jednou za 5 az 7 dni).

Jakmile bude velikost kaddinky nedostacujici, premistime krystal do vétsi kadinky (nadoby)
snov¢ pripravenym roztokem. AZ budeme s velikosti krystalu spokojeni, vyjmeme jej

z roztoku.
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Priprava krystali sviticich pod UV svétlem

Prvnim krokem k ptipravé krystall sviticich pod UV svétlem je ptiprava vétSich bezbarvych
krystalti. MiiZete vyuZit bezbarvé krystaly chloridu sodného, dusi¢nanu sodného nebo kamence
bez piimési.
Chemikélie:

e vybrand bezbarva krystalicka latka

fluorescein

chinin hemisulfat monohydréat

destilovana voda

svitici naramek

Pfiprava krystalu

Do nasyceného roztoku vybrané soli umistime zarode¢ny krystal téze soli. V roztoku ho
nechame asi 1 tyden. Krystal nemusi byt extrémné velky, staci velikost kolem 3 az 5 cm. Poté

krystal z roztoku vyjmeme.

Pred dal$im pouZitim roztok dosytime. Zahfejeme ho na 50 °C a ptidame tolik zvolené soli,
dokud se bude rozpoustét. Poté roztok prefiltrujeme za normalniho tlaku a rovnomérné ho
rozdélime do 3 kadinek (pocet si upravime podle toho, kolik sviticich latek pod UV svétlem

chceme vyzkouset).

Do prvni kadinky pfiddme na Spicce Spachtle fluorescein, zamichame (roztok lehce zeZloutne)

a na dno kadinky vlozime vypéstovany krystal.

Do druhé kadinky ptfidime na Spicce Spachtle chinin hemisulfat monohydrat, zamichame

a na dno kadinky vlozime krystal.

Rozsttihneme svitici naramek a jeho obsah nalijeme do roztoku ve tieti kadince. V roztoku se
vytvoii 2 nemisitelné faze, proto pfidame asi 5 ml organického rozpoustédla (napft. ethanol,

aceton), zamichdme a na dno kadinky vlozime vypéstovany krystal.

Po tydnu krystaly zroztok vytdhneme a pomoci UV lampy ovétime, zda pii ozdfeni UV

zéatenim opravdu sviti.
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Krystaly poseté skorapky
Chemikalie:

e krystalicka latka (naptiklad chlorid sodny, cukr, modra skalice)

e destilovana voda

Dale potiebujeme:

e skotrapky
o tekuté lepidlo Herkules

Skotéapky nejprve dikladné omyjeme saponatovou vodou. Po uschnuti naneseme na jejich
vnitini stranu vrstvu tekutého lepidla, kterou posypeme stejnou latkou, ze které budeme

piipravovat i nasyceny roztok.

Poté za horka pfipravime nasyceny roztok dané latky. Pfipravené skotapky ponoiime
do nasyceného roztoku. Po 24 hodinach se vnitini strana skofapky pokryje krystaly. Aby
krystaly vydrzely krasné lesklé, je lepsi je zalakovat bezbarvym lakem.

TIP: Bezbarvé roztoky l1ze obarvit potravinaiskym barvivem, vzniklé krystaly poté budou také

barevné.

Skotéapka s krystaly ¢ervené krevni soli Skotéapka s krystaly modré skalice
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Umélecké krystaly a krystalové ozdoby

Chemikalie:

o krystalicka latka (naptiklad chlorid sodny, cukr, modra skalice)

e (destilovana voda

Pomuicky:

e plySovy modelovaci dratek

e pfirodniny (vétvicky, $iSky, klira)

Princip uméleckych krystalii spo¢iva v tom, pfipravit krystaly nariznych latkdch a materidlech
(napriklad ptirodniho ptivodu). Zajimavych efektl ristu mizeme dosdhnout ponotfenim pouze
nékteré ¢asti nebo postupnym vytahovanim z roztoku. A aby to bylo spravné umélecké dilo, je
potifeba mu vymysletinazev. Pokud vytvotite vice uméleckych krystalii, miizete pro své pratele

uspotadat malou vystavu.

Zvolenou pfirodninu ponofime do nasyceného roztoku krystalické latky, jakmile budeme

s vysledkem spokojeni, tak ji vytdhneme z roztoku vytdhneme a zalakujeme.

Krystalovou ozdobu vyrobime tak, Ze z plySového modelovaciho dratku vytvarujeme libovolny

tvar (naptiklad srdi¢ko nebo kyticku).

Nejprve za horka pfipravime nasyceny roztok
zvolené krystalické latky. Poté do né&j vlozime
vytvarovany modelovaci dratek. Asi po 20 minutach
se dratek pokryje krystaly. Pro delsi vydrz ozdoby je
dobré ji zalakovat. Poté k ozdob¢é piipevnime
provazek nebo héafek a miZeme si ji zaveésit

na libovolné misto.
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