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ABSTRAKT

Bakalatska prace se zabyva zaclenénim problematiky syntetickych makromolekuldrnich
latek do vyuky chemie na gymnaziu. Cilem bylo analyzovat zastoupeni této tematiky
v kurikularnich dokumentech, konkrétné¢ v Ramcovém vzdélavacim programu pro
gymnazia, ve Skolnich vzdé€lavacich programech vybranych Skol a v dostupnych
sttedoskolskych ucebnich textech s chemickym zaméienim. Na zéklad¢ zjisténych poznatki
bylo cilem také vytvofit navrhy Skolnich experimentii a pracovnich listli pro laboratorni

cviceni, které zakim pftiblizi vlastnosti, pfipravu a vyuziti téchto latek.

Teoreticka Cast se vénuje historickému kontextu a chemickym a fyzikdlnim vlastnostem
syntetickych polymert, jejich klasifikaci, principim pojmenovavani, ptipravé, moznostem
zpracovani a zastupclim, se kterymi se v béZzném Zivoté setkdvame nejcastéji. Prakticka cCast
obsahuje analyzu péti u¢ebnich materialt, které byly porovnany z hlediska rozsahu a kvality
zpracovani tohoto tématu. Déle byl zkouman Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia a
Skolni vzdélavaci programy péti vybranych gymndzii z Kralovehradeckého kraje, které byly
podle zpracovani tématu syntetické makromolekularni latky rovnéz porovnany. Z vysledki
vychazi, ze nékterd gymnazia kladou diraz jen na znalost pouziti a zastupcl téchto latek,
oproti tomu jind vyzdvihuji souvislosti s dopadem jejich pouzivani na lidské zdravi a Zivotni

prostiedi.

Na zékladé¢ provedenych analyz byly jednak navrzeny ptiklady propojeni uciva o
syntetickych makromolekuldrnich latkach s riznymi odvétvimi chemie a dalSimi predméty
a jednak byly odladény Skolni experimenty zaméfené na piipravu zesitovaného polymeru,

degradaci pénového polystyrenu a tvorbu polyuretanové pény.

KLiCOVA SLOVA
Syntetické makromolekularni latky, plasty, vyuka chemie na gymnéziu, ucebni texty

s chemickou tematikou, pracovni listy



ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on incorporating the topic of synthetic macromolecular
substances into high school chemistry education. The aim was to analyze the representation
of'this subject in the framework educational program for high schools, the school educational
programmes of selected schools, and available high school chemistry educational texts.
Based on the findings, proposals for school experiments and worksheets for laboratory work
were developed to familiarize students with the properties, preparation, and applications of

these substances.

The theoretical part focuses on the historical context and chemical and physical properties
of synthetic polymers, their classification, nomenclature principles, preparation, processing
possibilities, and common representatives encountered in everyday life. The practical part
includes an analysis of five textbooks, which were compared in terms of the scope and
quality of their treatment of this topic. Additionally, the framework educational program for
high schools and the school educational programs of five selected high schools from the
Hradec Kréalové region were examined and compared based on their approaches to the topic
of synthetic macromolecular substances. The findings indicate that some schools emphasize
only the knowledge of applications and examples of there substances, while others highlight

the impact of their use on human health and the environment.

Based on the analysis, examples were proposed to connect the topic of synthetic
macromolecular substances with various branches of chemistry and other subjects.
Furthermore, experiments were developed focusing on the preparation of cross-linked

polymers, the degradation of foam polystyrene, and the creation of polyurethane foam.

Furthermore, school experiments were designed focusing on the preparation of cross-linked
polymer, foam polystyrene degradation and polyurethane foam creation. The thesis also
provides examples of integrating the teaching of synthetic macromolecular substances with

various branches of chemistry and other subjects.

KEYWORDS
Synthetic macromolecular substances, plastics, chemistry education at high school,

chemistry educational texts, worksheets
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Uvod

Syntetické makromolekularni latky piedstavuji vyznamnou oblast soucasné chemie, ktera
zasadn¢€ ovliviluje moderni primysl, védu i kazdodenni zivot. Tyto latky nachézeji Siroké
uplatnéni v riiznych odvétvich, od vyroby plasti a vldken az po biomedicinu, elektroniku ¢i
stavebnictvi. Studium syntetickych makromolekularnich latek na stfednich Skolach je proto
dalezité nejen z hlediska pochopeni chemickych principti, ale i z hlediska aplikace téchto
poznatkli v praktickém zivoté a odpovédného pftistupu k problematice ochrany zivotniho

prostiedi.

Bakalafskd price se zamécfuje na moZnosti zafazeni problematiky syntetickych
makromolekularnich latek do vyuky chemie na gymnaziu. Price zahrnuje teoretické
zpracovani tématu, analyzu jeho zastoupeni v Ramcovém vzd€lavacim programu pro
gymnazia a ve Skolnich vzdélavacich programech vybranych skol, stejné jako srovnani jeho
prezentace v riznych stfedoSkolskych ucebnich textech. Cilem prace je také navrhnout
vhodné Skolni experimenty a pracovni listy pro laboratorni cvi€eni, které by zaktim pftiblizily
praktické aspekty syntetickych makromolekularnich latek, jejich vlastnosti, pfipravu a
pouziti. Zaveére¢na kapitola predstavuje propojeni tématu syntetickych makromolekularnich
latek s dalSimi oblastmi chemie, jako je obecna chemie, organickd chemie nebo chemie
zivotniho prostfedi. Prace zduraziiuje dileZitost mezioborového pfistupu a schopnosti
aplikovat ziskané poznatky v riznych souvislostech, coz vede k rozvoji komplexniho

pohledu na moderni chemii.



1 Syntetické makromolekularni latky

Jak jiz z ndzvu napovidd, makromolekularni latky jsou latky slozené z makromolekul, tj.
z molekul obsahujicich velky pocet atomil (jejich relativni molekulové hmotnosti se typicky
pohybuji v tadech stovek a tisicli). Z hlediska pivodu je lze rozdélit do dvou hlavnich
kategorii, a to na latky pfirodni a latky uméle piipravené (syntetické). Historicky se lidé
setkali mnohem dfive s t€émi pfirodnimi (kaucuk, celuldza, bilkoviny, Skrob, bavina atd.) nez
je zacali uméle pripravovat (Sperling, 2006). Védni obor, ktery se makromolekulami zabyva,
nazyvame makromolekuldrni chemie. Jedna se vSak o obor interdisciplindrni, ktery uzce
souvisi také zbiologii, fyzikou, materidlovymi védami, chemickym inzenyrskym,

potravinaistvim ¢i farmacii (Vohlidal, 1995).

1.1 Historicky uvod

Ptirodni makromolekularni latkou, kterd méla zasadni roli pfi vzniku latek syntetickych, je
kaucuk. UZ od 18. stoleti byl tento material, ktery se do Evropy dovazel z Ameriky,
zkoumdn a postupné doslo nejen k rozsifeni repertoaru jeho pouziti (od gumovani tuhy a
impregnace textilii az po vznik celého nového gumarenského primyslu), ale zejména
k detailnéjSimu porozuméni jeho chemické struktury. Byly také objeveny rizné postupy, jak
zlepsit jeho vlastnosti. Nejznaméjsi z nich je vulkanizace sirou (Vohlidal, 1995). Velkym
usp&chem bylo zjisténi, Ze pfirodni kaucuk je tvofen fetézoveé pospojovanymi molekulami
izoprenu tj. 2-methylbuta-1,3-dienu (viz obrazek 1), ktery se dokonce povedlo izolovat. Na
prelomu 19. a 20. stoleti byl pfirodni kaucuk natolik vyuZzivan, ze jiz nestacilo mnozstvi,
které bylo mozZné téZzit z ptirodnich zdrojii. V disledku toho byl vyvijen ¢im dal tim vétsi
tlak na vynalezeni zplisobu umélé piipravy kaucuku, coZ se na zacatku 20. stoleti opravdu

podatilo (Duchécek, 1995).

CH,
H C)\/ ek
2

Obrazek 1 Strukturni vzorec izoprenu



Jiné syntetické makromolekuldrni latky zacaly byt pfipravovany jiz v prvni poloviné 19.
stoleti (Vohlidal, 1995). Patfila k nim riznd uméla hedvabi vyrabéna naptiklad z nitratu
celulozy ¢i zjejiho méd’natoamoniakalniho roztoku (Duchacek, 1995). Prvni komercné
vyrabénou latkou byla fenol-formaldehydova pryskyftice, kterou v roce 1909 uvedl na trh
pod nazvem Bakelit belgicky chemik Leo Beakeland (Vohlidal, 1995). Diky své vysoké
teplotni stalosti a elektrickému odporu, byl tento matridl pouzivan zejména jako izolator
v elektrickych zafizenich. Také znéj byly vytvareny Sperky a casti pfedméti béznych
v domacnosti (rukojeti zehlicek, telefonni sluchatka, lopatky pracek). Navzdory vSem jeho
vybornym vlastnostem, bylo od pouzivani Bakelitu upusténo z divodu jeho obtizné

barvitelnosti (American Chemical Society National Historic Chemical Landmarks, 2012a).

Na zacatku 20. stoleti bylo jiz vé€dcim zndmo, Ze se makromolekularni latky skladaji
z velkého poctu chemickych jednotek, avSak nebylo zcela objasnéno, jakym zplisobem jsou
jednotlivé molekuly propojeny. To se podafilo zjistit némeckému chemikovi Hermannu
Staudingerovi, ktery uvedl, Ze jsou propojeny kovalentnimi vazbami stejnymi jako jsou ty,
které se vyskytuji v molekulach daleko mensSich. N¢kolik let sice trvalo, nez byla tato teorie
pfijata, ale pozd¢ji méla velky vliv na vyvoj novych metod pfipravy syntetickych
makromolekularnich latek (American Chemical Society National Historic Chemical

Landmarks, 2012b).

Dal$im vyznamnym objevem byla syntéza nového syntetického polymeru, ktery piipravil
Arnold Collins pfi experimentu zaloZeném na chloraci divinylacetylenu v roce 1930. Jelikoz
materidl zacala vyrabét spole€nost DuPont, byla nova latka uvedena na trh pod oznacenim
DuPren. Dnes vSak tento chloroprenovy kaucuk zndme pod nazvem neopren (American

Chemical Society National Historic Chemical Landmarks, 2012b).

Velky vliv na rozvoj makromolekularni chemie méla druha svétovd véalka. Nedostatek
prirodnich materiala vedl ke zvySeni produkce latek syntetickych. Jednalo se naptiklad
o polystyren (PS), polyethylen (PE), teflon, nylon 66 ¢i polyvinylchlorid (PVC). V pribéhu
20. stoleti se portfolio syntetickych makromolekularnich latek mnohonédsobné rozsitilo
a s nim 1 pole moznosti jejich pouziti (Vohlidal, 1995). V neposledni fad¢ byly také 1épe
pochopeny souvislosti mezi jejich chemickou strukturou a fyzikalnimi vlastnostmi

(Sperling, 2006).
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V dnesni dobé se vyzkum v oblasti polymernich materiali zamétuje na nékolik klicovych
oblasti. Jednou z nich je snaha o nahrazeni kovil ve strojirenstvi. Dalsi dulezitou oblasti je
vyuziti vlaken s vysokou pevnosti naptiklad k ukotvovani ropnych plosin v ocednech. Dale
se zkoumaji materidly nehotlavé a ty, které pfi hofeni emituji minimalni mnozstvi koute
a toxickych vyparti. Dal§im smérem vyzkumu jsou rozlozitelné polymery, které nejenze
pomahaji snizovat mnozstvi plastového odpadu, ale také slouzi ke kontrolovanému
uvoliovani 1é¢iv nebo agrochemikalii. Polymery se také zkoumaji z hlediska mozné nahrady
kovli ve vodicich a v neposledni fadé¢ i jejich pouziti jako katalyzatora pii syntéze proteinti

a nukleovych kyselin (Stevens, 1999).

1.2 Zakladni pojmy a chemicka struktura

Jak jiz bylo zminéno, makromolekulou se rozumi molekula, kterd je slozena z velkého
mnozstvi atomd. Dal§im ddlezitym pojem je polymer!, tedy makromolekula, ktera je
sloZena z velkého poctu opakujicich se ¢asti tzv. monomernich jednotek (MJ). Jejich pocet
je zpravidla tak velky, ze prodlouzeni ¢i zkraceni fetézce o n¢kolik monomernich jednotek
nemd vliv na vétSinu vlastnosti polymeru. Pro polymer slozeny z men$iho poctu
monomernich jednotek se pouziva oznaceni oligomer. V tomto piipadé¢ ma prodlouzeni ¢i
zkraceni fetézce uz o jednu monomerni jednotku zasadni vliv na jeho fyzikalni a chemické
vlastnosti. JelikoZ hranice mezi polymery a oligomery neni ostra, byva pro molekuly na
tomto rozhrani zavadén pojem hemipolymery. Poc¢et MJ v molekule polymeru definujeme

jako stupen polymerizace (Vohlidal, 1995).

Dalsi pojmy, které je nutné definovat, jsou monomer a monomerni jednotka. Monomer je
molekula jejimz fetézenim ziskdme polymer. Zabudovanim této molekuly do fetézce
polymeru se z monomeru stivd monomerni jednotka (neboli mer). Pro lepsi ndzornost
méjme napiiklad polystyren (viz obrazek 2). Monomerem je zde styren. Monomerni
jednotka je ve vzniklém fetézci polystyrenu zvyraznéna pireruSovanym rameckem

(Duchégek, 1995).

! Dllezité je zminit, Ze v nékteré literatufe (zejména anglické) jsou pojmy makromolekula a polymer chapéany
jako synonyma, oproti tomu v jiné je pojem makromolekula nadfazeny pojmu polymer.
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n H,C=—=CH — TCHZCHCHZCHCHZCH

styren polystyren

Obrazek 2 Rovnice pfipravy polystyrenu (s vyznacenou monomerni jednotkou) ze styrenu

(monomer).

Pti popisu struktury polymerti rozliSujeme jeji Ctyfi urovné: kovalentni, konfiguraéni,
konformaéni a nadmolekularni strukturu. Kovalentni struktura udavéa, =z jakych
monomernich jednotek se fetézec sklada, resp. z jakych monomert byl pfipraven. Polymer
vznikly pouze z jednoho typu monomeru nazyvame homopolymer. Pokud polymer vznika
z vice typl monomeru, oznacujeme ho obecné jako kopolymer, konkrétn¢ pak pro dva
druhy monomeru jako bipolymer (nebo binarni kopolymer), pro tii jako tripolymer (ternarni
kopolymer) atd. Na rozdil od homopolymeru, u které¢ho jsou za sebe spojovany stéle stejné
molekuly, mize pti formovani kopolymeru dochéazet k jejich riznému tazeni. Tim dochazi
ke vzniku fetézcl s riznym tzv. sekvenénim usporadanim. Mezi jeho zékladni typy fadime
alteracni, periodické a blokové. Jejich obecna schémata jsou uvedena na obrazku 3(Flory,

1953; Koltzenburg et al., 2023; Vohlidal, 1995).

a)  ..-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B-A-B---
b ...AABB-AABB-AABB-AABB---
9 ...A-A-A-A-A-A-A-B-B-B-B-B---

Obrazek 3 Typy sekven¢niho uspotadani kopolymert: a) alteracni, b) periodické,

c¢) blokové (Vohlidal, 1995).
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Dalsim faktorem, ktery ma vliv na podobu vzniklého fetézce je i vaznost monomernich
jednotek. RozliSujeme pak nékolik geometrickych typt fetézci. Pokud jsou monomerni
jednotky pouze dvojvazné, nemiliZe nastat jind moznost, nez ze jsou vSechny pospojovany
za sebe a vznikne linearni fetézec (viz obrazek 4). V piipade, ze se mezi MJ vyskytuji
itrojvazné ¢i vicevazné, dochdzi k vétveni. Timto zpusobem dochdzi ke wvzniku
rozvétvenych, zebtikovych ¢i zesitovanych fetézcii (viz obrazek 4) (Flory, 1953; Vohlidal,

1995).

NN EERREangg

a) c)

b) d)
Obrazek 4 Typy fetézct z hlediska geometrického uspofadani: a) linearni, b) rozvétveny,

¢) zebtikovity, d) zesitovany.

Konfiguraéni struktura udava uspofddani substituentil na stereogennich centrech neboli
konfigura¢ni izomerii. Tyka se pfedev§$im navazani skupin na dvojnych vazbach (E-Z
izomerie) a na asymetrickych atomech uhliku (R-S konfigurace). Pokud se v posloupnosti
konfiguraci na jednotlivych chirdlnich centrech objevuje urcitd pravidelnost, nazyvame
takové polymery obecné jako taktické. RozliSujeme pak fetézce izotaktické, které maji na
vSech asymetrickych atomech uhliku stejnou konfiguraci, a syndiotaktické, u kterych se
konfigurace pravidelné sttidaji. V ptipad¢€, ze je uspotadani konfiguraci zcela ndhodné, je

fetézec atakticky (Duchacek, 1995; Lodge & Hiemenz, 2020; Mark, 2006).

Konformacni struktura se zabyva rotacemi Casti fetézce kolem jednoduchych vazeb. Pokud

je molekula v takovém stavu, Ze se objemné;jsi skupiny nachazeji blizko u sebe, dochédzi na
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zaklad¢ sterické interakce a torzniho pnuti ke zvyseni jeji energie. Pro fetézec jsou tedy
nekteré polohy méné energeticky vyhodné nez jiné. Polymer vSak mnohem pravdépodobnéji
zaujme tu konfiguraci, ktera vede ke sniZeni jeho energie. Tyto vyhodné konformace
muzeme rozdélit na pravidelné a nepravidelné. Mezi pravidelné patii konformace spiralové
(helixové) a cik-cak konformace (viz obrazek 5), pti kterych dochazi navic ke stabilizaci
pomoci intramolekularnich a intermolekularnich interakci. Jednou z nepravidelnych
konformaci je model statistického klubka (viz obrazek 5) (Flory, 1953; Koltzenburg et al.,
2023; Vohlidal, 1995).

a) b) C)

Obrazek S Konformace fetézct polymeru: a) spirdlova, b) cik-cak, c) statistické klubko

(Vohlidal, 1995).

Nadmolekularni struktura popisuje, jak se fetézce shlukuji v rlizné typy struktur pfedevs§im
na zakladé nekovalentnich interakci. Z tohoto hlediska rozdélujeme polymery na amorfni
a krystalické (Vohlidal, 1995). BliZ8i charakteristika a souvislosti téchto stavil je objasnéna

v kapitole 1.4.

1.3 Nazvoslovi

U polymernich latek rozliSujeme dva typy ndzvoslovi — procesni a strukturni. U obou typi
se nazev sklada z predpony poly-. U procesniho nazvu je kofenem slova, ktery umistujeme
za piedponu poly- do kulatych zavorek, trividlni ndzev monomeru, ze kterého byl polymer
pfipraven. U monomeri s jednoduchymi nazvy se zavorky Casto vynechévaji (Prokopova,
2007). Pokud monomer obsahuje naptiklad vice dvojnych vazeb, pomoci kterych mohl byt

fetézec vytvoren, je mozné pired predponu poly- umistit také lokant této dvojné vazby
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v monomeru. S timto problémem se setkdvame naptiklad u polymerace izoprenu (struktura
uvedenda na obrazku 1), ze kterého mohou vznikat dokonce tii typy fetézci a to

1,2-poly(izopren), 1,4-poly(izopren) a 3,4-poly(izopren) (Prokopova, 2007; Vohlidal, 1995).

Pokud pomoci procesni nomenklatury pojmenovavame kopolymer, umistime do zavorky za
ptedponu poly- nazvy obou monomert oddélené ptislusnou spojkou oznacujici, o jaky typ
sekvencniho uspotadani se jedna. Pro alterac¢ni kopolymer je to spojka -alt-, pro periodicky
-per- a pro blokovy -block-. Napiiklad nazev periodického kopolymeru vzniklého z ethenu

a propenu bude poly(ethylen-per-propylen) (Koltzenburg et al., 2023; Vohlidal, 1995).

U strukturniho pfistupu nasleduje v zavorce za predponou poly- nazev opakujici se
konstituéni jednotky (KJ) vytvofeny podle pravidel IUPAC. Konstituéni jednotka je
nejmensi ¢ast, jejimz opakovanim ziskdme dany polymer. Na rozdil od monomerni jednotky,
nemusi mit pfimou souvislost se strukturou monomeru. Odli$nost téchto dvou pojmil 1ze
demonstrovat na struktuie polyethylenu (viz obrazek 6). Z procesniho nazvu poly(ethylen)
vyplyva, Zze monomerem je ethylen neboli ethen. Monomerni jednotkou (na obrazku 6
zvyraznéno pieruSovanym rameckem) je tedy ethan-1,2-diyl. NejmenSi opakujici se
jednotkou je ale methandiyl (na obrdzku 6 zndzornéno rameckem s plnymi okraji).
Strukturni nazev tohoto polymeru je tedy poly(methandiyl). U jinych polymera (zvlasté
a konstitucni jednotka splyvaji — napfiklad u polystyrenu zndzornéné¢ho na obrazku 2

(Prokopova, 2007).

n H2C:CH2 —> [ CH2 CH2 CH2 CH2 CH2 CH2J
m

ethylen polyethylen MJ E KJ

Obrazek 6 Rovnice ptipravy polyethylenu (s vyzna¢enou monomerni a konstitu¢ni

jednotkou) z ethylenu (monomer).
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Pro makromolekularni latky se v praxi také pouzivaji ndzvy trividlni, komercni nebo
oznaceni pomoci zkratek. Trivialni nazvy maji sviij ptivod hlavné v dobé¢, kdy nebyla znama
struktura a sloZzeni dané¢ho polymeru. Tyka se tedy predevsSim latek piirodnich, protoze
snimi se lidé setkali nejdiive. Pfikladem muize byt celuléza, amylopektin, amyloza,
gutaperca i glykogen. V piipad¢€ uméle ptipravenych latek se vétSinou jedna o derivaty latek
pfirodnich — nitrilovy kaucuk, chloroprenovy kaucuk atd. Komercni nazvy piredstavuji
oznaceni, pod kterym byly latky uvedeny na trh. Jedna se napiiklad o silon, nylon, teflon a
kevlar. V praxi velmi Casté je oznacovani pomoci zkratek. Ty vétSinou vychazi z anglického
nazvu. Mezi nejznaméjsi patii PVC pro poly(vinylchlorid), PS pro poly(styren), PP pro
poly(propylen), PE pro poly(ethylen), PMMA pro poly(methylmethakrylat) nebo PET pro
poly(ethylentereftalat) (Mark, 2006; Vohlidal, 1995).

1.4 Chemické a fyzikalni vlastnosti

Stejné jako u nizkomolekularnich latek je jednou z hlavnich charakteristik polymert jejich
molekulova hmotnost. Ta zde vSak zavisi na stupni polymerizace (delsi fetézce ji
v porovnani s témi krat§imi vzniklymi stejnym zpisobem maji vys$si). Dalsi skutecnosti,
kterou je nutné vzit v potaz je, Ze ve vzorku jsou zaroven pritomné riizné dlouhé fetézce,
které maji odlisné Cetnosti vyskytu. Rikame, Ze existuje uréitd distribuce stupii
polymerizace, a tedy 1 molekulovych hmotnosti. Tuto z4vislost je mozné charakterizovat
distribu¢ni funkci. Jeji tvar je ovlivnén strukturou a chovanim daného polymeru.
Statistickymi metodami se z ni daji vyjadfit vztahy pro parametry, jako je naptiklad
prumérna moldrni hmotnost, kterd byva pro praxi jako informace o daném polymeru
dostacujici. Mezi analytické metody, kterymi se daji tyto charakteristiky velmi pfesné zméfit
patii gelovd permeacni chromatografie, osmometrie a viskozimetrie, které vyuZivaji
souvislosti mezi stupném polymerizace a fyzikalnimi vlastnostmi jako je osmoticky tlak ¢i

viskozita (Meissner & Zilvar, 1982).

Jak jiz bylo uvedeno v kapitole 1.2, z hlediska nadmolekularni struktury se polymery
v pevném skupenstvi mohou vyskytovat ve dvou zakladnich uspofadéanich: krystalickém
a amorfnim. V krystalickém stavu jsou makromolekuly pravidelné uspoiadany stejné tak,
jak je tomu u nizkomolekularnich latek. Na rozdil od nich zde vSak vzniklé krystaly dosahuji

tak malych rozmért, ze je nelze pozorovat ani optickym mikroskopem. Tyto malé utvary
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byvaji proto oznacovany jako krystality. U vétSiny redlnych materidlu neni mozné, aby se
celé nachazely v krystalickém stavu, tj. vzdy je pfitomné alespoil malé¢ mnozstvi amorfniho
uspotradani. Tato struktura byva nazyvana jako semikrystalicka (Peacock & Calhoun,

2006).

V ptipadé amorfniho materidlu nepozorujeme zadné pravidelné usporadani jeho vlaken.
RozliSujeme zde vSak dva stavy, ve kterych se amorfni polymer miize v zavislosti na teploté¢
nachazet. Prvni z nich je kaucukovity stav, ktery se podoba spiSe velmi viskozni kapaling.
Dilezitou vlastnosti tohoto typu amorfniho uspoiadani je viskoelastické chovani, které je
blize popsano nize. Pokud budeme amorfni polymer ochlazovat az dojdeme pod tzv. teplotu
skelného prechodu, zméni se struktura z kaucukovité na sklovitou. Tento stav je
charakteristicky kiehkosti (Peacock & Calhoun, 2006) . Hodnota teploty skelného pfechodu
zavisi na chemické strukture, a je tedy pro kazdy polymer specifickd. To md mimo jiné za
nasledek i rozdilné vlastnosti riiznych materialt za stejnych podminek — ty, které se zrovna
nachdazi ve sklovitém stavu jsou tvrdé a pevné, zatimco ty zaujimajici kau¢ukovitou strukturu

mekké a ohebné (Koltzenburg et al., 2023; Peacock & Calhoun, 2006; Prokopova, 2007).

To, zda se polymer bude nachéazet v krystalickém ¢i amorfnim uspotadani, zalezi na tom,
jakym zptisobem provedeny ptechod zkapalné do pevné faze. Pokud budeme latku
ochlazovat pozvolna, budou mit vlakna dostatek Casu na to, aby utvofila krystality a tim
vznikla krystalickd pevna faze. V opaéném piipadé, kdy bude ochlazovani prudké, nedojde

k uspofadani vldken a ziskdme amorfni polymer (Vohlidal, 1995).

Fyzikalni vlastnosti polymera (naptiklad hustota a index lomu) se v pocatku rustu fetézce
vyznamné meéni, protoZze uzce souvisi s molekulovou hmotnosti. Nicméné, po dosaZeni
relativni molekulové hmotnosti pfiblizné 15 000 se stabilizuji a dalsi prodluZovani na né jiz
nema pozorovatelny vliv. Na druhou stranu mechanické vlastnosti, jako je pevnost, kiehkost,
ohnivzdornost, teplotni stabilita a chemicka odolnost, se neodviji od délky vldkna, ale od
interakci mezi jednotlivymi fetézci, a tedy se méni 1 pii prodluzovani jiz tak dost velkych

makromolekul (Stevens, 1999).

Bylo prokazéano, Ze latky obsahujici aromaticky systém jsou obvykle teplotné stabilnéjsi nez
latky bez ngj. Aby bylo mozné polymer oznacit jako teplotné odolny, musi mit vysokou

teplotu skelného ptfechodu a nesmi se rozklddat pii teplotaich nizSich nez 400 °C.
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Ohnivzdornost polymert se 1iSi — nékteré nehofi, n¢které hoii jen v plamenu, a jiné hofi
velmi snadno 1 mimo néj, coz souvisi s jejich schopnosti uvolnovat pii rozkladu zpisobeném
zvySenim teploty hoflavé plyny, které se nasledné vzniti. Chemicka odolnost zahrnuje
rezistenci vi¢i vodé, korozi a degradaci zplisobené slunenim zafenim. Krystalické

polymery jsou v tomto ohledu obvykle odolnéjsi nez formy amorfni (Stevens, 1999).

Charakteristickou vlastnosti polymerti, se kterou se u nizkomolekularnich latek
nesetkdvame, je tzv. viskoelastické chovani, které se projevuje, je-li material vystaven
mechanické zatézi. Elasticita znamena, Ze po odstranéni ptsobeni sily, se material navrati
do svého ptivodniho stavu. S pojmem viskozita se setkavdme v souvislosti se schopnosti
kapaliny téct. To, které chovani se bude u polymeru projevovat, zavisi na tom, po jak dlouho
budeme deformacnimi silami pusobit. V ptipadé kratkého Casového intervalu se bude
projevovat elasticita. Diivodem je sit’, do které jsou vldkna zapletena. Pokud vSak budeme
material mechanicky namahat po delsi dobu, za¢nou se fetézce rozplétat a u polymeru se
projevi viskozni chovani (Gargallo & Radi¢, 2009; Lodge & Hiemenz, 2020; Vohlidal,
1995).

Jak jiz bylo zminéno vySe, chovani polymerl 1ze popsat riznymi statistickymi modely
aznich vyvodit teorie zahrnujicimi mimo jiné i fazové diagramy (napiiklad vyskyt
skupenskych stavl latky v zavislosti na teplot¢ a molekulové hmotnosti). Z nich bylo
zjiSténo (a experimentdlné potvrzeno), Ze realné polymery nemohou existovat v plynném
skupenstvi a nékteré (naptiklad celuléza) ani v kapalném. V té€chto piipadech totiz pfi
zvySovani teploty dojde diive k rozkladu neZ ke zméné skupenského stavu (Flory, 1953;

Vohlidal, 1995).

1.5 Klasifikace

Syntetické makromolekuldrni latky miZeme rozdé&lovat do skupin podle riznych kritérii.
Z hlediska fyzikalniho rozliSujeme polymery krystalické a amorfni. Jak jiz bylo zminé€no
vysSe, nckdy byva uvadén také pojem semikrystalickd struktura, kterd zahrnuje latky

obsahujici jak krystality, tak amorfni ¢ast (Peacock & Calhoun, 2006).

Z chemického pohledu mzeme syntetické polymery rozdélit podle typu reakce, kterou byly

pripraveny. Zde rozliSujeme tfi dominantni skupiny, a to latky vzniklé polymeraci, polyadici
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a polykondenzaci (Vacik et al., 1999). Také Ize pouzit tfidéni podle struktury, a to naptiklad

na zaklad¢é sekvencniho ¢i geometrického usporadani, jak bylo uvedeno v kapitole 1.2.

Dalsim kritériem hojné pouzivanym pro klasifikaci syntetickych makromolekuldrnich latek
je jejich chovani za zvySené teploty. Prvni skupinou jsou latky zvané termoplasty. Jejich
struktura je tvofena jednotlivymi nezesitovanymi vlakny, kterd po sobé mohou klouzat a tim
ménit vzajemnou polohu. Pii zvySené teploté je tedy mozné takovyto materidl tvarovat.
Ptikladem termoplastti jsou polyvinylchlorid, polyethylen, polypropylen ¢i polyamidy.
Druhou skupinu tvoii polymery, jejichz vldkna jsou putsobenim teploty, tlaku ¢i
vytvrzovacich prostfedki vzdjemné propojena, a tudiz zmeéna jejich prostorového
uspotradani neni mozna. Jejich zahtivanim uz nedochazi k méknuti, ale naopak k degradaci.
Tyto latky oznaCujeme jako reaktoplasty nebo termosety a patifi mezi n¢ napiiklad
epoxidové pryskyfice. V dneSni dobé, kdy je vyzkumu v oblasti syntetickych
makromolekularnich latek vénovana velkd pozornost, uz neni hranice mezi termoplasty a
reaktoplasty tak ostrd. Existuji totiz latky, které jsou naptiklad jen lehce zesitované nebo
jsou jejich vlastnosti odrazem jinych vlivii nez jen teploty. Proto spiSe nez o dvou
oddélenych skupinach, hovotime o spektru, kde na jednom konci stoji termoplasty a na

druhém reaktoplasty (Duchacéek, 1995; Peacock & Calhoun, 2006).

1.6 Priprava

Chemické reakce, kterymi jsou syntetické makromolekuldrni latky pfipravovany, mizeme
rozdélit na dvé hlavni skupiny: fetézové a nefetézové. Retézové chemické reakce jsou
typické rustem fetézce pripojovanim jednotlivych monomert. Na konci ptivodniho fetézce
se nachazi aktivni centrum, které se pfipojenim dal§iho monomeru posouva opéct na kraj.
Schematicky je tento posun zobrazen na obrazku 7. ProdluZovani fetézct timto zptsobem je
velmi rychlé. Retézové chemické reakce obecné probihaji ve tfech (az &tyfech) zakladnich
krocich: iniciace, propagace, terminace (a ptipadné prenos fetézce). Pti iniciaci dochazi ke
vzniku aktivniho centra na monomeru. Pti ndsledné propagaci dochazi k reakci s dalSim
monomerem, tak jak je znazornéno na obrazku 7, se souasnym piesunem aktivniho centra.
Propojenim dvou aktivnich center dochazi k ukonfeni polymerace neboli k terminaci.
V nékterych ptipadech miiZze dojit také k piesunu aktivniho centra v rdmci fetézce, coZ byva

oznacovano jako prenos retézce. Tento jev ma za nasledek vznik rizné vétvenych a
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propojenych vlaken. Aby syntéza mohla probihat fetézové, je nutné, aby monomer splitoval
urcité podminky. V molekule musi byt pfitomné bud’to nasobné vazby nebo cyklicky systém
obsahujici heteroatom (napiiklad epoxidovy kruh) (Lodge & Hiemenz, 2020; Painter &
Coleman, 1997).

VWVWWWWWWWWWWWW\* - M —»  yvwwwwwwwwwwwwww M— M*

Obrazek 7 Presun aktivniho centra (oznaceno hvézdickou) pti prodluzovani fetézce

(Painter & Coleman, 1997).

Retézové polymerace mohou probihat riznymi mechanismy. Dvéma zakladnimi jsou
radikalovy a iontovy. V piipadé radikalové polymerace je pii iniciaci nutné vytvofit radikal.
K tomu se vyuzivaji naptiklad peroxidy, které 1ze velmi snadno rozstépit na peroxidové
radikaly, které nasledné reaguji s dvojnou vazbou ve struktufe monomeru, ¢imz vznika novy
radikal s neparovym elektronem na atomu uhliku. Ten pak v dal$im kroku (propagaci)
reaguje s novou molekulou monomeru, dochazi k prodlouzeni fetézce a piesunu aktivniho
centra. Tento proces je opakovan az do uplného vycerpani vychozich latek nebo do doby,
nez dojde k reakci mezi dvéma radikaly. Tim dochézi k terminaci radikalové polymerace.
Velikost a vétveni vznikajicich fetézcii 1ze ovlivnit vnéjSimi podminkami jako je tlak ¢i
teplota. Ptikladem latek pfipravovanych timto zpiisobem, se kterymi se setkavame v béZzném
Zivoté, jsou polypropylen, polystyren, polyvinylchlorid, polytetrafluorethylen (znamy jako
teflon), polymethylmethakrylat nebo polyethylen na némz je na obrazku 8 demonstrovan

prubéh radikaloveé polymerace (Koltzenburg et al., 2023; Painter & Coleman, 1997).

Iontové polymerace muzeme dale rozdélit na aniontové a kationtové. Jak jiz z ndzvu
vypovida, u aniontové polymerace je aktivnim mistem zaporné nabitd ¢ast fetézce (typicky
atom uhliku ¢i kysliku). Naopak u kationtové se jedna o ¢ast s kladnym nabojem (nejcastéji
atom uhliku). Ke vzniku daného iontu dochéazi opét pii iniciaci. V této fazi hraje velmi
dalezitou roli rozpoustédlo a to, jak dokaze stabilizovat vznikly ion. Po vzniku aktivniho
centra dochazi stejné jako u radikédlového mechanismu k propagaci a prodluzovani fetézce.

Iontové polymerace se vSak 1i8i v provedeni terminace. Neni zde totiz mozna reakce mezi
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dvéma aktivnimi centry. V tomto bod¢ je opét velmi dilezité rozpoustédlo, na které mize
byt nadboj presunut napiiklad vyménou za atom vodiku. Terminace miize byt také dosazeno
rekombinaci s opa¢né nabitou molekulou, ktera byla odsStépena pii iniciaci (Koltzenburg et

al., 2023; Painter & Coleman, 1997).
1. Iniciace

R—O—0—R —> 2RO

dialkylperoxid peroxidovy
radikal

R—O" + H,C=CH, —> R—0—CH,-CH,
monomer
(obsahujici dvojnou vazbu)

2. Propagace

s CHy 4+ HyC=CH, —=  wwwwwCHy~CH,-CH;

nova molekula
monomeru

3. Terminace

Obrazek 8 Schéma pribéhu radikalové polymerace ethylenu (Painter & Coleman, 1997).

Podstatou nerFetézovych polymeraci je tvorba dimert, trimerti a dalSich oligomerd, které
jsou nésledné spojovany v delsi fetézce (Painter & Coleman, 1997). Na rozdil od fetézovych
prib&hi,, u kterych se v jednom kroku fetézec prodlouzi pouze o jednu MJ, miZe
u netfetézovych reakei dojit k ristu aZ o desitky MJ. Podstata tohoto typu polymerace je
schematicky znazornéna na obrazku 9. Jako monomery je vhodné pouzivat molekuly

obsahujici alesponl dvé funkéni skupiny — jedna z nich reaguje s dalsi molekulou monomeru
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za vzniku dimeru a druhd zistava volnd, ¢imz umoznuje dalsi prodluzovani fetézce na

druhou stranu (Lodge & Hiemenz, 2020; Vohlidal, 1995).
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>0 +
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>0 +
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Obrazek 9 Schéma prodluzovani polymerniho vlakna pfi nefetézové polymeraci

(O monomer, (P &astené zapojeny monomer, @ hotova MJ) (Vohlidal, 1995).

Mezi latky, které se timto zplisobem piipravuji patii polyamidy, polyestery, polyuretany,
epoxidoveé pryskyfice, fenol-formaldehydové pryskyfice a dalS§i. U polyamidii reakce
probiha mezi dvéma typy monomert — diaminem a dikarboxylovou kyselinou nebo jejim
chloridem (Painter & Coleman, 1997). Mechanismem nukleofilni substituce na atomu uhliku
karbonylové skupiny dochézi ke vzniku amidové (peptidické) vazby. Zaroven je odSt€pena
molekula H2O nebo HCI. Z polyamidl jsou vyrdbéna velmi pevnd a odolnd vlakna.
Prikladem latek, které patii do této skupiny, jsou nylon 66 a silon. Schéma vzniku nylonu 66
s vyzna¢enou amidovou vazbou se zobrazeno na obrazku 10 (Lodge & Hiemenz, 2020;

Vohlidal, 1995).

Polyestery obsahuji ve své struktufe esterovou vazbu. Tu je mozné vytvofit reakci diolu
s dikarboxylovou kyselinou nebo jejim chloridem ¢i esterem mechanismem nukleofilni
substituce stejné jako u polyamidt. Také dochazi k odstépeni malé molekuly H>O, HCI nebo
alkoholu. Schéma vzniku tohoto propojeni je zobrazeno na obrdzku 11. NejzndméjSim
ptikladem polyesteru je poly(ethylentereftalat) oznacovany také jako PET (Koltzenburg et
al., 2023; Painter & Coleman, 1997).
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n H2N—(—CH2—)ENH2 + HO—yi—(—CHZ—);(ll,—OH

hexan-1,6-diamin kyselina adipova
i i
— ITI—(—CHz—)——I\ll—C——(—CHf)—C +  2nH,0
6 4
H H
n
nylon 66

Obrazek 10 Schéma syntézy polyamidu nylonu 66 s amidovou vazbou vyznacenou

pferuSovanym rameckem (Painter & Coleman, 1997).

@ @)
| |
n HyC—O—C C—O0—CH; + N HO{CH,}-OH
2
dimethyl-tereftalat ethylenglykol
i i
B o—c:4<j>—c—o-{cH2 + 2n HyC—OH
2
n
poly(ethylentereftalat) methanol

Obrazek 11 Schéma syntézy polyesteru PET s esterovou vazbou vyznacenou

pteruSovanym rameckem (Painter & Coleman, 1997)
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Pro piipravu polyuretanii se nejCastéji pouziva reakce diolu s diizokyanatem, pii které
dochazi ke vzniku vazby -NH-CO-O-. Na rozdil od piedchozich skupin latek zde nedochézi
k odstépeni malé molekuly vedlejsiho produktu, a proto se z hlediska reakéniho mechanismu
jedna o nukleofilni adici. V zéavislosti na mnozstvi hydroxylovych a izokyanatovych skupin
obsazenych ve struktufe vychozich latek mohou vznikat linedrni i rozvétvené fetézce
(Vohlidal, 1995). Pokud izokyanat reaguje misto s diolem s vodou, dochazi ke vzniku oxidu
uhlic¢itého. Pokud tyto dvé reakce (zobrazené na obrazku 12) provedeme zaroven, dojde
k napénéni polyuretanu pomoci oxidu uhli¢itého a tim ke vzniku polyuretanové pény. Ty se
velmi ¢asto pouzivaji jako tepelné izolace, vyplné ¢i akustické pénové panely (Gama et al.,
2018).

(1) R1_N:C:O + H20—> R1_NH2 + CO2

izokyanat amin

2) n 0=C=N—R,—N=C=0 +  n HO—R3;—OH

diizokyanat diol
O @)
— y)—lTl—Rz—l\ll—g—O—R;;—O
H H N
polyuretan

Obrazek 12 Reakce izokyanatu s vodou (1) a reakce diizokyanatu s diolem za vzniku

obecného polyuretanu (2) (R1, R2 a R3 znaci uhlikaté fetézce) (Vohlidal, 1995)

Jak je jiz patrné z jejich oznaceni, fenol-formaldehydové pryskyrice vznikaji reakci fenolu
s formaldehydem. Na zdklad¢ volby katalyzatorti, teploty a poméru mnozstvi formaldehydu
a fenolu miize dojit ke vzniku dvou riiznych typt produktii. Prvni z nich, novelak, vznika,

pokud je fenol vnadbytku a reakce probihd v kyselém prosttedi. Nejdiive dochazi
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k protonizaci formaldehydu a nasledné kjeho navazdni mechanismem elektrofilni
aromatické substituce na fenol do polohy ortho nebo para. Dal§im propojovanim molekul je
formovan linearni fetézec. Pti tomto procesu také dochazi k odstépovani molekul vody. Jak
1ze vyvodit z jejich struktury, novolaky patii mezi termoplasty, a proto pti zahfivani méknou

(Gardziella et al., 2000; Koltzenburg et al., 2023; Vohlidal, 1995; Vohlidal, 1995).

V piipadé, Ze ma byt syntetizovan druhy typ produktu, rezol, je nutné pouzit nadbytek
formaldehydu a zaroven reakci provadét v bazickém prostiedi, jehoz vlivem dochézi
k deprotonizaci fenolu a navazéani formaldehydu na aromatické jadro do poloh ortho a para.
Vzniklé molekuly jsou pak dale navzajem propojovany do rozvétveného fetézce, pricemz
jako vedlejsi produkt vznikd opét voda. Diky rozvétvenym fetézcim patii rezoly mezi
termosety. Pokud budeme latky typu rezol zahtivat, dojde k prostorovému propojeni téchto
vldken a vzniku nerozpustného pevného materidlu, ktery nazyvame rezit. Z novolaki je také
mozné rezit vytvorit, av§ak vzhledem k jejich termoplastickému charakteru je nutné pouzit
vytvrzovaci ¢inidla. Ziejmé nejznaméj$im zastupcem fenol-formaldehydovych pryskyfic je
jiz dfive zminény Bakelit (Gardziella et al., 2000; Koltzenburg et al., 2023; Vohlidal, 1995;
Vohlidal, 1995).

Dalsi skupinou latek, které 1ze syntetizovat pomoci netfetézové polymerace, jsou epoxidové
pryskyfice. Jedna se o polymerni fetézce, které ve své struktufe obsahuji nejméné dvé
epoxidové skupiny (Peters, 2002). Nej€astéji jsou pfipravovany reakei vicesytnych alkoholt
nebo fenoll (napfiklad bisfenolu A) a epichlorhydrinu. Na konci fetézce je vzdy zachovan
oxyranovy kruh, ktery mizZe reagovat s dalSi molekulou (Vohlidal, 1995). Po vytvrzeni jsou
epoxidové pryskytice tvrdé a pevné latky, které jsou velmi tepelné a chemicky odolné. Diky
svému vysokému elektrickému odporu se pouzivaji jako soucast elektrickych zatizeni.
Mimo to nalézaji uplatnéni jako lepidla, laky a jako soucast riznych kompozitnich materialt

(Peters, 2002).

Jak jiz bylo zminéno v kapitole tykajici se klasifikace syntetickych makromolekularnich
latek, rozd¢lujeme je zhlediska piipravy na tfi hlavni skupiny. Latkami vzniklymi
polymeraci se vétSinou rozumi pouze ty, které byly piipraveny fetézovou polymeraci.
Materidly, jejichZ vyroba je zalozena na netfetézové polymeraci, zatazujeme pak do zbylych

dvou skupin, a to do latek pfipravenych polykondenzaci nebo polyadici. V ptipadé
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polykondenzace vznika pfi reakci kromé polymerniho fetézce také mald molekula vedlej$iho
produktu (naptiklad vody). Do tohoto souboru proto z vySe uvedenych patii polyamidy,
polyestery a fenol-formaldehydové pryskyfice. Oproti tomu u polyadice ke vzniku
vedlejSiho produktu nedochéazi. Tento piipad se tyka polyuretanti, epoxidovych pryskyfic
a dalSich (Vacik et al., 1999).

Kromé piimé syntézy polymerti je také dalsi dilezitou oblasti, kterou se makromolekularni
chemie zabyva, jejich modifikace. Diivodem byva snaha ziskat novy material s lepSimi nebo
odliSnymi  vlastnostmi. RozliSujeme ti1 zakladni typy modifikaci: fyzikalni,
mechanochemické a chemické. V ptipadé fyzikdlnich dochazi jednoduse ke smichéni dvou
nebo vice polymerd. Pfikladem je pfidani polyvinylchloridu k chloroprenovému kaucuku,
coz vede ke sniZzeni nadkladi na vyrobu a zaroveinl zachovani pevnosti. Mechanochemickymi
modifikacemi rozumime fizenou degradaci, kterd miize byt navic provadéna v pfitomnosti
dal§itho monomeru. Timto zptisobem Ize pfipravit rizné kopolymery a pouziva naptiklad pii
zpracovani ptirodniho kaucuku. Tietim typem modifikaci jsou chemické upravy, pti kterych
dochazi vlivem Cc¢inidel nebo upravou reakénich podminek k Gplné zméné struktury
polymeru. Patii sem napftiklad fluorace polyethylenu, pfi které mé vznikly produkt mnohem
lepsi chemickou a tepelnou odolnost a vétsi elektricky odpor. Dalsim dulezitym piikladem
chemickych modifikaci polymerti je i jejich sitovani, mezi ktera patii i vulkanizace kaucukt

(Duchacek, 1995).

1.7 Metody zpracovani

Mezi zakladni metody, kterymi jsou syntetické makromolekularni 1atky? zpracovavany na
vysledné produkty, patii vytlaCovani, vstiikovani, vyfukovani a tvarovani za tepla.
Vytladovani neboli extruze (angl. Extrusion) je proces, pfi kterém je polymer nejcastéji ve
form¢ granulatu roztaven a pomoci rotace tzv. Sneku vytlaCovan skrze matrici. Vysledny
produkt pak ma tvar profilovaciho otvoru (hlavy) v této matrici. Zatizeni, které se pro tento
typ zpracovani pouziva se nazyva extrudér a vyuzivd se 1 v piipad¢ jinych materialt
(naptiklad kovli nebo potravin). Tato technika se pouZziva pfi vyrobé predméti s konstantnim

profilem, kterymi jsou napiiklad trubky, desky, optické kabely, vldkna ¢i folie. Metodou

2 Pokud mluvime o syntetickych makromolekularnich latkach jako o materidlu, jsou Casto oznacovany jako
plasty
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vytlacovani jsou nejcastéji zpracovavany termoplasty jako je polypropylen, polyethylen,
polystyren, nemékceny polyvinylchlorid nebo polymethylmetakrylat. Pii zpracovani teflonu
se vzhledem kjeho Spatné tekutosti nepouzivd extrudéru se Snekem, ale pistového
vytlacovaciho stroje, ktery se pouziva také pti praci s reaktoplasty (Krebs, 2001; Krebs et
al., 2020; Shrivastava, 2018).

Dalsi z hojn¢ vyuzivanych metod zpracovani plast je technika vstrikovani (angl. Injeciton
Moulding), kterda nachazi Siroké uplatnéni jak u termoplasti, tak i u reaktoplasti. Proces
zac¢ina obdobn¢ jako u vytlaCovani — plastovy granulat je nejprve zahiat na pozadovanou
teplotu, az dojde k jeho roztaveni. Roztavend hmota je nasledné pomoci rotace Sneku
postupn¢ dopravovana smérem k pevné desce s otvorem. Za touto deskou se nachézi forma,
jejiz tvar odpovida vyslednému produktu. Jakmile se pied deskou nahromadi dostate¢né
mnozstvi roztaveného plastu, Snek je prudce posunut vpied, ¢imz dochazi ke vstiiknuti
taveniny pfimo do formy. Poté nasleduje klicova faze chlazeni, béhem niz plast tuhne
a ziskava trvalou podobu findlniho vyrobku. Jakmile dojde k uplnému ztuhnuti, forma se
otevie a hotovy vyrobek je vysunut ze vstfikovaciho stroje. Po vyjmuti vyrobku se forma
znovu uzavie a cely cyklus mize byt opakovan od zacatku. Tento opakujici se proces
zarucuje vysokou efektivitu a rychlou produkei plastovych dil v pozadovanych tvarech
a rozmérech. Mezi vyrobky, které se pomoci této techniky zhotovuji patii zubni kartacky,
uzavéry od lahvi, komponenty pocitacii a tiskaren, souc¢astky automobilil (narazniky, kryty,
pedaly...), plastové dily suSi¢ek/pracek, nadoby na Cistici prostiedky, hracky a dalsi (Krebs
et al., 2020; Shrivastava, 2018).

Vyfukovani (angl. Blow Moulding) ptedstavuje proces tvarovani zahtatého plastu za
pomoci tlaku vzduchu, ktery material formuje do pfesného tvaru vyfukovaci formy. Existuji
dva hlavni typy tohoto procesu, z nichz kazdy je vhodny pro odli§né naroky na vlastnosti
vyrobkd. Prvnim typem je vytlaovaci vyfukovani. Tento postup zacind vytlacenim duté
trubice (tzv. parisonu). Jakmile trubice dosdhne poZadované délky, je uloZena do formy, kde
je zahtata a pomoci tlaku vzduchu roztahnuta tak, aby dokonale vyplnila tvar formy. Poté
nasleduje faze chlazeni, po které je vyrobek hotovy a vyjima se z formy. Tato metoda se
vyuziva k vyrobé riznych nadob, jako jsou lahve na kosmetiku a potraviny, sudy, kanystry

nebo dokonce kajaky. Diky své konstruk¢ni flexibilité je vytlacovaci vyfukovani vhodné
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1 pro naddoby s objemem az do 1000 litrti. Druhym typem je vstiikovaci vyfukovani, které
zahrnuje dva hlavni kroky. Nejprve se metodou vstiikovani vytvofi tzv. preforma, coz je
duty predlisek podobny zkumavce. Tento predlisek se nasledné opét zahieje a pomoci
vzduchu vyfoukne do vysledného tvaru, stejné jako u vytlacovaciho vyfukovani. Vstfikovaci
vyfukovéani se nejvice pouziva pro vyrobu napojovych lahvi a transparentnich i barevnych
lahvi na kosmetiku. Tento proces je vSak omezen na mensi objemy — obvykle do 5 litri.
Rozpoznéni technologie vyroby je mozné po pohledu na dno nddoby — vyrobky vytvoiené
vytlacovacim vyfukovanim maji na dn¢€ viditelny Sev, ktery vznika sevienim konce parisonu
ve formé, oproti tomu vyrobky vytvorené vstiikovacim vyfukovanim tento charakteristicky

prvek postradaji (Krebs et al., 2020; Shrivastava, 2018).

Dalsi z metod zpracovani plastl je tvarovani za tepla (angl. Termoforming). Ta je zaloZena
na zahftati tenkych desek z termoplastu, jejich nasledného tvarovani proti povrchu vnéjsi
formy a ochlazeni vysledného produktu. Dvéma zékladnimi zpiisoby provedeni jsou
tvarovani vnitini formou (tedy prostiednictvim mechanické sily) a tvarovani pomoci vakua.
Tvarovani za tepla je ve srovnani s pfedchozimi technikami jednoduchd metoda nenéro¢na
na pfistrojové vybaveni. Mezi vyrobky, které¢ se timto zplsobem vyrabi, patii ochranné
prilby, skofepinové kufry, kryty na mobilni telefony, ticy nebo nadoby na potraviny
(naptiklad vanicka na rajcata) (Krebs et al., 2020; Shrivastava, 2018).
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1.8 Degradace, recyklace a dopad na Zivotni prostredi

Degradace (nejen) syntetickych makromolekularnich latek je proces, pii kterém dochazi ke
zméndm chemickych a fyzikalnich vlastnosti zpisobenych nejcastéji st€épenim polymernich
fetézcll na mensi molekuly v disledku plisobeni riznych Cinitelt. K tomuto rozkladu miize
dochazet uz v priabéhu vyroby nebo az pii pouzivani dané¢ho vyrobku. Riziky v pribéhu
vlastniho vyrobniho procesu jsou zejména plisobeni vysokych teplot a mechanicka zatéz, se
kterou se Ize setkat naptiklad pii tvarovani za tepla. Vlivem vysokych teplot mtize dojit k tzv.
teplotni oxidaci, pti které dochazi ke vzniku peroxidovych radikalii (tento proces miize byt
jesté urychlen pfitomnosti kysliku), které nasledné zptisobuji St€peni nebo naopak nechténé
propojovani polymernich vldken a tim i zménu mechanickych vlastnosti materidlu hlavné
z hlediska jejich dlouhodobé stability. Aby se pfedeslo teplotni oxidaci materialu nebo se
alesponl snizila pravdépodobnost jejiho vzniku, pouzivaji se rtizné antioxidacni piimesi.
Dalsim rizikem, které je s vyrobou plastli za vysSich teplot spojeno, je jejich hoflavost,
v jejimz disledku samoziejmé také dochdzi k degradaci. K ptedejiti vzniku pozaru se opét
pouzivaji riizné priméesi, které naptiklad vytvaii na povrchu polymeru ochranou vrstvu. To,
zda bude mit dany polymer sklony k degradaci béhem jeho syntézy a zpracovani uzce

souvisi s jeho strukturou, avSak nelze je zcela pfedpovédet (Muralisrinivasan, 2019).

Mezi hlavni faktory, které negativné ovliviiuji vlastnosti stabilitu plastovych vyrobku patii
teplota, vlhkost, slune¢ni zafeni, plisobeni mikroorganismi, vitr a dal§i. Mezi nejcastéjsi
projevy téchto Cinitelli patii ztrata barevnosti, mechanickych vlastnosti a elektrické
nevodivosti, zména tvaru nebo zvysSena kiehkost. Pisobenim slune¢niho zafeni dochazi
k tzv. fotooxidaci. V materidlu mize dojit k absorpci UV zéfeni, coz v ptipadé, ze je jeho
energie stejné velkd jako disociacni energie vazeb v molekulach, zplsobi jejich Stépeni
avznik volnych radikalt, které opét vedou k degradaci, kterd se projevuje typickym
Zloutnutim. Jako ochrana pied fotooxidaci se jako pfimési pouzivaji UV absorbenty,
antioxidanty nebo jsou aplikovany anorganické povrchy, které toto zafeni odrazi. V ptipadé
pusobeni infracerveného zéateni dochdzi ke zvySeni vibrace molekul, kterd se projevi

zahtatim materialu (Shrivastava, 2018)

Jednim zvelmi aktualnich témat je biologickd degradace plasti (zkracené také

biodegradace), tedy jejich rozloZeni vlivem mikroorganismi nebo jinych biologickych
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¢initelti na produkty, které nejsou toxické. Samotny rozklad je nejcasteji zptsoben plisnémi,
které jsou pomoci enzymu schopné S$tépit napiiklad amidové nebo esterové vazby
v molekulach (Honzik, 2004). Bohuzel, naprostd vétSina z pouzivanych syntetickych
makromolekularnich latek (PE, PVC, PET, PP, PS a dals$i) neni timto zpisobem rozlozitelna
vubec nebo jen velmi pomalu. Tento proces mize byt urychlen pisobenim vySe zminénych
faktort (teploty, slunecniho zatreni atd.) nebo piidanim specidlnich piisad uz pii vyrobé
materialu. Na druhou stranu je v dne$ni dob¢ kladen velky diraz na vyvoj tzv. bioplasti,
které jsou syntetizovany nejcastéji z biomasy a puisobenim mikroorganismt jsou snadno

rozlozitelné (Ahmed et al., 2018).

S pouzivanim syntetickych makromolekularnich latek je tzce spojena otdzka jejich
recyklace, ¢imz rozumime metody znovu zpracovani plastového odpadu tak, aby mohl byt
pfeménén na nové vyrobky a zaroven tim byl tak snizen dopad na zivotni prostiedi. Tento
proces lze rozdélit na primdrni, sekundarni a terciarni recyklaci, pfi¢emz kazdad z téchto
metod ma své vyhody i omezeni. Primarni recyklace se tyka zpracovani zbytkového
materialu, ktery vznik4 pfimo pii vyrobé plastovych produkti a ktery si zachovava své
puvodni vlastnosti, coz umoziiuje jeho zpracovani na nové, ale zaroven stejné kvalitni
vyrobky. Diky tomu je primarni recyklace oznaCovana také jako recyklace v uzaviené
smycce. Piikladem je opétovné pouziti granulatu ziskan¢ho z odiezkl vznikajicich pii
vstiikovani nebo vytlacovacim vyfukovani. Ackoli je tato metoda ekonomicky
a environmentalné prospésnd, je uplatnitelnd pouze na urcity podil vznikajiciho odpadu,

protoze nemiize byt pouzita na kontaminované nebo smisené plasty (Hopewell et al., 2009).

Sekundarni recyklace neboli recyklace v oteviené smycce zahrnuje znovupouziti plastového
materidlu od spottebitelli, ktery ma jiz niZ§i mechanickou odolnost, a proto se pouZiva na
vyrobky, u kterych neni vyZadovana kvalita tak vysokd, jakou by mél nové syntetizovany
polymer. Ptikladem miize byt vyroba obleceni z pouzitych napojovych lahvi. Sekundéarni
recyklace je ekonomicky vyhodnd a umoziuje recyklovat Siroké spektrum plastd, véetné
polyethylenu, polypropylenu a polyethylentereftalatu. Nevyhodou tohoto piistupu vsak je,
ze vede k postupnému zhorSeni kvality materidlu, zejména v dasledku tepelné degradace
a kontaminace pfi recykla¢nich procesech (Kutz, 2017; Rahimi & Garcia, 2017; Shrivastava,

2018).
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Podstatou tercidrni recyklace, znamé také pod oznacenim chemicka, je zpracovani a Stépeni
plastového odpadu na chemickd individua (monomery nebo jiné zakladni molekuly), ktera
pak mohou byt pouzita pro vyrobu novych polymert. Terciarni recyklace zahrnuje chemické
procesy jako je pyrolyza nebo depolymerace. Vyhodou je moznost zpracovat i vysoce
kontaminované nebo smiSené plasty, které¢ by jinak nebylo mozné efektivné recyklovat
mechanickou cestou (tj. primarné nebo sekundarn¢). Zasadnim problémem jsou vSak vysoké
energetické ndaklady a naro¢nost postupt, které casto vyzaduji specidlni zafizeni
a technologie. N¢kdy je také vyclenovana kvartérni recyklace, pii které je plastovy odpad
pfeménén na energii pomoci spalovani. Tento proces umoziuje ziskat tepelnou nebo
elektrickou energie z plastt, které by jinak byly obtizné mechanicky nebo chemicky
recyklovatelné napiiklad kvili vysoké mife kontaminace nebo nizké kvalité materidlu.
Ackoli kvartérni recyklace neni idealnim feSenim (zejména kvili produkei sklenikovych
plynt a toxickych latek), predstavuje cestu k snizeni objemu plastového odpadu ukladaného
na skladky a zajist'uje tak jeho alespon castecné vyuziti (Kutz, 2017; Rahimi & Garcia, 2017;
Shrivastava, 2018).

Samotny proces recyklace odpadniho plastu od spottebitelti zahrnuje nékolik dilezitych
kroku, které zajist'uji efektivni zpracovani materidlu a jeho opétovné vyuziti. Prvnim krokem
je sbér plastového odpadu. V Ceské republice se k tomuto uéelu vyuzivaji kontejnery zluté
barvy. Je vSak nutné brat v potaz, Ze do nich nepatii napitiklad PVC, plexisklo nebo plasty
zneCiSténé chemikaliemi (ECOSERVIS — komplexni naklddani s odpady s.r.o., 2024).
Nasleduje svoz a rozdéleni na tfidicich linkach podle materialu a barev. Lisovanim, drcenim
a CiSténim vznikd drt’ (tzv. regranulét), ktery je dale zpracovan na nové vyrobky (Jaka je

cesta plastového odpadu?, 2020).

Dtlezitou soucasti plastovych vyrobkli jsou recykla¢ni symboly, které poskytuji
spotiebitelim informace o druhu materidlu a jeho moznostech recyklace. Tyto symboly,
obvykle ve tvaru trojihelniku se Sipkami, ¢islem a zkratkou, oznacuji typ polymeru, ze
kterého je obal vyroben. Pro plastové materidly (poly(ethylentereftalat), vysokohustotni
polyethylen, polyvinylchlorid, nizkohustotni polyethylen, polypropylen, polystyren a
ostatni) rozliSujeme 7 symbold, které jsou zndzornény v tabulce 1 (Recykla¢ni symboly

plastt, 2018).
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Tabulka 1 Recykla¢ni symboly na vyrobcich ze syntetickych makromolekularnich latek
(Wikipedia contributors, 2024)

Symbol Material

=
prd

B> B>

Polyethylentereftalat

o

L=

Vysokohustotni polyethylen

|
m
-
=

Polyvinylchlorid

=]
e

Nizkohustotni polyethylen

Polypropylen

Polystyren

Ostatni plasty
(polyamidy, polykarbonéty, polyuretany, epoxidy ...)

Pokud plasty nejsou recyklovany, konci €asto na skladkach nebo v ptirod€, coZ ma vazné
dopady na Zivotni prostiedi. Na skladkéach se jen velmi pomalu rozkladaji a akorat pronikaji
do pudy a vodnich zdroji ve formé tzv. mikroplasti (okem sotva viditelnych ¢astic
o rozmérech v fadech mikrometr(). Mikroplasty se také dostavaji do potravnich fetézct, coz
pfinasi potencialni zdravotni rizika pro mnoho druht v€etné lidi. Plasty v ocednech narusuji

tamni ekosystémy, protoze je zivo€ichové mohou netimyslné€ pozftit nebo se do nich zamotat.
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V disledku toho dochazi k ohrozeni nebo thynu motskych druhti. Jak jiz bylo zminéno vyse,
vyroba a likvidace plasti navic produkuje sklenikové plyny, coz pfispiva k narGstu

globalniho oteplovani a dal§im klimatickym zménam (Andrady, 2011).

1.9 Vybrani zastupci
Tato kapitola je zaméfena na vybrané syntetické makromolekularni latky, se kterymi se
v bézném zivote setkavame nejcastéji. Tyto polymery budou piedstaveny z hlediska jejich

chemického slozZeni, fyzikalnich vlastnosti a vyuziti v praxi.

1.9.1 Polyethylen

Jako polyethyleny (PE) oznacujeme celou skupinu latek, jejichZ struktura je odvozena od
struktury nejjednodussiho fetézce vzniklého polymeraci ethenu zobrazeného na
obrazku 6 — derivaty jsou z néj tvofeny pomoci vétveni a propojovani jednotlivych vlaken
nebo zménou koncovych skupin (Peacock & Calhoun, 2006). Polyethylen (nebo
poly(ethylen)) je pojmenovani z hlediska procesni nomenklatury, tj. polymer, ktery byl
pfipraven polymeraci ethylenu. Pouzitim strukturniho nazvoslovi dostavame nazev

poly(methylen) (KJ je methylen), ktery se vSak pouziva jen zfidka (Vohlidal, 1995).

Zakladnimi dvéma polyethyleny jsou HDPE a LDPE. Prvni z nich, HDPE (z angl. High
Density Polyethylene) neboli vysokohustotni polyethylen, je tvofen pouze linearnimi
fetézci. Diky této struktufe mohou byt vlakna ve vétsi blizkosti a material tak vykazuje
nejvy$si hustotu a pevnost ze viech forem polyethylenu (pfiblizné 0,94 az 0,97 g/cm?).
HDPE se pouziva k vyrobé potrubi, nadrzi na palivo do automobilli, odpadovych nadob
apod. Tyto vyrobky jsou velmi teplotné¢ a chemicky odolné, avSak pii mechanickém
namahani dochazi po Case k tvorbé drobnych mezer, coz se kromé ztraty pevnosti projevuje
také zbélanim, jelikoZ dané misto propousti vice svétla nez jeho okoli. Vysokohustotni
polyethylen miiZe byt také vyfukovan do podoby velmi tenkych folii, které nalézaji uplatnéni
jako sacky na potraviny nebo pytle na odpad. Druhé zékladni forma polyethylenu je LDPE
(z angl. Low Density Polyethylene) neboli nizkohustotni polyethylen, ktery je sloZeny
z rozvétvenych vlaken, jejichz postranni fetézce jsou tvoreny predev§im ethylovymi
a butylovymi skupinami. V dasledku toho nemohou byt vlakna tak blizko u sebe a LDPE
ma proto nizsi hustotu nez HDPE (pfiblizné 0,91 az 0,94 g/cm?). Nizkohustotni polyethylen
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je méné odolny, avSak 1épe tvarovatelny nez vysokohustotni polyethylen. Nejcastéji je LDPE
zpracovavan do podoby pruhlednych folii, které se pouzivaji jako obalové materiadly na
potraviny a jiné vyrobky (vcetné strecovych folii), taSky ¢i izolace kabelti. Folie z LDPE
jsou na pohmat mekké na rozdil od folii z HDPE, které typicky Susti. Existuji i dalsi typy
polyethylent jimiz jsou naptiiklad LLDPE (linearni nizkohustotni PE), VLDPE (vysoce
nizkohustotni PE) nebo XLPE (zesitovany PE)(Koltzenburg et al., 2023; Peacock &
Calhoun, 2006).

Polyethyleny patii z hlediska ptipravy mezi latky vzniklé fetézovou radikalovou polymeraci.
V ptipadé¢ LDPE se jedna o radikdlovou polymeraci zahrnujici ptenosy fetézci, v jejichz
dasledku jsou vytvareny bocni vétve. Z organickych peroxidil jsou za zvysené teploty a tlaku
vytvafeny volné radikaly, které nasledn¢ napadaji molekuly ethylenu, tak jak je ukdzano na
obrazku 8. Reakce déle pokracuje propagaci, pii které dochazi k prodlouzeni fetézce. V této
fazi miize nastat zminény pfenos fetézce, kdy dojde k prenosu aktivniho mista do stfedu
fetézce a v disledku reakce s dal$i molekulou ethylenu ke vzniku vétveni. Cely proces kon¢i
terminaci. Pfi vyrobé HDPE je nutné pouzit katalyzator (napiiklad Zieglertiv-Nattlv
katalyzator). V souvislosti s chovanim za zvysSené teploty fadime polyethyleny do skupiny

termoplastll (Peacock & Calhoun, 2006).

1.9.2 Polypropylen

Polypropylen (zkracené PP) je syntetickd makromolekularni latka, kterd vznika polymeraci
propylenu, proto se jedna o ndzev procesni. Pojmenovani tohoto polymeru pomoci strukturni
nomenklatury, tedy na zakladé nejmensi opakujici se jednotky, je poly(propan-2,3-diyl)
(Prokopova, 2007). Rovnice jeho ptipravy je zobrazena na obrazku 13. Polypropylen patii
stejné jako polyethylen do skupiny latek, kterym fikdme termoplasty. JelikoZ jeho fetézec
obsahuje stereogenni centra, mize se PP vyskytovat v izotaktické, syndiotaktické nebo
ataktické forme (viz kapitola 1.2), kterd nasledn€ velmi ovliviiuje jeho vlastnosti. Izotakticky
polypropylen mé vysoky bod tani (160 az 180°), v porovnani s ostatnimi konformacemi
nejvyssi hustotu (0,9 g/cm?) a vzhledem k jeho dobré schopnosti krystalizovat je velmi
pevny (Peacock & Calhoun, 2006; Sigma-Aldrich, 2021). V disledku vysoké krystalinity je
neprihledny a velmi chemicky a teplotné odolny, coZz vede k jeho pouZiti na vyrobky,

u kterych se predpoklada, ze budou celit vysoké teploté. Ptiprava syndiotaktického PP je

34



velmi néro¢né na pfitomnost vhodnych katalyzatorti. Vznikly polymer ma nizsi bod varu
(ptiblizn€ 138 °C) a hustotu nez izotakticka forma a také mensi schopnost krystalizovat, coz
se projevuje prihlednosti a mensi pevnosti. Atakticka forma je oproti predeslym dvéma malo
odoln4, ale diky své vysoké ptilnavosti naléza uplatnéni jako soucast lepidel (naptiklad jako

slozka asfaltu) (Karian, 2003; Peacock & Calhoun, 2006).

N HC=CH—CH; —» [cH, (|3H .
CHs

n
propylen polypropylen

Obrazek 13 Rovnice piipravy polypropylenu z propylenu (Mandal & Sapcanin, 2023)

K vyrobé polypropylenu se stejné jako v ptipad€ polyethylent vyuZziva fetézova radikalova
polymerace. V zavislosti na kyzeném typu takticity a rozlozeni molekulovych hmotnosti je
volen piislusny katalyzator (pouzivaji se opét Zieglerovy-Nattovy katalyzatory nebo
metaloceny). Vzhledem k relativn€ nizkym nakladiim na vyrobu a vysoké pevnosti, naléza
polypropylen uplatnéni v Siroké Skéle oblasti. Mezi zdkladni z nich patii zhotoveni vldken,
ktera jsou nasledné zpracovéana do podoby kobercii, ptizi, filtrli a dalSich. Z PP mohou byt
také stejné¢ jako u PE vyrabény folie, které¢ jsou dale pouzivany jako obalovy material
(naptiklad na cukrovinky). PP miize byt také zpracovan technikou vstfikovani na rtizné
nadoby a predméty (hracky, plastové nadobi, zahradni nabytek, autodily...) (Karian, 2003;
Peacock & Calhoun, 2006).

1.9.3 Polystyren

Polystyren (PS) je synteticky polymer patfici mezi termoplasty vyrabény polymeraci
styrenu. Jeho strukturni nazev je poly(1-fenylethan-1,2-diyl). Rovnice vzniku polystyrenu je
znazornéna na obrazku 2. Stejné¢ jako u polypropylenu mohou v disledku rtznych
konfiguraci na stereogennich centrech vznikat fetézce s riznym typem takticity, avSak
veskery komeréné dostupny polystyren je atakticky. V disledku toho mé velmi omezenou
schopnost krystalizovat, a proto se bézné vyskytuje jako amorfni pevna latka. Zaroven je

jeho teplota skelného pfechodu rovna ptiblizné 100 °C, a tudiZ pfi pokojovée teploté zaujima
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sklovitou strukturu, kterd se projevuje pruhlednosti, pevnosti a kiehkosti. Polystyren je
nejcastéji syntetizovan pomoci radikalové fetézové polymerace, avSak Ize pouzit i cestu
aniontové polymerace, kterda ma hlavni uplatnéni pii vyrobé blokovych kopolymera

(Peacock & Calhoun, 2006; Peters, 2002).

Sklovita forma polystyrenu (nékdy nespravné nazyvana krystalicky polystyren) se pouziva
na vyrobu hracek, obalového materialu (potravin, CD diskt), kancelaiskych potieb a dalsich.
Velké c¢ast vyrobeného polystyrenu se prevadi na pénu (oznaCovanou jako EPS z angl.
Expanded Polysyterene), ktera mé hustotu piiblizné 16 az 160 kg/m? a ktera ve své struktuie
velmi efektivné zadrzuje velké mnozstvi vzduchu, coz z ni déla vyborny izola¢ni material.
Také umi velmi uc¢inné rozlozit mechanickou energii z ¢ehoz ve spojitosti s jeho nizkou
hmotnosti plyne jeho €asté pouZiti jako ochranny obalovy material (Peacock & Calhoun,

2006; Peters, 2002).

1.9.4 Polyvinylchlorid

Polyvinylchlorid (zkracené PVC) je polymer piipravovany radikalovou polymeraci vinyl
chloridu. Z hlediska strukturni nomenklatury lze tuto latku pojmenovat jako
poly(1-chloroethylen). Rovnice jeho piipravy je znizornéna na obrazku 14. Retézce PVC
opét mohou vykazovat rliznou takticitu, avSak nejvétsi ¢ast z nich je ataktickd. V disledku
toho ma polyvinylchlorid nej€astéji amorfni charakter. Bez ptfidani stabilizatort je
polyvinylchlorid velmi nachylny k degradaci, ktera se v diisledku odstépovani molekul HCI
a tvorby dvojnych vazeb v fetézci projevuje zménou barvy (ziskani Zlutych a riZzovych

odstintl) (Koltzenburg et al., 2023; Peacock & Calhoun, 2006).

Z hlediska vyrobniho postupu rozlisujeme mékéené a nemekéené PVC. Mékéené PVC, pii
jehoz syntéze jsou pridavana zmekcovadla a lubrikanty, se pouziva na vyrobu f6lii, hracek,
jednorazovych rukavic nebo podlahovych krytin. Z nemékéeného PVC jsou vyrabény
okenni ramy, potrubi, platebni karty a stfeSni krytiny (Peters, 2002). Polyvinylchlorid lze
zpracovavat v podstaté vSemi diive zminénymi technikami: vytlaCovanim je z néj vyrabéno
potrubi a okapy, vstfikovanim zase podrazky bot nebo rukojeté riznych predméti a pomoci
vyfukovéni jsou vyrdbény nadoby riiznych tvart a velikosti (Koltzenburg et al., 2023;

Peacock & Calhoun, 2006).
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N H,C=CH—Cl — - cH,—cH—]

Cl

vinylchlorid polyvinylchlorid

Obrazek 14 Rovnice ptipravy polyvinylchloridu z vinylchloridu.

1.9.5 Nylon

Jako nylony byvaji v dnesni dob¢ ozna¢ovany polyamidy, tedy syntetické makromolekularni
latky obsahujici amidovou vazbu syntetizované nejcastéji polykondenzaci z diaminu
a dikarboxylové kyseliny nebo jejiho chloridu. Atomy peptidickych vazeb mezi sebou
interaguji prostfednictvim vodikovych vazeb, coz zpisobuje propojovani jednotlivych
fetézcl. Nejvice pouzivanymi zastupci této skupiny jsou nylon 66 a nylon 6. Pro pfipravu
nylonu 66 se jako vychozi latky pouzivaji kyselina adipova a hexan-1,6-diamin, jejichz
struktura je zndzornéna na obrazku 10. Cislovka 66 znamené, Ze k syntéze byly pouZity dvé
Sestiuhlikaté molekuly. V ptipad¢€ nylonu 6 (oznacovaného také jako silon nebo perlon) se
pfi vyrobe pouziva pouze jedna vychozi latka, a to Sestiuhlikatd molekula e-kaprolaktamu,

jehoz strukturni vzorec (stejné jako struktura nylonu 6) je zndzornén na obrazku 15 (Peacock

& Calhoun, 2006; Peters, 2002).

@

O
|
H

g-kaprolaktam nylon 6

n

Obrazek 15 Rovnice ptipravy nylonu 6 z e-kaprolaktamu (Sastri, 2010)
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Nylony jsou latky charakteristické vysokou pevnosti, kterd je zplsobena zejména
pritomnosti vodikovych mustka. V disledku toho maji nylony také vysoké teploty tani
(nylon 66 ma teplotu tani 264 °C, nylon 6 teplotu tani 223 °C). Strukturu téchto latek
oznacujeme jako semikrystalickou — propojené fetézce tvori jednotlivé krystality, jejichz
velikost zalezi na nejen mnozstvi amidovych skupin, ale i na rychlosti a zptsobu chladnuti.
Nejcastéjsim zptisobem zpracovani nylonti je to podoby vlaken, kterd se pak dale upravuji
na lana, koberce, textilie, puncochové kalhoty a dal§i vyrobky. Diky vysoké chemické
odolnosti se nylony pouzivaji také na technické a primyslové aplikace, kde velmi casto
z ekonomickych divodii nahrazuji kovy a jiné materidly (Peacock & Calhoun, 2006; Peters,

2002).

1.9.6 Poly(ethylentereftalat)

Poly(ethylentereftalat) (strukturnim ndzvem poly(oxoethan-1,2-diyloxotereftaoyl); zkracené
PET nebo PETP) je synteticky polymer patiici z hlediska zplsobu syntézy do skupiny
polyesterti. Vychozimi latkami pfi jeho vyrobé jsou kyselina tereftalova a ethylenglykol
(systematicky ethan-1,2-diol). Ty jsou néasledn¢ procesem polykondenzace, jehoz rovnice je
zobrazena na obrazku 11, propojeny esterovou vazbou. Stejné jako napiiklad nylony, fadime
PET spolu s dalSimi polyestery mezi semikrystalické polymery, u kterych je velikost
krystalitd zavisla na pribéhu chladnuti. Jelikoz je velikost krystalitli jednim z hlavnich
faktord ovliviujicich mechanickou odolnost, jsou pii vyrobé Casto pridavany rizné latky
iniciujici krystalizaci, diky kterym dochazi ke vzniku materidlu se stejnymi mechanickymi
vlastnostmi v celém jeho objemu. PET je teplotné stalym termoplastem s vysokou pevnosti
v tahu a nizkou elektrickou vodivosti, diky ¢emuz naléza velké uplatnéni v primyslu

(Duchacek, 1995; Peacock & Calhoun, 2006).

PET je jednim z nejpouzivanéjSich plastii na svété. Nejvetsi ¢ast jeho produkce je v podobé
vlaken nebo f6lii (De Vos et al., 2021). PET ve formé vldken se hojné vyuziva pro vyrobu
textilii ur¢enych pro odévni primysl, kde se oznacuje jako PES (Duchacek, 1995). PET folie
se pouzivaji jako obalové materidly na potraviny nebo elektroniku. Pfiblizné¢ 30 %
vyrobeného poly(ethylentereftalatu) je zpracovano technikou vsttikovaciho vyfukovani na

napojove lahve (Ji, 2013).
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1.9.7 Poly(methylmethakrylat)

Poly(methylmethykrylat) (zkracen¢ PMMA, znamy také jako plexisklo) je synteticky
polymer patiici do skupiny termoplasti. K jeho syntéze se pouziva methylmethakrylat
(methylester kyseliny methakrylové) jehoz struktura je zndzornéna na obrazku 16. PMMA
je z tohoto monomeru piipravovan mechanismem radikalové nebo aniontové polymerace.
Vznikly amorfni material pfipominajici sklo vykazuje vybornou mechanickou pevnost
a velmi dobte odolava vngj$im vliviim. Diky vysoké propustnosti svétla (az 92 %), nizkému
indexu lomu (pfiblizné 1,49) a odolnosti vici UV zéafeni je PMMA pruhlednym materialem,
ktery mezi béznymi polymery nenachdzi obdobu. Navic ma relativné¢ nizkou hustotu
(1,18 g/cm?), coz jej &ini lehéim neZ sklo. Tyto vlastnosti z n&j délaji popularni material pro
optické komponenty, jako jsou ¢ocky, optické hranoly nebo skla dioptrickych bryli. Vzhlede
ke své tvrdosti, odolnosti a chemické stabilit¢ se PMMA hojné€ vyuzivad v automobilovém
a stavebnim primyslu napiiklad na stfechy nebo akvaria (Koltzenburg et al., 2023; Stickler

& Rhein, 2000).

CHj
n H,C=—=C—CH; —>  ——CHy—C——1
@) O @) C‘)
CHj CHj
— —nNn
methylmethakrylat poly(methylmethakrylat)

Obriazek 16 Reakce piipravy poly(methylmethakrylatu) z methylmethakrylatu (Forte et
al., 2021).
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2 Syntetické makromolekulirni latky v RVP G a SVP vybranych
gymnazii

Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia (RVP G) je vefejny kurikularni dokument na
statni urovni, ktery definuje uroven vzdelani dosazenou po absolvovani jednotlivych etap
vzdélavani. Kazdé gymnazium si nasledné podle RVP G vytvari vlastni Skolni vzdélavaci
program (SVP), ktery tedy patii do kolni urovné systému kurikularnich dokumenti

(MSMT, 2021).

2.1 Syntetické makromolekularni latky v RVP G

Ramcovy vzdélavaci program pro gymndazia predstavuje dokument Ministerstva skolstvi,
mladeze a télovychovy (MSMT) CR, ktery definuje zékladni principy, cile a obsah
vzdélavani na Ctytletych gymnéziich a na vys$im stupni viceletych gymnazii. V soucasnosti
je v platnosti verze vydand v roce 2021. Dokument také uvadi, ze vyuka na tomto typu skol
by méla rozvijet zdkovy kli¢ové kompetence, a to konkrétné¢ kompetenci k uceni,
kompetenci k feSeni problémi, kompetenci k podnikavosti, kompetenci komunikativni,
kompetenci socidlni a personalni a kompetenci obCanskou. RVP G vymezuje osm
vzdélavacich oblasti (Jazyk a jazykova komunikace, Matematika a jeji aplikace, Clovék a
ptiroda, Clovék a spoleénost, Clovék a svét prace, Uméni a kultura, Clovék a zdravi,
Informatika a informa¢ni a komunikacni technologie), do kterych jsou rozfazeny jednotlivé

vzdélavaci obory (MSMT, 2021).

Chemie patfi spolu s fyzikou, biologii, geografii a geologii do vzdélavaci oblasti Clovék
a pfiroda, kterd vede Zaky k hlub§imu porozuméni ptirodnim jeviim, ukazuje jim metody
a prostfedky, kterymi je 1ze zkoumat, a zaroven jim poskytuje prostor pro diskusi o moznych
problémech a dopadech. Tato vzdélavaci oblast si klade za cil rozvoj klicovych kompetenci
spojenych s formulaci otazek, provadénim méfeni a experimentli, pouzivani matematickych
prostiedkii a modernich technologii k feSeni problémil a interpretaci naméfenych dat,

a v neposledni fadé také s ochranou Zivotniho prostiedi (MSMT, 2021).

Vzdélavaci obor chemie je déale rozd€lena do Ctyt ¢asti: Obecnd chemie, Anorganicka

chemie, Organicka chemie a Biochemie. Syntetické makromolekularni latky jsou zatazeny
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do ¢asti Organicka chemie. O¢ekavané vystupy zéka, které si tato ¢ast klade za cil a které

souvisi s tématem syntetické makromolekularni latky jsou:

Zak:

o zhodnoti vilastnosti atomu uhliku vyznamné pro strukturu organickych sloucenin,

e aplikuje pravidla systematického ndzvoslovi organické chemie pri popisu sloucenin
s moznosti vyuZiti trivialnich nazvu,

e charakterizuje zakladni skupiny organickych sloucenin a jejich vyznamné zastupce,
zhodnoti jejich surovinové zdroje, vyuZiti v praxi a vliv na Zivotni prostiedi,

o aplikuje znalosti o prubéhu organickych reakci na konkrétnich prikladech,

o wuzivd znalosti zakladii kvalitativni a kvantitativni analyzy k pochopeni jejich

praktického vyznamu v organické chemii. (MSMT, 2021, s. 29).
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2.2 Syntetické makromolekularni latky v SVP vybranych gymnazii

Jak jiz bylo zminéno vyse, Skolni vzdélavaci program si kazdéa Skola sestavuje na zakladé
Ramcového vzdélavaciho planu sama, avSak musi pfi tom dodrzovat urcita pravidla, ktera
byvaji uvedena napiiklad na konci ptislusného RVP. Soulad SVP s RVP provéiuje Ceska
Skolni inspekce. Hlavni zodpovédnost za ptipravu, kvalitu a uvedeni programu do praxe ma
feditel Skoly, pficemz na tvorbé se podileji také ostatni pedagogové, ktefi zaroven
zprostiedkovavaji jeho zavedeni do vyuky. Navrh i naslednou realizaci SVP posuzuje
Skolska rada, ktera také rozhoduje o systému hodnoceni zakii. Program musi byt pfizpiisoben
konkrétnim cilim Skoly, zkuSenostem pedagogl, potiebdm z4kl, podminkam Skoly,
pozadavkiim rodi¢i, zfizovatele i regionu. Stejné jako RVP, musi i SVP byt vefejnym

dokumentem (MSMT, 2021).

K porovnani zahrnuti tématu syntetické makromolekularni latky v rdmci rGznych skolnich
vzdélavacich programi bylo vybrano pét gymnazii v Kralovehradeckém kraji: Gymnazium
Jaroslava Zaka v Jaroméfi, Lepafovo Gymnazium v Ji¢ing, Gymnéazium Bozeny Némcové
v Hradci Kralové, Gymndzium Dvar Kralové nad Labem a Jirdskovo gymnazium
v Nachod¢. Tato gymnazia byla vybrana vzhledem k dostupnosti autorky prace tak, aby bylo

mozné konzultovat ptipadné nejasnosti osobné.
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2.2.1 Gymnazium Jaroslava Zaka, Jaromé&f
Gymnazium Jaroslava Zaka (2021) sidlici na adrese LuZicka 423, 551 23 Jaromé&f zalozené
v roce 1919 je skola nabizejici dva studijni obory: osmileté a ¢tyfleté studium. V roce 2021,
kdy bylo SVP naposledy aktualizovano, byla kapacita skoly stanovena na 444 7akt v celkem
12 tfidach (4 tridy Ctytletého oboru a 8 tfid osmiletého oboru). Chemie je vyucovana v 1.
a 2. ro¢niku Ctyfletého gymnazia (a odpovidajicich rocnicich osmiletého programu) — v obou
ro¢nicich 3 hodiny tydné z ¢ehoz jedna hodina jsou laboratorni cvi¢eni. Téma syntetické
makromolekularni latky je zatazeno do 2. roéniku. V SVP neni uvedena poznamka, ktera by
se tykala mezipfedmétovych vztahi nebo souvisejicich prafezovych témat. Ocekavané
vystupy (spole¢né s tématy Uhlovodiky a jejich klasifikace, Derivaty uhlovodikt a jejich
klasifikace, Heterocyklické slouceniny a LécCiva, pesticidy, barviva a detergenty) jsou
nasledujici:
Zak:
e zhodnoti vilastnosti atomu uhliku vyznamné pro strukturu organickych sloucenin,
e aplikuje pravidla systematického ndzvoslovi organické chemie pri popisu sloucenin
s moznosti vyuziti trivialnich nazvii,
e charakterizuje zakladni skupiny organickych sloucenin a jejich vyznamné zastupce,
zhodnoti jejich surovinové zdroje, vyuziti v praxi a viiv na ZP,
e aplikuje znalosti o prubéhu organickych reakci na konkrétnich prikladech,
e vyuzivad znalosti zakladii kvalitativni a kvantitativni analytické analyzy k pochopeni

Jejich praktického vyznamu v organické chemii. (Gymnazium Jaroslava Zaka, 2021,

5. 149)

V SVP Gymnazia Jaroslava Zaka (2021) je dale uvedeno, Ze na 3. a 4. ro¢nik si Zaci voli
prvni volitelné predméty, mezi které patii 1 moznost semindfe a cviceni z chemie.
V ucebnich osnovach tohoto seminafe vSak nejsou syntetické makromolekularni latky blize
zminény a jsou ziejm¢& soucasti uciva Chemie organickych slou€enin, jejiz ocekavanym

vyspem je:

WZdk ovlada principy ndzvoslovi organickych sloucenin, vytvari vzorce a ndzvy ldtek.
Rozlisuje skupiny uhlovodikii a derivati uhlovodikii, navrhuje zpusoby jejich pripravy,

odvozuje typické reakce* (Gymnazium Jaroslava Zaka, 2021, s. 208).
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2.2.2 Leparovo gymnazium, Ji¢in

Lepafovo gymnazium (2017), které sidli na adrese Jiraskova 30, 506 01 Jicin bylo zalozeno
v roce 1624, coz z ngj &inni nejstar§i gymnazium v Kralovehradeckém kraji. Skola nabizi
Styflety a Sestilety vzdélavaci program. V roce 2017, kdy byl SVP naposledy aktualizovén,
byla kapacita Skoly stanovena na 200 zakl pro ctytlety obor a 396 zaki pro vicelety obor.
Chemie je vyucovana v 1., 2. a 3. ro¢niku ctyfletého studia (a odpovidajicich ro¢nicich
Sestiletého studia) s hodinovymi dotacemi: v 1. rocniku 2 hodiny, v 2. ro¢niku 2,5 hodiny
(z ¢ehoz 0,5 hodiny tydné jsou laboratorni cviceni) a v 3. ro¢niku 2 hodiny tydné.
Samostatné téma Makromolekularni syntetické latky je zatazeno (jako sedmé ze ¢trnacti) ve
3. ro¢niku. Opét nejsou uvedena zaddnad souvisejici prifezova témata. Jako vysledky

vzdélavani pro toto ucivo jsou uvedeny:
,,Zak:

e charakterizuje pojmy monomer a polymer,

e umi zapisovat rovnice polymerace,

e znd vyznamné polymery a synteticka viakna, kterd nahrazuji prirodni materialy,

e srovndva vyhody a nevyhody prirodnich a syntetickych materialii (Lepatovo

gymnazium, 2017, s. 159).

Zaci Lepafova gymnazia si na posledni dva roky studia voli z nabidky seminatd, mezi
kterymi je 1 seminaf z chemie. Ackoli je sylabus tohoto kurzu velmi konkrétni, syntetické

makromolekularni latky v ném nefiguruji (Lepafovo gymnézium, 2024).

2.2.3 Gymnazium BoZeny Némcové, Hradec Kralové

Gymnazium BoZeny Némcové (2023a) sidlici na adrese PospiSilova tt. 324, 500 03 Hradec
Kralové zaloZzené vroce 1978 je Skola otevirajici pouze Sestileté¢ studium. Maximalni
kapacita tohoto vzd&lavaciho zafizeni byla ve verzi SVP z roku 2023 stanovena na 612 zaki
v celkem 18 tfidach. Chemie je vyucovana ve 3., 4. a 5. ro¢niku (coZ odpovida 1., 2.
a 3. ro¢niku ctytletého studia) s Casovou dotaci 3 hodiny tydné ve 3. rocniku a 2 hodiny
tydne ve 4. a 5. ro¢niku. Syntetické makromolekularni latky jsou zminény v ucebnich
osnovach dominantné v 5. ro¢niku (odpovidajicimu 3. ro¢niku ¢tyfletého studia) v kapitole

s nazvem Organickd chemie v praxi, ktera obsahuje témata ,,syntetické makromolekuldarni
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latky, tenzidy, barviva, léciva, potravinaiska aditiva, pesticidy, BCHL? — jejich vlastnosti,
zpusoby vyuzivani, prip. zneuzivani clovekem, chemicka vyroba a jeji vliv na Zivotni
prostredi, sbér a recyklace odpadu, odpady jako vyznamny zdroj surovin a energie*
(Gymnazium Bozeny Némcové, 2023a, s. 195). Vystupy, které by mél zak ovladat, spojené

s timto u¢ivem jsou nasledujici:

e orientuje se ve vyrobé a vyuzivani latek v praktickéem zivoté, jejich vlivech na zdravi
¢loveka a zivotni prostredi,

e posoudi vyuzivani prvotnich a druhotnych surovin z hlediska trvale udrzZitelného
rozvoje ne Zemi,

e argumentuje pro maximalni vyuzivani obnovitelnych zdrojii energie a odpoveédny
pristup lidi k problematice Zivotni prostiedi. (Gymnazium Bozeny Némcové, 2023a,

s. 195)

Kapitola Organickd chemie v praxi je zahrnuta v prifezovém tématu Environmentélni
vychova — konkrétn¢ jsou vyjmenovany body Lidské aktivity a problémy Zzivotniho
prostiedi, Clovék a Zivotni prostfedi a Zivotni prostiedi regionu a Ceské republiky. Také je
zminéno prifezové téma Medialni vychova — konkrétné Medialni produkty a jejich vyznam
(Gymnazium BoZeny Némcové, 2023a).

Syntetické makromolekularni latky jsou také uvedeny v ramci 4. ro¢niku v ¢asti vénujici se
uhlovodiktiim jako jeden z vystupt zaka:

»Proveri moznosti nahrady nékterych prirodnich materialii plasty na bazi polymerii
uhlovodiku* (Gymnazium Bozeny Némcové, 2023a, str. 189).

Gymnazium BoZeny Némcové nabizi také volitelny predmét ve 5. a 6. ro¢niku s ndzvem

Volitelnd chemie. Soucasti jeho obsahu vSak syntetické makromolekularni latky nejsou

(Gymnézium Bozeny Némcové, 2023b).

3 BCHL - bojové chemické latky
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2.2.4 Gymnazium Dvir Kralové nad Labem

Gymnazium (2024), které se nachazi na adrese nameésti Odboje 304, 544 01 Dvir Kralové
nad Labem, bylo zaloZeno v roce 1890. Skola nabizi 3estileté a ¢étyileté studium a jeji
kapacita byla stanovena na 300 zaka v celkem 10 tidach (6 tfid Sestileté¢ho studia a 4 tiidy
Ctyfletého studia). Chemie je zde vyucovana v 1., 2. a 3. roc¢niku ctyfletého studia (a
odpovidajicich ro¢nicich Sestiletého studia) a to s Casovou dotaci 3 hodiny tydné v 1. ro¢niku
a 2,5 hodiny tydné v 2. i 3. rocniku. Uc¢ivo syntetickych makromolekularnich latek je
zafazeno v 3. ro¢niku c¢tyfletého oboru v sekci Organicka chemie (spolu s tématy LéCiva,
pesticidy, barviva a detergenty a Heterocyklické slouceniny). Propojend prifezova témata
jsou z oblasti Osobnostni a socialni vychova (témata Seberegulace, organiza¢ni dovednosti
a efektivni feSeni problémi, Socidlni komunikace a Spoluprice a soutéz), Vychova
k mysleni v evropskych a globalnich souvislostech (t¢éma Globalni problémy, jejich pficiny
a dusledky) a Environmentalni vychova (téma Clovék a Zivotni prostiedi). Uvedené

oc¢ekavané skolni vystupy spojené s touto latkou jsou:
LLak:

o aplikuje pravidla systematického nazvoslovi organické chemie pri popisu sloucenin
s moznosti vyuZiti trivialnich nazvu,

e charakterizuje zakladni skupiny organickych sloucenin a jejich vyznamné zastupce,
zhodnoti jejich surovinové zdroje, vyuziti v praxi a vliv na Zivotni prostredi*

(Gymnazium Dvir Kralové nad Labem, 2024, s. 259).

Gymnazium zakim umoziuje zvolit si pro 3. a 4. ro¢nik volitelné predméty, mezi kterymi
je 1 chemicky semindf. Jeho napln se vSak tykd pfedev§im obecné chemie a biochemie,
atudiz syntetické makromolekularni latky neobsahuje (Gymnazium Dvir Kralové nad

Labem, 2024).
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2.2.5 Jiraskovo Gymnazium, Nachod
Jiraskovo Gymnazium (2024a), které sidli na adrese Reznitkova 451, 547 01 Nachod, bylo
zaloZzeno vroce 1896. Na skole je mozné studovat Ctyflety a osmilety obor. Kapacita
gymnazia je stavena na 720 zakl v celkem 24 tfidach. Chemie je vyucovana vSechny Ctyfi
roky studia po 2 hodinach tydné. Syntetické makromolekularni latky jsou zarazeny do ¢asti
Organickd chemie a biochemie k bodu Organickd chemie v praxi vyucCovaného ve
4. ro¢niku. Detailnéji je specifikovano, ze dil¢imi vystupy tykajici se téchto latek jsou, ze
zak:
e prezentuje vyrobky ze zdkladnich typii plastii (PE, PS, PVC, PAN? aj.) vyuZivané
v kazdodennim zivoté a posoudi viiv jejich praktického vyuzivani na ¢loveka a jeho
okoli,
o prezentuje priklady syntetickych vidken a makromolekularnich sloucenin, ze kterych

Jjsou vyrobena léciva, pesticidy, barviva a detergenty. (Jiraskovo gymnazium, 2024a,

s. 122)
Dale jsou v SVP Jiraskova Gymnazia (2024a) k této kapitole piifazeny vystupy z RVP

»objasni strukturu a funkci sloucenin nezbytnych pro dulezité chemickeé procesy probihajici
v organismech a aplikuje znalosti o prubéhu organickych reakci na konkrétnich prikladech*

(s. 122-123).

Skola také piiklada seznam provadénych laboratornich uloh, které jsou viak realizovany pouze
v 1. az 3. ro¢niku, a proto se zadné z nich syntetickych makromolekularnich latek netykaji

(Jiraskovo Gymnazium, 2024a).

V ramci volitelnych prfedmétii si zdci mohou zvolit dvouletou variantu (na 3. a 4. rocnik)
s ndzvem Seminaf a cviceni z chemie nebo jednoletou formu (na 4. rocnik) Seminaf z chemie.
Jelikoz je dvoulety seminat vénovany zdkladiim analytické chemie a jednolety seminat obecné
chemii, neni téma syntetické makromolekularni latek v sylabu ani jednoho z nich (Jiraskovo

Gymndazium, 2024b).

4 PAN - polyakrylonitril
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2.2.6 Porovnani SVP jednotlivych gymnazii

Casové dotace chemie na jednotlivych vybranych gymnaziich se vyrazné lisi, a to jak
v celkovém poctu hodin za Ctytleté studium, tak v jejich rozlozeni v jeho prabéhu. Nejméné
hodin chemie absolvuji zaci Gymnazia Jaroslava Zaka v Jaroméfi (6 hodin za celé studium).
V poctu hodin chemie za celé studium nésleduje Lepafovo gymnazium v Ji¢iné (s 6,5
hodinami za cel¢ studium), Gymnazium Bozeny Némcové v Hradci Kralové (7 hodin za celé
studium). Nejvice hodin chemie v rdmci celého studia absolvuji Zzaci Jirdskova gymnazia
v Nachod¢ a Gymnéazia Dviir Kralové nad Labem (v obou pfipadech 8 hodin). Gymnazium
Jaroslava Zaka mé zaroven chemii vyuéovanou v nejméné roénicich (pouze v 1. a 2.). Poté
nasleduji Lepafovo gymnéazium, Gymnazium Bozeny Némcové a Gymnézium Dvir Kralové
nad Labem, na kterych je chemie vyucovana v 1., 2. 1 3. rocniku. Nejlépe je na tom z tohoto
hlediska Jiraskovo gymnazium, na kterém mayji Zaci pfedmét chemie po dobu celého studia
Ctyfletého oboru. Laboratorni vyuka je explicitné zahrnuta pouze na Gymnaziu Jaroslava

Zaka a na Leparové gymnaziu.

Téma syntetické makromolekularni latky je zafazeno v SVP vsech gymnazii. U viech se
jednd o ucivo posledniho roéniku, ve kterém je pfedmét chemie na Skole vyucovan.
U Gymnézia J. Zaka a Gymnazia Dvir Kralové n. L. neni téma bliZze rozvedeno a vystupy
jsou uvedeny piesné tak, jak tomu je v RVP G (u druhého zminéného gymndazia se dokonce
jedna jen o ¢ast vystupli z RVP G). Ostatni tfi gymnazia k tomuto tématu uvedeny vystupy
mnohem konkrétngjsi. SVP Jirdskova gymnazia je zaméfeny hlavné na zastupce, vyrobky
a pouziti. Lepafovo gymnézium se soustfed’uje na zakladni pojmy, pfipravu, zastupce a také
na vyhody a nevyhody, které syntetické polymerni materialy maji oproti ptirodnim latkam.
V SVP Gymnazia Bozeny Némcové je téma vymezeno hlavné v souvislosti s praktickym

Zivotem, surovinovymi zdroji a dopadem na lidské zdravi a Zivotni prostredi.

Propojeni této kapitoly v ramci prifezovych témat je uvedeno pouze v SVP Gymnazia
B. Némcové a Gymnazia Dvur Kralové nad Labem. U prvniho z nich se jedna o prifezova
témata Environmentalni vychova a Medialni vychova. U druhého je to Vychova k mysleni
v evropskych a globélnich souvislostech, Osobnostni a socidlni vychova a opét

Environmentélni vychova.
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Prestoze maji Zzaci vSech uvedenych gymnézii moznost si chemii zvolit jako volitelny
predmét, neni na ani jedné Skole téma syntetick¢é makromolekuldrni latky soucasti jeho
osnov. U Gymnazia J. Zaka je alespoii uvedena ¢ast Chemie organickych slouenin, ktera
by zejména vzhledem k jejim vystuptim mohla teoreticky syntetické makromolekularni latky

zahrnovat.

3 Syntetické makromolekularni latky ve vybranych ucebnich textech

pro gymnazia

Ze seznamu nejpouzivanéjSich ucebnic a dalSich ucebnich textli na gymnaziich a stiednich
Skoléch, které ve svych vyzkumech uvadéji Huvarova (2010) a Klecka (2011), bylo vybrano

pét tituld, které zahrnuji téma syntetickych makromolekularnich latek. Jedna se o knihy:

e Priehled stfedoskolské chemie (Vacik et al., 1999)

e Chemie (organicka a biochemie) II pro gymnazia (Kolar et al., 1997)
e Odmaturuj! z chemie (Benesova et al., 2014)

e Chemie pro Ctyfleta gymnazia 3. dil (MareCek & Honza, 2005)

e Chemie II. v kostce pro stiedni Skoly (Kotlik & Rizickova, 1997)

Jednotlivé ucebni texty byly zkoumdny z hlediska obsahu (které kapitoly tykajici se
syntetickych makromolekularnich latek jsou zahrnuty) 1 didaktického a vizualniho pohledu
(naptiklad obsahuje-li u¢ebnice piiklady z kazdodenniho Zivota, jsou-li zahrnuty dopliujici
otazky, ukoly, projekty ¢i pokusy nebo jaké grafické prvky jsou pouzity). Na zéklad¢ téchto

aspektii byly ucebnice také mezi sebou porovnany.
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3.1 Prehled stfedoskolské chemie (Vacik et al., 1999)

Publikace s nazvem Piehled stfedoskolské chemie (Vacik et al., 1999) je ucebni text
zahrnujici vSechny oblasti chemie vyucované na gymnaziu (tj. obecnou, anorganickou,
organickou i biochemii). Syntetické makromolekularni latky jsou uvedené v ramci bodi
Syntetické polymery, Piehled dulezitych plasti a Piehled dulezitych elastomert v oblasti
organické chemie v kapitole s nazvem Organickd chemie v moderni spolecnosti. Tato
kapitola se zaroven vénuje také témattim jako jsou uhli, ropa, zemni plyn, detergenty, 1é¢iva,

pesticidy, vybusniny a bojové chemické latky.

Z hlediska obsahu se publikace (¢ast Syntetické polymery) nejprve zamétuje na zakladni
chemické a fyzikalni vlastnosti (naptf. zavedeni pojmu mer, rozebrani mechanickych
vlastnosti, vyvozeni teplotnich vlastnosti v zavislosti na struktufe). Poté nasleduje odstavec
vénujici se ptipravé a rozdé€leni reakci na fetézové a stupnovité a dale obecna charakteristika
polymerace, polykondenzace a polyadice do zminénych dvou kategorii. Polymerace je
demonstrovana na syntéze polyvinylchloridu, polykondenzace na vzniku nylonu 66
a polyadice na pfipravé polyuretanu. Déle jsou uvedeny moznosti upravy syntetickych

polymert (pfidavek zmékcovadel, stabilizatort, pigmenti atd.)

Nasledujici kapitola Piehled dilezitych plast rozdéluje zastupce do tii skupin na zékladé
zptsobu jejich ptipravy. Kategorie latek pfipravenych polymeraci obsahuje PE, PP, PS,
PVC, PMMA, teflon, poly(akrylonitril), poly(oxymethylen) a poly(vinylacetat).
Charakterizace téchto latek je velmi stru¢né (uvedeno je ve vétsSing piipadl pouze pouZiti a
obrazek ukazujici strukturu bez pojmenovani vychozich latek). U plasti vyrabénych
polykondenzaci jsou uvedeny polyamidy, linearni polyestery, zesitované polyestery,
fenoplasty, aminoplasty, epoxidové pryskyfice a silikony. U této kategorie jsou jiz uvedeny
nazvy vychozich latek. Také jsou uvedeni nezndméjsi zéastupci a jejich pouziti, avSak
struktura je schematicky zobrazena pouze u nylonu 66, silonu a PET. U posledni kategorie
(tedy latky vyrabéné polyadici) jsou uvedeny polyuretany, av§ak zminény jsou jen obecné

prekurzory jejich vyroby a pouZziti.

Posledni kapitola s nazvem Prehled dulezZitych elastomerii je vénovana syntetickym

kaucuktim. Struktura je schematicky zndzornéna pouze u tii zastupct (polybutadienu,
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polyisopren a chloropren). U vSech piikladi (navic jeSté butadien-styrenovy kaucuk

a butadien-akrylonitrilovy kaucuk) je uvedeno pouze pouziti.

Co se tyCe vizualni stranky zpracovani materialu, jednd se o souvisly text ¢lenény do
odstavcl. Nazvy kategorii jsou uvedeny tu¢nym pismem, dulezité pojmy kurzivou. Obrazky
v textu zcela chybi. Kapitola obsahuje celkem tfi rovnice a tfi schémata ukazujici strukturu
latek (struktura celkem 15 zéstupcli). Nejsou pritomné zadné otazky k procviceni nebo
naméty na laboratorni cviceni. Jelikoz je charakterizace zastupci zaméiena zejména na
jejich pouziti, ucebnice poskytuje relativné velké propojeni s béznym zivotem. Ucebnice se
tématu syntetické makromolekularni latky vénuje na 5 stranach z celkovych 365 (coz

odpovida 1,4 %).

3.2 Chemie (organicka a biochemie) II pro gymnazia (Kolar et al., 1997)
V ucebnici Chemie (organicka a biochemie) II pro gymnézia (Kolaf et al., 1997) je, jak jiz
z ndzvu vyplyva, zahrnuta jen ¢ast uCiva chemie, a to pouze biochemie a organicka chemie.
Syntetické makromolekularni latky jsou pod oznacenim Plasty a syntetickd vldkna opét
soucasti sekce Organickad chemie dominantné v kapitole s ndzvem Chemické vyrobky kolem
nas v otazkach a tikolech. Tato kapitola je vénovana také tématim uhli, ropa, zemni plyn,

tenzidy, barviva, pesticidy, 1éCiva a potravinaiska aditiva.

Kapitola Chemické vyrobky kolem nds v otazkach a ukolech nejprve uvadi, kterymi
reakcemi lze dané latky pfipravit (uvedena je polykondenzace a polyadice) a také, ze vychozi
latky jsou oznaCovany jako monomery. Déle je blize rozebrdana polykoncenzace
a vyjmenovani zastupci, kterych se tento zplsob ptipravy tyka. Posledni odstavec je zaméten
na zpracovani vzniklych latek — jsou jmenovany piisady (zméckcovadla, pigmenty atd.)
a dokonce i techniky (vytlacovani, lisovani, vyfukovéni). Nakonec jsou zminény rizné
oblasti, kde lze vyrobky ze syntetickych makromolekularnich latek nalézt. Kapitola je
doplnéna dvéma obrazky — prvni z nich ukazuje vaky z polypropylenu a druhy zavésna

a tazna lana z polypropylenu nebo jeho smési s polyamidy nebo polyestery.

Syntetické makromolekularni latky jsou vSak zmiflovany i mimo kapitolu Chemické
vyrobky kolem nas v otdzkéch a tkolech, a to hlavné v souvislosti s uhlovodiky nebo jejich

derivaty. Samotna definice polymerace je uvedena u alkent, kde je také uvedeno schéma
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kationtové polymerace s ethenem jako vychozi latkou. Zarovei jsou zde vysvétleny pojmy
jako je monomer, polymer nebo polymeracni stupen. U alkadient jsou jmenovany izopren
a 1,3-butadien (vCetné¢ rovnice vzniku piirodniho a syntetického kaucuku) a dale také
vysvétlen pojem kopolymer. V kapitole vénované alkyniim je u acetylenu zminéno jeho
pouziti na tvorbu polyacetylenu. DalSi zminka je u halogenderivati v souvislosti
s chloroprenem (jako slozkou kaucuktll), polyvinylchloridem a teflonem, kterd je navic
doplnéna jednak obrazkem znéazoriujicim vyrobky z plasti obsahujicich fluor a jednak
rovnicemi piipravy PVC, teflonu a chloroprenu. U vicesytnych alkoholll jsou zminény
polyestery. U aldehydi je u formaldehydu uvedeno jeho pouziti k vyrobé fenol-
formaldehydovych a mo¢ovino-formaldehydovych pryskyfic, které je doplnéno schématem
polykondenzace, kterou tyto latky vznikaji. U cyklohexanonu (v kapitole vénujici se
ketonil), je uvedeno jeho vyuziti k ptipravé e-kaprolaktamu a dale polyamidu 6, u kterého je
uvedena i rovnice. V kapitole karboxylové kyseliny je u uvedeno schéma polykondenzace
kyseliny tereftalové a ethylenglykolu ta vzniku PET. U amidi je zminéna moznost ptipravy
polyamidi (nylon 6 a nylon 66) a zarovein jsou uvedeny rovnice jejich ptipravy. U nitril je
zminka o moznosti piipravy poly(akrylonitrilu) a rovnice jeho pfipravy z akrylonitrilu.
V ptipad€ funkénich derivati kyseliny uhliCité je maly odstavec vénovéan polyuretaniim,

ktery je navic doplnény znazornénim jejich struktury.

Z hlediska vizualniho se opét jedna o souvisly text ¢lenény do odstavct. Ziejmé z divodu,
Ze je ucebnice formatu A4, je stranka ¢lenéna do dvou sloupcti. Nazvy kapitol a vyznamné
pojmy jsou zvyraznény tuénym pismem nebo kurzivou. V souvislosti s plasty jsou
v ucebnici uvedeny tii obrazky a 9 schémat. Kapitola Plasty a synteticka vlakna je doplnéna
13 otdazkami, které vétSinou navadéji ctenare k hledani vice informaci k jednotlivym
zastupcim (napiiklad vyhledat vice informaci o epoxidovych pryskyficich v souvislosti
s dvouslozkovymi lepidly) nebo nelezeni materidlu s uréitymi vlastnostmi (naptiklad
vyhledat polymer s polovodivymi vlastnostmi. Jedna zotdzek, pozadujici nalezeni
polymeru, ktery vznika polykondenzaci a pii zahfivani nemékne, a nasledné ovéfeni této
vlastnosti plamenovou zkouskou, by mohla byt ndmétem na laboratorni cvi¢eni. Samotna
kapitola i n€které z otdzek poskytuji dobré propojeni s béZznym zivotem. Publikace se tématu
syntetické makromolekularni latky vénuje na piiblizn€ 3 celych strandch z celkovych 128

(coz odpovida 2,3 %).
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3.3 Odmaturuj! z chemie (BeneSova et al., 2014)

Ucebni text Odmaturuj! z chemie (BeneSova et al., 2014) zahrnuje veSkeré uc¢ivo chemie.
Syntetické makromolekulérni latky tvofi vlastni kapitolu v sekci organické chemie.
Z obsahového hlediska je nejprve uvedena charakteristika této skupiny, vcetné zakladnich
pojmi (makromolekula, mer, polymeracni stupefi, monomer, polymer, polyreakce,
termoplast, termoset, elastomer) a obrazku (plastové granule). Také je pfipojeno schéma
linearnich, rozvétvenych a prostorové zesitovanych fetézct. Dalsi ¢ast je vénovana jejich
vyhodnym a nevyhodnym vlastnostem a dale ptipraveé, kde je rozliSena polymerace,
polykondenzace a polyadice (u kazdého z téchto tii typl je uvedena konkrétni rovnice, na

kter¢ je reakce demonstrovéna).

Nejvetsi cast textu se zabyva zastupctim, které rozdeluje do tii skupin na zakladé jejich
syntézy. U materialti vyrabénych polymeraci jsou uvedeny PE, PP, PS, PVC, PMMA, teflon,
poly(vinylacetat), poly(akrylonitril) a butadien-styrenovy kaucuk. U kazdého znich je
zapsan strukturni vzorec samotného polymeru 1 monomeru, ze kterého je ptipraven. Také je
ptipojeno 5 obrazku (foliovnik z PE folie, PE trubky, PP vldkna v mikroskopu, PS vyrobky
a voda zachycena na membran¢ z expandovaného Teflonu). Dalsi kapitola je vénovana
plastim  vyrabénym  polykondenzaci  (konkrétné  polyesterim,  polyamidim,
fenol-formaldehydovym  pryskyficim, = mocovino-formaldehydovym  pryskyficim
a epoxidovym pryskyficim). U téchto latek jsou dokonce uvedeny piimo celé rovnice jejich
syntézy. Kapitola je doplnéna tfemi obrazky (silonovych puncoch, bakelitového telefonu
a epoxidového lepidla. V posledni kapitole zabyvajici se materidly vyrabénymi polyadici
jsou uvedeny pouze polyuretany bez zadného schématu ani obrazku. U vSech zastupcii

(vSech tfi skupin) jsou velmi konkrétné popsany jejich vlastnosti a moznosti jejich pouziti.

V celé ucebnici je text psany ve formé odrazek, coz velmi pfidavad na jeho ptehlednosti.
Jednotlivé podkapitoly (vlastnosti, pfiprava atd.) jsou graficky oddéleny ve formé bilych
obdélnikii na svétle fialovém pozadi. DlleZité pojmy jsou zvyraznény barvou (fialovou nebo
modrou) nebo dokonce napsané velkymi pismeny. V celé kapitole se nachazi celkem
9 obrazkil a 12 schémat (popisujicich strukturu latek nebo rovnice jejich ptipravy). Nejsou
zafazeny Zadné dopliujici otdzky nebo ndméty na laboratorni cviceni, avSak v pruhu na

okraji stranky je uvedeno mnozstvi zajimavosti nebo velmi konkrétnich ptikladii z bézného
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zivota. Téma syntetické makromolekularni latky je uvedeno na 5 stranach z celkovych 192

(coz odpovida 2,6 %).

3.4 Chemie pro ¢tyrleta gymnazia 3. dil (Marecek & Honza, 2005)

Ucebnice Chemie pro Ctyfleta gymnazia 3. dil (Marecek & Honza, 2005) se zamétuje pouze
na dvé casti chemie, a to na derivaty uhlovodikii a na biochemii. Syntetické
makromolekularni latky jsou zafazeny ve své vlastni kapitole v ¢asti derivaty uhlovodiki.
Prvni odstavce jsou vénovany charakteristice této skupiné latek (vysvétleni pojmit monomer,
polymer, homopolymer, kopolymer, polymeracni stupeni), ktera je doplnéna dvéma
schématy, ktera blize poméhaji pochopit souvislosti téchto pojmi. Déle je v tvodu zminéno,
zZe tyto latky lze pfipravit polymeraci, polyadici a polykondenzaci. Nésleduji podkapitoly
Polymerace, Polyadice a Polykondenzace. V prvni z nich je nejprve uvedena charakteristika
polymerace vcetné jejiho déleni na radikdlovou a iontovou. Radikdlova polymerace je
(v€etné dulezitych pojmil) demonstrovana na syntéze polyvinylchloridu. Také je ptilozena
tabulka ukazujici ptehled vybranych polymerti vznikajicich timto typem polymerace vetné
vzorce a nazvu prislusného monomeru a vzorce a obchodniho ndzvu daného polymeru.
Zahrnuty jsou PE, PS, PVC, poly(buta-1,3-dien), polyisopren a chloropren. lontova
polymerace je opét charakterizovana a nasledné rozdélena na kationtovou a aniontovou.
V ramci kationtové i1 aniontové polymerace jsou uvedeny napiiklad i pouzivané katalyzatory

a jejich pribéh s jeho jednotlivymi kroky je ukézan na schématech obecnych fetézct.

V podkapitole Polyadice je uvedena charakteristika tohoto zplsobu pfipravy a doplnéno
schéma pfiipravy polyuretanu. U polykondenzace je krom¢ obecné charakteristiky také
pfidana zminka o vyrobé prvniho syntetického polymeru vzniklého kondenzaci fenolu
s formaldehydem. Déle je pozornost vénovédna polyesterim (schéma ptipravy PET)

a polyamidiim (schéma piipravy nylonu 66).

Cela kapitola je psana jako souvisly text, ve kterém jsou dilezité pojmy zvyraznény tuénym
pismem. Pro lep$i nazornost je zatazeno 11 schémat, jedna tabulka, avSak Zadné obrazky.
Poznamky na okraji stranky, které fikaji, Cemu se dany odstavec vénuje, pomahaji s lepsi
orientaci v textu. Nejsou zafazeny Zadné otdzky nebo ndméty na laboratorni cvifeni ani

bliz§i spojitosti s béZnym Zivotem (na latky je nahlizeno hlavné s diirazem na jejich strukturu
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a pripravu). Ucebnice téma syntetické makromolekuldrni latky prezentuje na 6 stranach

z celkovych 250 (coz odpovida 2,4 %).

3.5 Chemie II. v kostce pro stiedni Skoly (Kotlik & Riizickova, 1997)

Ucebni text Chemie II. v kostce pro stfedni Skoly (Kotlik & Riuizickova, 1997) zahrnuje
pouze organickou chemii a biochemii. Syntetické makromolekularni latky jsou soucasti
organické chemie v podkapitole s ndzvem Synteticky vyznamné organické latky, kde se

nachazi také barviva, pigmenty a drogy.

Zacatek kapitoly je vysvétlena zékladni chemickd struktura této skupiny latek za pouziti
dvou schémat (vznik polypropylenu a vznik butadienstyrenového kaucuku) a zakladnich
pojm jako je mer, polymer a polymeracni stupeii. Déle jsou uvedeny vyhodné a nevyhodné
vlastnosti plastil a jejich rozdé€leni na termoplasty, termoreaktivni pryskyfice, reaktoplasty
a elastomery. Nasleduje rozdéleni reakci, kterymi lze tyto latky pfipravovat, na polymeraci,
polykondenzaci a polyadici. Zbytek kapitoly Syntetické makromolekularni latky ma podobu
struéné charakterizace dané polyreakce a prifazeni patfiénych zastupcti. U polymerace je
blize popsdn mechanismus radikidlového pribéhu vcetné rovnic vzniku polyethylenu.
Mens$im pismem je pak nastinén pribéh kationtové polymerace. Nésleduje vycet zastupcl
(PE, PP, PS, PVC, PMMA, poly(vinylacetat), poly(akrylonitril), teflon, poly(oxymethylen)
a syntetické kaucuky), u kterych je uvedeno jejich pouziti a ptiblizné€ v poloviné ptipadii

také strukturni vzorec.

U polykondenzace je zminéno Sest skupin latek (polyamidy, polyestery, fenoplasty,
aminoplasty, epoxidové pryskyfice a silikony), u kterych je napsana stru¢na charakterizace
jejich vyroby (u prvnich tfi skupin doplnéna rovnici), vlastnosti, pouziti a ptipadné dalsi
rozdeleni (naptiklad na linedrni a zesiténé u polyesteril). V celé podkapitole vénujici se
polykondenzaci jsou uvedeni pouze dva zastupci (tesil a umakart). Posledni ¢ast vénujici se
plastim vyrabénym polyadici zmifiuje pouze obecnou vyrobu (doplnéna schématem) a popis

pouziti polyuretand.

Z hlediska vizualniho zpracovani se jedna o text psany v bodech (kazdy bod ma délku jedné
az dvou vét). Ke zvyraznéni dilezitych pojmi je pouZito tuéné pismo, pro nadpisy modra

barva textu nebo modry rdmecek (v zavislosti na urovni nadpisu). Kapitola je doplnéna
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celkem 18 schématy, avSak Zzaddnymi obrazky. Také nejsou uvedeny zadné otazky
k procvic¢eni nebo ndmety na laboratorni cviceni. Vzhledem k tomu, Ze konkrétni pouziti je
uvedeno pouze u piiblizné¢ jedné tfetiny zastupcu latek, neni ucebni text do velké miry
propojen s praktickym zivotem. V ucebnici je tématu syntetické makromolekuldrni latky

vénovano 4,5 stran z celkovych 135 (coz odpovida 3,3 %).

3.6 Porovnani obsahu tématu Syntetické makromolekularni latky ve

vybranych analyzovanych ucebnich textech
K porovnani vybranych ucebnich texti zhlediska mnozstvi obsahu tykajiciho se
syntetickych makromolekuldrnich latek vztazeného na celkovy pocet stran byly publikace
rozdeleny do dvou skupin. Prvni z nich obsahuje ucebni texty, které zahrnuji v§echny oblasti
chemie a patii do ni Prehled stiedoSkolské chemie (Vacik et al., 1999) a Odmaturuj!
z chemie (Benesova et al., 2014). Z téchto dvou publikaci se tématu rozsahové vice vénuje
kniha Odmaturuj! z chemie (BeneSova et al., 2014) (2,6 % z celkového rozsahu). Oproti
tomu v publikaci Prehled stiedoskolské chemie (Vacik et al., 1999) dand problematika
zaujima pouze 1,4 % zjejiho celkového rozsahu. Druhou skupinou jsou ucebni texty
zpracovavajici se pouze organickou a biochemii. Patii sem Chemie pro Ctyfleta gymnazia 3.
dil (Marecek & Honza, 2005), Chemie II. v kostce pro stfedni Skoly (Kotlik & Ruzi¢kova,
1997) a Chemie (organicka a biochemie) II pro gymnazia (Kolaf et al., 1997). Nejlépe je na
tom kniha Chemie II. v kostce pro stfedni Skoly (Kotlik & Riazi¢kova, 1997), ktera se tématu
vénuje na 3,3 % rozsahu, nasleduje Chemie pro Ctyfletd gymnazia 3. dil (Marecek & Honza,
2005) s 2,4 % ana poslednim misté je publikace Chemie (organickd a biochemie) II pro

gymnazia (Kolaf et al., 1997), ve které problematika zabira pouze 2,3 % rozsahu.
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Pro mozné porovnavani ucebnich textl zhlediska detailnosti a mnozstvi informaci o

syntetickych makromolekularnich latkach byla zvolena nasledujici kritéria:

—

Je uveden pojem kopolymer?

Jsou uvedeny vyhodné a nevyhodné chemické a fyzikalni vlastnosti?

Je uvedeno rozdéleni mechanismi reakci na fetézové a stupiiovité?

Je zminén postup tvorby nazvii polymernich latek?

Je zahrnuto alesponi néco z historie?

Jsou uvedeny mozné zptisoby zpracovani syntetickych makromolekularnich latek?
Je zminéna problematika degradace a dopadu na zivotni prostiedi?

Jsou uvedeny moznosti recyklace?

W ® N kWD

Kolik zastupcii se zapsanym strukturnim vzorcem je uvedeno?

Vysledky porovndni ucebnich textli na zdkladé téchto deviti kritérii jsou pro vétsi

prehlednost uvedeny v tabulce 2.

Jelikoz vSechny ucebni texty osahovaly v rdmci popisu chemické struktury zékladni pojmy
jako je monomer, polymer, stupeii polymerace, rozhodla jsem se detailnost tohoto popisu
porovnat pomoci zavedeni pojmu kopolymer. Ten obsahovaly vSechny ucebni texty kromé
Chemie II. v kostce pro stiedni Skoly (Kotlik & Ruzickova, 1997). Zaroven bych tekla, ze
tato publikace se vysvétleni struktury polymert vénovala nejméné (pouze vysvétleny pojmy

mer, polymer, monomer a polymeracni stupeii bez dalsich vétSich souvislosti).

DalSim kritériem bylo porovnani vyhodnych a nevyhodnych vlastnosti syntetickych
makromolekularnich latek (resp. plastl). To bylo uvedeno pouze u ucebnich textti Prehled
sttedoskolské chemie (Vacik et al., 1999), Odmaturuj! z chemie (BenesSova et al., 2014)
a Chemie II. v kostce pro stfedni Skoly (Kotlik & Rizickova, 1997). V publikaci Chemie
(organické a biochemie) II pro gymnézia (Kolét et al., 1997) byly vlastnosti uvedeny pouze
pfimo u jednotlivych zastupcli a zaroven nebyly rozdéleny na vyhodné a nevyhodné.
V ucebnici Chemie pro Ctytletd gymnazia 3. dil (Marecek & Honza, 2005) nebyly vlastnosti

uvedeny vibec.

VSechny ucebni texty obsahovaly rozdéleni reakci na polymeraci, polykondenzaci a

polyadici. Pro jejich srovnani z hlediska ptipravy polymert jsem zvolila kritérium, zda
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obsahuji také rozdeleni mechanismu na fetézovy a stupniovity. To bylo uvedeno pouze
v knize Ptehled stiedoskolské chemie (Vacik et al., 1999) a Chemie II. v kostce pro stfedni
Skoly (Kotlik & Ruzickova, 1997).

Jelikoz vSechny ucebni texty zahrnuji kapitolu o tvorbé nazvi organickych sloucenin,
zajimalo mn¢, zda je tato tiloha aplikovana i na syntetické makromolekularni latky. Bohuzel

ani v jedné z publikaci neni uvedena ani jedina zminka o nomenklatute polymert.

Co se historického kontextu tyce, ve vSech ucebnich textech kromé Chemie (organicka a
biochemie) II pro gymndazia (Kolaf et al., 1997) byla uvedena alesponi informace o Bakelitu
jakozto prvnim uméle piipraveném polymeru (doplnéno rokem a vynalezcem). V publikaci
Odmaturuj! z chemie (BeneSova et al., 2014) byly dokonce dalsi historické souvislosti
(naptiklad okolnosti zahdjeni vyroby PVC a silonu). V knize Chemie (organicka
a biochemie) Il pro gymnazia (Kolaf et al., 1997) sice bakelit jmenovan byl, ale pouze jako

ptiklad skupiny fenoplastii bez dalSich charakteristik.

Ve vétsin¢ ucebnich textech bylo uvedeno vice ¢i méné ptikladl, co lze z plastovych
materiali vyrobit. OvSem pouze v knize Chemie (organicka a biochemie) II pro gymnazia
(Kolat et al., 1997) byly jmenovany ptiklady zplsobt, jakymi Ize tyto pfedméty vytvofit.

Konkrétné byly uvedeny metody vytlacovani, lisovani a vyfukovani.

Uvedeni alesponn nastinu problematiky degradace a vlivu syntetickych polymernich
materialli na Zivotni prostfedi koreluje se zminkou o jejich vyhodnych a nevyhodnych
vlastnostech. V publikacich Ptehled stfedoskolské chemie (Vacik et al., 1999), Odmaturu;!
z chemie (BeneSova et al.,, 2014) a  Chemie II. v kostce pro stfedni Skoly (Kotlik &
Ruazickova, 1997) bylo totiz jako jedna z nevyhodnych vlastnosti jmenovana odolnost vii¢i
mikroorganismiim, a tedy obtizny a pomaly rozklad. Jiné zminky o ekologickych
problémech ani v téchto, ani ve zbylych ucebnicich textech uvedeny nebyly. Recyklace,
jakozto téma s degradaci a vlivem na zivotni prostiedi Gzce souvisejici, nebyla zminéna

v Zadné z publikaci.

Z hlediska poctu uvedenych zastupcii bylo nutné kritérium zformulovat konkrétnéji. Néktery
ucebni text totiz uvadi pouze nazev podskupiny (napiiklad fenoplasty) a déle rozebira jeji

vlastnosti a pouziti na konkrétnich ptikladech, avSak bez uvedeni velkého mnozstvi
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zastupcu. Jina publikace zase zmiiluje pouze (Casto trividlni) ndzvy mnoha polymeri, které
jsou doplnény nekonkrétnimi informace o struktufe a pouziti (naptiklad vyborné mechanické
vlastnosti nebo velmi se podoba piirodnimu kaucuku). JelikoZz strukturni vzorec povazuji za
velmi dulezitou charakteristiku polymerniho materidlu, rozhodla jsem se pocitat pouze ty
zastupce, u kterych je uveden. Zjistila jsem, Ze u vSech ucebnich textl je pocet takto
spoctenych prikladi velmi podobny (10 az 15). Mezi nejCastéj$i uvadéné patii PE, PP, PS,
PVC, teflon, PET a nylon 66.

Pti porovnavani publikaci z hlediska didaktického a vizualniho byla zvolena kritéria:

a. Je chemicka struktura spolu se zakladnimi pojmy vysvétlena na schématu?
b. Obsahuje kapitola obrazky?

c. Kolik schémat je v kapitole uvedeno?

d. Jsou zahrnuty dopliiujici otazky nebo naméty na laboratorni cviceni?

e. Jakym zplsobem je text prezentovan (souvisly text, v bodech...)?

f. Jsou uvedeny ptiklady z praktického Zivota?

Vysledky porovnani ucebnich textl na zaklad¢ kritérii z hlediska didaktického a vizudlniho

jsou opét uvedeny v tabulce 2.

Jak jiZ bylo uvedeno u porovnavani z obsahové stranky, vSechny ucebni texty zahrnuji popis
struktury polymernich materidlti. Myslim, ze pro lepsi pochopeni souvislosti jednotlivych
pojmu je ptfinosné doplnit vyklad ilustraci. Proto bylo zahrnuto kritérium, zda publikace
schéma v této Casti obsahuje nebo ne. Popis struktury je takto doplnén pouze u knih
Odmaturuj! z chemie (BeneSova et al., 2014), Chemie pro Ctyfletd gymnazia 3. dil (Marecek
& Honza, 2005) a Chemie II. v kostce pro stfedni Skoly (Kotlik & Ruzickova, 1997), kde je
pouzito zndzornéni piipravy polystyrenu, polypropylenu a butadienstyrenového kaucuku.

Ve zbylych publikacich vyklad schématem rozsifen neni.

Dale byly ucebni texty porovnany dle pfitomnosti obrazkt. V knize Odmaturuj! z chemie
(BeneSova et al., 2014) je uvedeno celkem 9 barevnych obrazki, na kterych jsou znazornény
hlavné predméty vyrobené ze syntetickych polymernich materidli. V publikaci Chemie

(organickéd a biochemie) II pro gymnazia (Koléf et al., 1997) jsou uvedeny 3 Cernobilé
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obrazky, na kterych jsou také ukdzédny moznosti pouziti téchto materiald. V ostatnich

ucebnich textech obrazky zarazeny nejsou.

Ptestoze obrazky se nachézeji pouze ve dvou publikacich, schémata jsou pfitomna ve vSech.
Nejvice (celkem 18) jich obsahuje kniha Chemie II. v kostce pro stiedni Skoly (Kotlik &
Razickova, 1997). Poté nasleduji publikace Odmaturuj! z chemie (Benesova et al., 2014)
s 12 a Chemie pro Ctyiletd gymnazia 3. dil (Mare¢ek & Honza, 2005) s 11 schématy. Jesté
méné (9) jich obsahuje Chemie (organicka a biochemie) II pro gymnazia (Kolai et al., 1997)

a nejméné (3) Prehled stiedoskolské chemie (Vacik et al., 1999).

Doplnujici otazky oveétujici nabyté znalosti nebo motivujici Ctenafe ke hledani vice
informaci o problematice jsou zahnuty pouze v publikaci Chemie (organickd a biochemie)
II pro gymnazia (Koléf et al., 1997). 13 otazek je uvedeno na zavér kapitoly vyclenéné pouze
syntetickym makromolekularnim latkam a dalsi 4 otazky s touto tématikou jsou napsany
v ucebnici diive u uhlovodiki a jejich derivatt. Jak jiz bylo uvedeno vyse, n¢které z nich by
mohly slouzit i jako namét na laboratorni cviceni. Ostatni ucebni texty rozsifujici otazky

neuvadi.

Faktorem, ktery m4 jisté vliv na ptehlednost publikace, je zvoleny zpusob prezentace textu.
Ve vsech ucebnich textech jsou nadpisy a dulezité pojmy graficky odliSovany. V ptipadé
publikaci Odmaturuj! z chemie (BeneSova et al., 2014) a Chemie II. v kostce pro stfedni
Skoly (Kotlik & Ruzi¢kova, 1997) je text psan v bodech, coZ velmi napomaha v orientaci.

V ostatnich knihach jsou informace ve formé souvislého textu.

Poslednim kritériem, na jehoz zaklad¢ byla pétice vybranych ucebnich texti porovnavana,
je ptitomnost ptikladli nebo jiného propojeni s praktickym zZivotem. VSechny knihy az na
publikaci Chemie pro ¢tyfletd gymndzia 3. dil (Marecek & Honza, 2005), obsahuji velké
mnozstvi piikladd, kde se se syntetickymi makromolekularnimi latkami miiZeme setkat.
Jedina jmenovana ucebnice se soustfedi spiSe na detailni vysvétleni pribéhu jednotlivych

chemickych reakci a ptiklady pouziti neobsahuje.
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Tabulka 2 Vysledky porovnani vybranych publikaci na zakladé riznych kritérii (v =

obsahuje, prazdné pole = neobsahuje).
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4 Priprava pracovnich listi k zarazeni tématu Syntetické

makromolekularni latky do vyuky chemie na gymnaziu

Pracovni listy piedstavuji dilezity material, ktery umoznuje nejen podpofit teoretické
pochopeni dané problematiky, ale také rozvijet praktické dovednosti a schopnost samostatné
prace. V této kapitole je popsan proces tvorby pracovnich listli pro tii laboratorni tlohy,
které lze v souvislosti se syntetickymi makromolekuldrnimi latkami s zdky na gymnaziu

realizovat.

4.1 Polyuretanova péna
Namét na ulohu byl pievzat z publikace Chemie kolem nas (Zaspalova et al., 2012). Vlastni

pracovni list k této uloze lze nalézt v ptiloze 1.

4.1.1 Teoreticky tvod

Jak jiz bylo zminéno v kapitole vénujici se charakterizaci syntetickych makromolekularnich
latek, polyuretany patii mezi latky vznikajici polyadici (nedochazi k odstépeni malé
molekuly vedlejsiho produktu), pti které dochazi k reakci mezi diizokyanatem a diolem.
Pokud izokyanatova skupina reaguje s vodou, dojde ke vzniku aminu a hlavné oxidu

uhli¢itého, coz ma za disledek napénéni materialu a vzniku polyuretanové pény.

4.1.2 Cil experimentu

Cilem experimentu je, aby zak ziskal zdkladni pfedstavu o chemické syntéze polyuretanti.
Dale aby pozoroval tvorbu polyuretanové pény a pochopil vliv pfitomnosti oxidu uhli¢itého
na jeji strukturu. Zdk by mél byt schopen vysvétlit vliv pfitomnosti vody na tvorbu
polyuretanové pény a v neposledni fadé¢ umeél popsat jeji vlastnosti s moznym vyuZitim

V praxi.

4.1.3 Pomiicky, chemikalie a pracovni postup
Pracovni postup byl vytvofen na motiv stejnojmenné ulohy z publikace Chemie kolem nas

(Zaspalova et al., 2012)

K provedeni experimentu je nutné zajistit polyuretanovou pénu. Jedna se o bézné¢ dostupnou
montdzni pénu, kterd je k sehnani prakticky v jakémkoliv hobbymarketu nebo obchodu se

stavebni chemii. K sehndni je ve dvou variantich: jednoslozkové, kterd je tvofena uz
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pfipravenym polymerem ve formé¢ kapaliny, a dvouslozkové, u které je nejprve nutné
smichat monomery. PouZit se daji ob¢ varianty. Ddle je jeSté potieba pfipravit kddinku

s vodou (sta¢i z vodovodu).

Pomicky nutné k provedeni tohoto experimentu jsou pouze dvé krabicky od zapalek a

pripadné stopky.

Jednu z krabicek od zdpalek namocime ve vodé. Druha krabicka ziistavd sucha. Obé
krabicky otevieme pfiblizné do poloviny a do kazdé¢ z naneseme pfiiblizné stejné mnozstvi
zakoupené polyuretanové pény. Pozorujeme nariistani polyuretanové pény, které probiha
odlisnou rychlosti v suché a v mokré krabicce. Je mozna také provést pokus postupné, tedy
nejprve naplnit suchou krabi¢ku a zméfit ¢as, po ktery se objem pény zvétSuje a az poté

naplnit mokrou krabi¢ku, opét zmé&fit ¢as a nasledné naméfené ¢asy porovnat.

Ukazka provedeni pokusu je na obrdzcich 17 a 18. Ze zkuSenosti z vlastniho provedeni
pokusu je doporuceno spise provedeni s méfenim ¢asu. Manipulace s tlakovou lahvi totiz
neni uplné snadnd a péna se tvori relativné rychle i v suché krabicce. Pokus byl vyzkousen
celkem tfikrat (tedy ve tfech suchych a ve tfech mokrych krabickéach) a pfitom byly zméteny
Casy (uvedené v tabulce 3), kdy se zvétSoval objem pény. Méteni Casu je doporuceno

W

provadét ve spolupraci s druhou osobou (jeden manipuluje s pénou, druhy méii cas).

Obriazek 17 Shalevo moa praV krabicka od Zélk.
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Obrazek 18 Sucha (Vlo) a mokra (vpravo) krabicka od zapalek po Vytvo%éni

polyuretanové pény.

Tabulka 3 Nam¢tené hodnoty Casu, po ktery se zvétSoval objem polyuretanového pény.

Mgfeni Cas Cas
(suchd krabicka) | (mokra krabicka)
1 9,93 s 3,52s
8,42 s 2,95s
3 8,78 s 3,68 s

4.1.4 Otazky k zamySleni a vyhodnoceni

Dulezitou soucasti experimentu je také shrnuti pozorovani, k ¢emuz mohou pomoci
doplikové otazky. Dulezité je se vénovat tomu, co zaci pozorovali, tedy zaradit popis
vzniklé polyuretanové pény (napiiklad na zacatku se jednalo o fidkou zelenou kapalinu,
kterad se zménila v svétle zelenou hustou pénu). Jelikoz byl experiment provadén ve dvou
krabickach, které se liSily mnozstvim vody, je nutné porovnat tyto dva vysledky a urcit, ¢im
byl rozdil zptisoben: v mokré krabi¢ce vznika péna rychleji kvili pfitomnosti vétSiho
mnozstvi vody, diky kterému rychleji vzniké oxid uhli¢ity zodpovédny za napénéni; u suché
krabic¢ky je ptitomna pouze vzdusna vlhkost a vznik oxidu uhli¢itého a napénéni probiha
pomaleji. K lepSimu propojeni s praktickym zivotem je jist¢ vhodné také zaradit otazky
tykajici se mozného vyuziti tohoto experimentu v praxi. Navrh dopliikovych otazek vcetné

ptikladu jejich feSeni je soucasti vytvotreného pracovniho listu.
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4.1.5 Bezpecnost

Pti praci s polyuretanovou pénou je dodrzovat urcité bezpecnostni zdsady. Pii manipulaci je
nutné pouzivat ochranné rukavice a bryle, tak aby nedoslo ke kontaktu s kiizi nebo ocima.
Zaroven je nutné vzit v potaz, Ze nadoba s pénou je pod tlakem a jeji obsah je extrémné
hoflavy. Proto je nutné predejit zahiivani nebo kontaktu s otevienym ohném. Dalsi

informace jsou dostupné napiiklad v bezpecnostnim listu (Soudal, 2021).

4.2 Polymerni sliz
Namét na ulohu byl pievzat z publikace Chemie kolem nas (Zaspalova et al., 2012) a webu
Databaze chemickych pokusii (Masarykova univerzita, 2021). Vlastni pracovni list k této

uloze je uveden v ptiloze 2.

4.2.1 Teoreticky tvod

Jak jiz bylo uvedeno vyse, kovalentni struktura polymert (zejména vaznost monomernich
jednotek) mé vliv na jejich geometrické uspofadani. RozliSujeme naptiklad fetézce linearni,
rozvétvené, zebiikovité nebo zesitované (jejichz struktura je zndzornéna na obrazku 4)

(Vohlidal, 1995).

Pokud k polyvinylacetatu ptiddme borax, dojde k interakci mezi linedrnimi fetézci polymeru
a aniontem [B(OH)4] a tim k prostorovému zesitovani materidlu (Masarykova univerzita,

2021).

4.2.2 Cil experimentu

Cilem tohoto experimentu je jist€¢ demonstrovat rizna geometricka usporadani polymernich
fetézcll. Zak by tedy mél dokéazat popsat vztah mezi geometrickym uspofadanim fetézch
a dal§imi charakteristikami materialu (jako je napiiklad pevnost nebo tekutost). Zak by mél
byt také schopen popsat, jak se zménily vlastnosti pivodniho polymeru (lepidla) po pfidani

boraxu.

4.2.3 Pomiicky, chemikalie a pracovni postup
Pracovni postup byl vytvofen na motiv tlohy Vyroba slizu na webu Databaze chemickych
pokusti (Masarykova univerzita, 2021) a Glohy Polymerizace z publikace Chemie kolem nas

(Zaspalova et al., 2012).
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K provedeni pokusu je potieba bilé lepidlo na bazi polyvinylacetatu (naptiklad Herkules),

borax a tepla voda (staci z vodovodu). Volitelné mize byt pouZito také barvivo.
Pomickami jsou dvé kadinky, 1Zicka, sklenéna tyCinka a vahy.

V prvni kadince rozpustime piiblizné 6 g boraxu v asi 15 ml teplé vody. Ve druhé kadince
ziedime lepidlo v poméru 1:1 smichanim cca 25 ml bilého lepidla s ptiblizn¢ 25 ml teplé
vody. Nasledn¢ pomalu pfidavame roztok boraxu ke zfedénému lepidlu a michdme. V tomto
kroku lze pfidat také barvivo (pokud chceme vytvofit barevny sliz). Vznikly zesitovany

polymer miZeme vyndat z kddinky a dale hnist v ruce.

Z vlastni zkuSenosti pii provadéni pokusu doporucujeme (stejn¢ jako uvadéji v publikaci
Chemie kolem nas (Zaspalova et al., 2012)), aby voda, ve které je rozpoustén borax, byla
opravdu tepld. V pfipadé, Ze byla voda pouze vlazna se totiZ borax nedafilo rozpustit. Voda,
kterou je zted'ovéano lepidlo, postaci i vlaznd. Porovnani samotného lepidla (obsahujici
linearni fetézce) a vzniklého polymerniho materialu (obsahujiciho zesitované fetézce) je na

obrazku 19.

Obrazek 19 Bil¢ lepidlo obsahujici linearni fetézce (vlevo) a vznikly polymerni material

obsahujici zesitované fetézce (vpravo).

4.2.4 Otazky k zamysleni a vyhodnoceni

Zasadni prvek experimentu je rovnéz zaveérecné zhodnoceni. To by mélo jist¢ obsahovat
popis toho, co Zaci pozorovali po smichani obsahti obou kadinek tedy k jakym zménam ve
struktufe a vlastnostech materidlu doglo. Zaci by také méli byt schopni vysvétlit jaké
geometrické uspofddani ma plivodni a pfipraveny polymerni materidl (ptivodni material

obsahuje linearni fetézce, pfipraveny material obsahuje zesitované). V neposledni fad¢ by
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melo byt vénovana pozornost moznym vyuziti polymerniho slizu v bézném zivoteé. Navrh

dopliikovych otazek vcetné prikladu jejich feseni je soucasti vytvoreného pracovniho listu.

4.2.5 Bezpecnost
Ptestoze prace s boraxem a lepidlem nepiedstavuje zadna zdravotni rizika, doporucuje se
pracovat v rukavicich a ochrannych brylich a po ukonceni prace si umyt ruce. V zadném

ptipadé¢ nevkladejte vznikly sliz do ust.

4.3 RozpouSténi pénového polystyrenu
Nameét na ulohu byl ptevzat z webu Studium chemie (Katedra ucitelstvi a didaktiky chemie

Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, 2024).

4.3.1 Teoreticky uvod

Polystyren je synteticky polymer, ktery je bézné pouzivan ve formé pénového materidlu
napiiklad pfi baleni kiehkych ptedmétd, vyrobé jednorazového nadobi ¢i izolaci. Tento
material vznikd fetézovou polymeraci styrenu. Pénovy polystyren obsahuje velké mnozstvi
vzduchu, coz vysvétluje jeho nizkou hustotu (Katedra ucitelstvi a didaktiky chemie

Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, 2024).

Chemické rozpousténi polystyrenu ukazuje reakci mezi polymerem a organickymi
rozpoustédly (napfiklad acetonem). Aceton je polarni rozpoustédlo, které dokaze rozrusit
vazby mezi polystyrenovymi fetézci, ¢imz dojde ke kolapsu jeho struktury a uvolnéni
vzduchu. Tato vlastnost se vyuZziva pii primyslové recyklaci polystyrenu, kde je cilem snizit
objem tohoto odpadu a usnadnit jeho dalsi zpracovani (Katedra ucitelstvi a didaktiky chemie

Piirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy, 2024).

4.3.2 Cile experimentu

Cilem tohoto experimentu je jist¢ ukdzat na fyzikalni vlastnosti pénového polystyrenu,
zejména jeho nizkou hustotu. Zak by mél byt tedy schopen uvést souvislost mezi nizkou
hustotou a chemickou strukturou pénového polystyrenu. Déale by mél zdk umét popsat
pribéh interakce polymeru s organickym rozpoustédlem a navrhnout vyuZiti této reakce

V praxi.
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4.3.3 Pomiicky, chemikalie a pracovni postup
K provedeni tohoto pokusu je tfeba pénovy polystyren, aceton (postaci i1 technicky)
a kédinka nebo Petriho miska.

Do kadinky nebo Petriho misky nalijte malé mnozstvi acetonu tak, aby mél sloupec vysku
piiblizné 1 az 2 cm. Postupné pfidavejte kousky pénového polystyrenu do nadoby
s acetonem a sledujte jejich rozpusténi. Pozorujte a zaznamenejte relativni zmény objemu
(zda doslo k jeho zmenSeni nebo zvétSeni) polystyrenu. Jak je vidét na obrazcich 20, 21 a

22, pti provedeni experimentu skutecné dochazi ke zmenseni objemu polystyrenu.

Obrazek 20 Velikost kousku péovh ltyreu eV pro ani s pouzitou Petriho

miskou.

Obrizek 21 Rozpusténi pénového polystyrenu v acetonu.
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Obrézek ozpétény péno polystyren v acetonu.

4.3.4 Bezpecnost
Aceton je vysoce hoflavy, proto je nutné pracovat mimo zdroje otevieného ohné a zajistit
dostatecné vétrani. Pfi praci s acetonem je doporuceno pouzivat rukavice a ochranné bryle,

aby nedoslo k jeho kontaktu s pokozkou nebo o¢ima.

4.3.5 Otazky k zamysleni a vyhodnoceni

Dutlezitym prvkem experimentu je také zavérecné zhodnoceni, které by mélo obsahovat
popis toho, co Zaci pozorovali po vklddani pénového polystyrenu do acetonu. Déle by méla
byt vénovana pozornost tomu, co se d¢je s polystyrenem na molekuldrni Grovni, kdyZ je
vystaven ptsobeni acetonu (tj. aceton narusuji prostorovou strukturu materialu, coz zptisobi
uvolnéni zadrzovaného vzduchu). V neposledni fad¢ by zaci méli byt schopni uvést priklady
pouziti pénového polystyrenu v bézném zivote, moznosti vyuziti provedené reakce v ramci
recyklace polystyrenu a jeji vyhody a nevyhody. Navrh dopliikovych otazek spolu

s piikladem jejich feSeni je soucasti vytvoreného pracovniho listu.
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S5 Propojeni tématu Syntetické makromolekularni latky s dalSimi

okruhy nejen ve vyuce chemie na gymnaziu

Téma syntetickych makromolekularnich latek ma mnoho souvislosti v riznych oblastech
chemie a védy obecné. Jeho zatazeni do vyuky chemie na gymndaziu proto nabizi ptileZitost
propojeni s dalSimi okruhy chemie. Takové propojeni umoziuje nejen hlubsi pochopeni

uciva, ale také rozvoj schopnosti aplikace teoretickych poznatki v praxi.

Syntetické makromolekularni latky jsou Uzce spjaty s tématy organické chemie —
monomery jsou totiz organické molekuly. Polymery lze proto zatadit i pfi vyuce uhlovodikii,
karboxylovych kyselin a jejich derivath naptiklad tak, jak tomu bylo v u¢ebnici Chemie
(organickd a biochemie) II pro gymnazia (Kolar et al., 1997). Na syntetickych
makromolekularnich latkach lze demonstrovat naptiklad vlastnosti a reaktivitu riznych
funkénich skupin, ptiklady mechanisml rtiznych typii organickych reakci nebo propojeni

s izomerii a geometrickym uspotfddanim molekul.

Z pohledu biochemie mohou byt syntetické makromolekularni latky porovnavany
s biopolymery jako jsou polysacharidy, proteiny a nukleové kyseliny, jelikoz obé skupiny
latek vznikaji na stejném principu propojovani malych molekul v dlouhé fetézce. Tuto
podobnost I1ze nejlépe diskutovat na polypeptidech a syntetickych polyamidech, jelikoz oba
typy latek obsahuji amidovou (peptidickou) vazbu -NHCO-. Zaroven je mozné vénovat se

tématu biodegradace plasti a zkoumat enzymy, které tento proces umoziuji.

Syntetické makromolekularni latky nabizi také Siroké pole moZnosti pro aplikaci pojml
z obecné chemie. Polymery jsou tvofeny kovalentnimi vazbami mezi atomy v zakladnim
tetézci. Lze proto vyuzit naptiklad polymerace ethenu k demonstraci vzniku jednoduchych
kovalentnich vazeb. Pfitomnost mezimolekularnich interakci (jako jsou naptiklad vodikové
mustky), 1ze spojit s vlastnostmi polymert jako je pevnost a pruznost. Dal$i moZnosti
propojeni nabizi chemické reakce, kterymi jsou polymery pfipravovany. Lze je diskutovat

naptiklad z hlediska termodynamiky, reak¢éni kinetiky nebo ovliviiovani jejich rovnovahy.

V souvislosti s anorganickou chemii je mozné zaméfit se na ty metody syntézy polymert,
pfi kterych se vyuzivaji anorganické katalyzatory (napiiklad Ziegler-Nattovy katalyzatory

pfi vyrobé polyethylenu a polypropylenu). Déle je mozZné zabyvat se tim, které anorganické
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slouceniny se pouzivaji jako plniva a pifimési a které vlastnosti polymerd jsou tim

ovliviiovany.

V ramci fyzikalni chemie mohou byt syntetické makromolekularni latky propojeny se
studiem fazovych prechodii (naptiklad mezi sklovitou a kaucukovitou formou). Déle Ize na
polymernich latkach také zkoumat jejich viskoelastické chovani nebo z hlediska

elektrochemie jejich elektrickou vodivost.

V neposledni fad¢ je mozné zatradit syntetické makromolekularni latky v rdmci chemie
zivotniho prostfedi nebo pifimo environmentalni vychovy (jak bylo naptiklad uvedeno
v SVP Gymnazia Bozeny Némcové v Hradci Kralové a Gymnézia Dvir Kralové nad
Labem) a detailn¢ji popsat dopady vyroby a pouzivani plasti na nasi planetu. Dal§im
dalezitym tématem tykajici se tohoto predmétu by jisté méla byt otazka recyklace plasti
a hledani alternativnich materiali. DalSi moznosti doplnéni tohoto tématu v ramci

environmentalni vychovy je jisté i zatazeni exkurze do nékteré z tfidicich linek.

Syntetické makromolekularni latky mohou byt propojeny i jinymi vyu¢ovanymi piedméty,
neZ je pouze chemie. V ramci fyziky mohou byt zahrnuty pfi studiu mechanickych vlastnosti
pevnych latek jako jsou deformace a pevnost v tahu. Ve spoleéenskych védach lze oteviit
otazku etiky a odpovédnosti spojené s pouzivanim téchto materidlli zejména ve vztahu
k udrzitelnosti a budoucnosti lidské spolecnosti. Je také mozné debatovat o legislativé
tykajici se nakladani s odpady a vyroby plasti. Téma syntetickych makromolekularnich
latek 1ze také propojit s déjepisem prostfednictvim historického vyvoje chemického
pramyslu, dalezitych objevl, které toto odvétvi piineslo a jejich vlivu na formovani
spole¢nosti. Konkrétn¢ miize byt zkoumano, jak tyto objevy a vyroba syntetickych polymert

ovlivnily technologicky pokrok, hospodarstvi a kazdodenni zZivot lidi.
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Zavér

V bakalatské praci jsme se zaméfili na syntetické polymery a jejich zastoupeni v Ramcovém
vzdélavacim programu pro gymndzia vcetné porovnani jejich implementace ve Skolnich
vzdélavacich programech péti vybranych gymndzii z Kralovehradeckého kraje (Gymnazia
Jaroslava Zaka v Jaroméfi, Lepafova Gymnazia v Ji¢ind, Gymnazia Bozeny Némcové
v Hradci Kralové, Gymnazia Dvir Kralové nad Labem a Jiraskova gymnazia v Nachod¢).
U vSech gymnazii jsou syntetické makromolekularni latky u¢ivem posledniho ro¢niku, ve
kterém je pfedmét chemie na $kole vyudovan. V SVP Gymnazia J. Zaka v Jaroméii a
Gymnézia Dvir Kralové nad Labem jsou vystupy uvedeny pfesné tak, jak tomu je v RVP
G. Jiraskovo gymnézium v Nachodé se soustiedi zejména na zastupce, vyrobky a pouZiti.
Leparovo gymnazium v Ji¢iné se zamétuje na zakladni pojmy, pfipravu, zastupce a vyhody
a nevyhody, které materialy z tdchto latek maji oproti latkam p¥irodnim. V SVP Gymnazia
B. Némcové v Hradci Kralové je téma vymezeno hlavné v souvislosti s praktickym zivotem
a dopadem na lidské zdravi a Zivotni prostiedi. Gymnazium Dvir Kralové nad Labem a
Gymnazium B. Némcové navic tuto kapitolu propojuji v ramei prufezovych témat. Ani na
jedné Skole neni téma syntetické makromolekularni latky néplni volitelnych predméti. Je
tedy zfejmé, Ze k zafazovani tohoto tématu do vyuky pfistupuji riiznd gymnazia riznym
zpusobem, od tradi¢niho faktografického pojeti az k provazani s tématy lidského zdravi a
zivotniho prostfedi. Témér se nevyskytuje explicitni zafazovani souvisejicich

experimentalnich ¢innosti.

Dale byla provedena analyza péti ucebnich materialfi, ktera odhalila rozdily v rozsahu 1i
kvalité zpracovani tématu, cozZ je zpisobeno i jejich rozdilnym charakterem a zamétenim.
Po obsahové strance maji nejveétsi zastoupeni tématu syntetickych makromolekuldrnich latek
publikace Piehled stfedoskolské chemie (Vacik et al., 1999), Odmaturuj! z chemie
(Benesova et al., 2014) a Chemie II. v kostce pro stfedni skoly (Kotlik & Ruazickova, 1997),
které obsahuji detailni popis struktury, vlastnosti a metod ptipravy syntetickych polymert.
Ani jeden z ucebnich textd vSak nezahrnuje téma ndzvoslovi nebo recyklace syntetickych
makromolekularnich latek. Z didaktického hlediska je na tom nejlépe ucebnice Chemie
(organickd a biochemie) II pro gymndzia (Kolaf et al., 1997), kterd nejenZze obsahuje

ptiklady z praktického Zivota, ale také jako jedinad nabizi mnoZstvi dopliiujicich otazek.

72



Z vizualniho pohledu je nejlépe zpracovana publikace Odmaturuj! z chemie (BeneSova et
al., 2014), ktera obsahuje velké mnozstvi obrazkl a informace jsou v ni uvadény pomoci
odrazek v bodech, coz velmi napomaha v orientaci v textu. Posledni z pétice uebnich textu,
Chemie pro ctyfletd gymnéazia 3. dil (Marecek & Honza, 2005), se vénuje zejména piiprave
téchto latek, coz ukazuje na n€kolika schématech. Tato publikace psana v souvislém textu

vSak nenabizi zadné obrazky nebo dopliujici otazky.

Na zaklad¢ analyz vySe uvedenych kurikularnich dokumenti jsme v praktické casti
zpracovali navrhy na provedeni tii Skolnich experimentti v€etné podoby pracovnich listt,
které nabizeji zpiisob, jak obohatit vyuku a podpofit u zakl rozvoj praktickych dovednosti
spolu s lepsim pochopenim souvislosti mezi chemii a kazdodennim Zzivotem. Dale byla
navrzena mozna propojeni tématu syntetické makromolekularni latky s dal$imi okruhy
v ramci chemie 1 jinych pfedméti vyu€ovanych na gymnaziu. Vysledky této prace mohou
slouzit jako inspirace pro pedagogy pii aktualizaci vzdélavacich materiali a pouzivanych

vyukovych metod a pro rozvoj mezioborové vyuky chemie na gymnaziich.
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Seznam zkratek a symboli

BCHL Bojové chemické latky

EPS Pénovy polystyren

HDPE Vysokohustotni polyethylen
IUPAC Mezinarodni unie pro ¢istou a uzitou chemii
KJ Konstitu¢ni jednotka

LDPE Nizkohustotni polyethylen

LLDPE Linearni nizkohustotni polyethylen
Ml Monomerni jednotka

PAN Poly(akrylonitril)

PE Polyethylen

PET Poly(ethylentereftalat)

PMMA Poly(methylmethakrylat)

PP Polypropylen

PS Polystyren

PVC Polyvinylchlorid

VLDPE Vysoce nizkohustotni polyethylen
XLPE Zesitovany polyethylen

ZP Zivotni prostiedi
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Priloha 1 — Pracovni list k uloze Polyuretanova péna

Polyuretanova péna

Polyuretany patii mezi syntetické makromolekularni latky pfipravované polyadici.
Vychozimi latkami pro jejich pfipravu je jednak molekula obsahujici minimalné dvé
izokyanatové skupiny -N=C=0 a jednak molekula obsahujici minimalné¢ dvé hydroxylové
skupiny -OH. Jejich vzajemnou reakci dochdzi k propojeni pomoci vazby -NH-CO-O-
a vzniku polyuretanu. Pokud samotna izokyanatova skupina pfijde do styku s molekulou

vody, dojde k uvolnéni oxidu uhli¢itého a tim k napénéni vzniklého polyuretanu.
Ukol:

e Vytvoite polyuretanovou pénu.

e Zkoumejte jeji vlastnosti a faktory, které ovliviuji jeji pfipravu.
Pomiicky: dv¢ krabicky od zapalek, kadinka, stopky
Chemikalie: polyuretanova péna ve spreji, voda
Pracovni postup:

e Jednu z krabi¢ek od zapalek namocte kadinky s vodou. Druha krabicka zlstava
sucha.

e Obé krabicky otevrete piiblizné do poloviny.

e Naneste malé mnoZstvi polyuretanové pény ve spreji do suché krabicky a zméite Cas,
po ktery dochazi ke zvétSovani jejiho objemu.

e Naneste podobné mnozstvi polyuretanové pény ve spreji do suché krabi¢ky a zmé&ite
¢as, po ktery dochazi k zvétSovani objemu pény.

e pény zvétSuje a az poté naplnit mokrou krabicku, opét zméfit ¢as a nasledné
naméiené ¢asy porovnat.

e Odpovézte na otazky.
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Otazky:

e (o jste pozorovali po naneseni obsahu spreje do krabicky?

e Jaké vlastnosti ma (nebo nema) vznikla péna v porovnani s obsahem spreje?

e Probihala reakce rychleji u suché nebo mokré krabicky? Pro¢ tomu tak bylo?

e Najdéte, k jakému ucelu se polyuretanova péna pouziva v praxi? Ktera jeji vlastnost

je pfitom vyuzivana?
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Priloha 2 — Pracovni list k uloze Polymerni sliz

Polymerni sliz

Polymery jsou latky slozené z dlouhych fetézcti opakujicich se jednotek (zvanych
monomery). Tyto fet€zce mohou zaujimat riznd geometricka usporadani: linearni fetézce
jsou dlouhé, nerozvétvené a nijak nepropojené; rozvetvené fetézce také nejsou propojené
s ostatnimi vldkny, ale uz obsahuji vétveni a zesitované usporadani obsahuje vldkna, ktera
jsou nejen vétvena, ale také vzajemné propojend pomoci nekovalentnich interakei ¢imz
vytvaii sit. Bilé lepidlo obsahuje dlouhé linearni fetézce poly(vinylalkoholu). Po ptidéni
boraxu (obsahujiciho anionty tetrahydridoboritanového komplexu) dojde k propojeni vlaken

vodikovymi mistky a tim ke zmén¢€ nejen geometrického usporadani.
Ukol:
e Vytvoite zesitovany polymer.
Pomiicky: dv¢ kadinky, 1zicka, sklenénd tyCinka, vahy
Chemikalie: borax, bil¢ lepidlo (Herkules), voda, barvivo
Pracovni postup:
e V prvni kddince rozpust'te navazku 6 g boraxu v ptiblizné 15 ml teplé vody.
e Do druhé kadinky smichejte ptiblizn€ 25 ml bilého lepidla s 25 ml teplé vody.
e Za stdlého michani pomalu pfidavejte roztok boraxu do kadinky se zfedénym
lepidlem.
e Po pridani veskerého roztoku boraxu ptidejte malé mnozstvi barviva a opét dikladné
michejte.

e Vznikly zesitovany polymer vyndejte z kaddinky a déle zpracujte v ruce.

e Odpovézte na otazky.
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Otazky:

e Jakeé vlastnosti mé¢l polymer (lepidlo) v ptivodnim linearnim uspoiadani?

e Jaké zmény jste pozorovali po pfidani boraxového roztoku?

e Jakeé vlastnosti ma vysledny sliz (tedy zesitovany polymer)?

e Jaké aplikace mohou mit podobné polymerni materialy v kazdodennim zivot&?
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Priloha 3 — Pracovni list k tiloze Rozpousténi pénového polystyrenu

Rozpousténi pénového polystyrenu

Polystyren je synteticky polymer piipravovany polymeraci styrenu. Pokud je do né&j pii
vyrob¢ zaroven vhanén vzduch, dojde ke vzniku pé€nového polystyrenu. Dlouha linearni
vlakna tohoto polymeru mezi sebou interaguji prostiednictvim slabych van der Waalsovych
sil, coz vede ke vzniku zesitované prostorové struktury, ktera je schopna zadrzet velké
mnozstvi vzduchu a tim mnohondsobné¢ zvétsit svllj objem. Po pridani acetonu (polarniho
organického rozpoustédla) dojde k naruseni interakci mezi vldkny a tim i1 ke zméné

fyzikalnich vlastnosti tohoto materialu.
Ukol:
e Pozorujte, co se stane po pridani pénového polystyrenu do acetonu.
Pomiicky: kadinka nebo Petriho miska
Chemikalie: pénovy polystyren, aceton
Pracovni postup:

e Do kadinky (nebo Petriho misky) nalijte malé mnozstvi acetonu tak, aby mél sloupec
vysku piiblizné 1 az 2 cm.

e Postupné ptidavejte kousky pénového polystyrenu do nadoby s acetonem.

e Pozorujte a zaznamenejte, jak se méni objem polystyrenu (zda se zmenSuje nebo
zvétsuje).

e Odpovézte na otazky.
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Otazky:

e Kde se v bézném zivote setkdvate s pénovym polystyrenem? Jaké ma tento material

vlastnosti?

e Jak se zménil objem polystyrenu po jeho piidani do acetonu?

e Jaka je role acetonu vtomto experimentu? Co se stane s polystyrenem na

molekularni arovni, kdyz je vystaven acetonu?

e Jaké je moZzné vyuziti této reakce v ramci recyklace polystyrenu? Jaké jsou jeji

vyhody a nevyhody?
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