Chemickeé
hodiny

Cile

pracovni niavod s metodickym

komentdfem pro ulitele
pripravil T. Feltl

tloha cislo

Demonstrace oscila¢nich reakci jako tvod k chemické kinetice.

odrobnéjsi rozbor cila

» Sezndmeni s pojmem reak¢ni kinetika a definici
rychlosti reakce.

» Kratké historické zastaveni u oscilac¢nich reakci.

» Praktickd ukdzka oscila¢ni reakce.

« Strucny rozbor dil¢ich reakci.

+ Oscilace v souvislostech s fyzikou (perioda, frekvence).

Zadani alohy

Sestavte ,chemické hodiny* a zjistéte, jaka je jejich
rychlost ,tikani“ (Stanovte periodu vaseho oscila-
toru.)

Pomiicky

PASCO senzory: vysoce citlivy svételny senzor (PS-2176)
nebo svételny senzor (PS-2106A), PASCO SPARK data-
logger (popf. Xplorer GLX nebo USB link), pocita¢ se
SW PASCO Capstone, kddinka 400 ml, kddinka 150 ml
(3ks), odmérna baiika 100 ml, odmérny vélec 200 ml, sto-
jan s velkym drzdkem, zdroj svétla (lampicka), vahy, mag-
netickd michacka s michadélkem, chemikélie (dest. voda,
MnSO,, KIO;, 1M H,SO,, 30% H,O, [nestabilizovany!],
kys. malonové, 1% roztok skrobu), popisovac (lihovy fix),
pracovni nédvod, pracovni list

arazeni do vyuky

Experiment je koncipovan jako demonstracni, a to

v ramci tématu chemicka kinetika. Je vhodné ho zaradit
na Gvod uciva o rychlosti chemickych reakci. Vzhledem
ke svému charakteru mtize byt experiment pouzit také
jako motivac¢ni, napf. pfi obecném tivodu k problemati-
ce chemickych reakci.

Své uplatnéni mize experiment najit i v biochemii v rdm-
ci priblizeni oscila¢nich déjt v bunce.

ZS: demonstrace; SS: demonstrace, lab. cvi¢en{

asova narocnost

Délka demonstra¢niho experimentu — do 10 minut.

avaznost experimentt

Na tuto tlohu se dé velice dobfe navazat napft. praktic-
kym cvic¢enim s tlohou ¢. 5 (Rychlost chemické reakce),
v pripadé diirazu na chemickou rovnovahu také tlohou
¢. 6 (Le Chatelierav princip).

ezipfedmétové vztahy

fyzika (mechanicky oscildtor, vlnéni, frekvence, perioda);
biologie (rytmické déje v pfirodé — méfeni ¢asu zivymi
organizmy, biorytmy, napf. cirkadidlni rytmy, dlouhoden-
ni a kratkodenni rostliny, problém s prechodem ¢asovych
pasem pri letecké dopravé, oscila¢ni reakce uvnitt bunky,
vnitfni hodiny, hormony)

Experimentem k poznani
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Rychlost chemické reakce

Problematika reakéni rychlosti a jejiho
ovlivnéni je prakticky rozvedena v né-
sledujici tloze ¢. 5 (Rychlost chemické
reakce).

Teoreticky uvod

Chemicky obor, ktery se zabyva studiem rychlosti chemickych reakci, je
chemicka kinetika (reak¢ni kinetika). Chemickd reakce muze byt vnima-
na ze dvou raznych pohledi. My pouzivame nejcastéji pohled, ktery uva-
Zuje pouze vychozi latky na zacatku reakce a nasledné produkty na konci
reakce. Druhy pohled jde podstatné hloubéji a véima si déji, ke kterym
dochézi na drovni atom a molekul. Snazi se detailné zmapovat vsech-
ny zmény vedouci od vychozich latek az k produktim. Vysledkem je tzv.
reakéni mechanizmus, ktery se, oproti naSemu prvnimu pohledu, ¢asto
sklad4 z nékolika dil¢ich déju (reakei). Nejpomalejsi dil¢i déj pak bude nej-
vice ovliviiovat vyslednou rychlost celé reakce.

Co je to ale ta ,rychlost reakce“? Reak¢ni rychlost mizeme definovat jako
ubytek vychozi ldtky za urcity cas nebo naopak jako priristek urcitého
z produktii (viz reakce a vzorec 1).

aA+bB —— ¢C

(%

:i.MZ—_l.d[B]:%.d[C] (1)

a dt b dt dat

v rychlost chemické reakce

a, b, c — stechiometrické koeficienty chemické reakce
[A],[B],[C] — koncentrace latek vystupujicich v reakci

d[A] — zména koncentrace latky A

dt — zména ¢asu

Jiz roku 1863 formulovali matematicky zavislost rychlosti reakce na kon-
centraci Guldberg a Waage: Rychlost reakce je primo timérnd soucinu
okamZzitych koncentraci vychozich ldtek. Konstanta imérnosti vyplyvajici
z jejich vztahu se nazyva rychlostni konstanta (k).

o=""LA_rrariey, @

v
k
[A],[B]
a,b

rychlost chemické reakce

rychlostni konstanta

koncentrace latek vystupujicich v reakci
stechiometrické koeficienty chemické reakce

Hodnota k je pro danou reakci specifickd. Zavisi ovsem také na podmin-
kach jako je teplota (se vzrustajici teplotou se hodnota k zvétsuje), tlak
a pritomnost katalyzatoru. Zménou téchto podminek tedy mtizeme ovliv-
nit rychlost chemické reakce, aniz bychom meénili koncentrace vychozich
latek.

To, Ze reakce probihaji urcitou rychlosti, je zakladnim predpokladem pro
vytvoreni chemického oscilatoru. Oscilacni, tedy periodicky se opakuji-
ci, reakce jsou v prirodé naprosto bézné. Najdeme je napt. v ramci riznych
metabolickych cykla. Za véechny jmenujme Krebstv cyklus (cyklus ky-
seliny citrénové, CKC). Diky oscila¢nim reakcim mohou organizmy do-
konce i ,mérit* ¢as. Hovorime pak o rtznych biorytmech, které jsou
typické treba kolisanim aktivity v denni a no¢ni dobé. Dobre viditelné je
to napriklad na rostlindach — nékteré rostliny pokracuji v zavirani kvétt
»nanoc i kdyz jsou umistény do stalé tmy. Jejich vnitini hodiny jim ,ek-
nou”, kdy je Cas zavrit kvéty. I u clovéka existuji vnitini hodiny, ve kterych
vystupuje napf. hormon melatonin.
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Prvni zminku o studiu ryze nebiologickych oscila¢nich reakci najdeme
jiz u Roberta Boyleho na konci 17. stoleti (zablesky pri oxidaci fosforu).
Roku 1921 zkoumal W. Bray rozklad jodi¢nanu v pritomnosti peroxidu
vodiku a popsal pritom periodickou zménu barvy roztoku. Jeho objev byl
bohuzel tehdy odmitnut. V 50. letech se podobnou reakci zbyval B. P. Bé-
lorusov. Ani jeho objev nebyl védeckou verejnosti prijat, predevsim pro-
to, ze chybnou interpretaci vedl k chemické obdobé ,perpeta mobile*.
Az v roce 1955 prokazal fyzikalni chemik I. Prigozin, Ze takovéto reakce
skute¢né mohou probihat, protoze pfi nich nedochdzi k dosazeni termo-
dynamické rovnovahy diky vyméné energie nebo latek s okolim.

V nasem experimentu nepouzijeme klasicky , Bélorusovoviiv-Zabotin-
ského oscilator®, ale reakci oznacovanou jako , Briggsova-Rauscherova“.
Reakéni mechanizmus tohoto oscilatoru je velice slozity a ¢itd mnoho dil-
¢ich reakci. Podstatou barevné zmény jsou redoxni déje. Na zacatku vzni-
ka postupné jod a jodid (I57), ktery zptisobuje modré zbarveni pritomného
skrobu. Poté je ale jod zpét oxidovan a tim modré zbarveni zmizi. Cely déj
se pak znovu opakuje. Barevné oscilacni zmény jsou tedy zptsobeny osci-
laci koncentrace I a I, v roztoku. Zjednoduseny pohled na nas oscilator je
na nésledujicim schématu (obr. 1).

;: kys. malonova|--__ "
/| crycoony, | /PR
a
ICH(COOH), “ L + skrob
T * &krob &
¢

P

Obr. 1: Schematické zndzornéni chemického oscildtoru (chemickych hodin)

Motivace

Mizeme zacit kratkou demonstraci mechanického oscilatoru. Vezmeme
treba jo-jo a zeptame se zakd, zda ho miizeme povazovat za oscildtor a zda
by se dalo jo-jo pouzit k méfeni ¢asu. Nasledné pripomeneme zdktum, co
vyjadfuje perioda a jak ji znac¢ime.

Vyuzit mizeme i pohled na riiznou rychlost klesani a stoupani joja. Poz-
déji ji ddme do vztahu s rychlosti naseho chemického oscilatoru.

Bezpecnost prace

Pracujte peclivé a v souladu s pracovnim ndvodem. Dbejte zvySené opatr-
nosti a s chemikaliemi zachdzejte vzdy v souladu s instrukcemi na oba-
lu. Nikdy nepipetujte tsty. V laboratofi pouzivejte ochranné bryle, plast
a pripadné dalsi pomicky v souladu se spravnou laboratorni praxi.

Jak vypada kyselina malonova?

Videonavod

K této tloze je na adrese www.expoz.cz
dostupny videondvod.

Experimentem k poznani
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Volba ¢idla pro sledovani oscilaci

V nasem provedeni budeme oscilace
sledovat pomoci svételného senzo-

ru. Nabiz{ se ovSem také sledovani
zmén z hlediska redoxniho potencidlu
pomoci ORP elektrody, coz mize byt
zajimavéjsi z hlediska interpretace
napf. v chemickém seminari. Idealni je
soucasné pouziti obou uvedenych cidel.

MnSO, (Xn, N, R 48/20/22-51/53, S 22-61)
KIO; (O, Xi, R 8 36/37/38, S 26)

H,SO, (C, R 35, S 26-30-45)

H,O0, (Xn, R 22-41, S 26-39)

Priprava ulohy

K provedeni tohoto experimentu je tfeba zajistit kyselinu malonovou, ktera
vétsinou neni na $kolach bézné dostupnd. Dile je potreba koncentrovany
peroxid vodiku, ktery fedime na pozadovanou koncentraci 10 % az bezpro-
stredné pred provedenim experimentu (napf. o prestdvce pied hodinou).
Peroxid vodiku by mél byt nestabilizovany.

Pokud budou experiment provadét zici, je pocitano s triclennymi skupina-
mi, kde kazdy student pripravi jeden z vychozich roztokt A, B, C. Student,
ktery pripravuje roztok A (pouze naredi roztok peroxidu vodiku), pak na-
sledné sestavi mérici aparaturu. Dale pak pokracuji vsichni spolecné.

Postup prace

Tti kadinky o objemu 150 ml si oznacte jako A, B, C.

Pripravte si asi 135ml 10% roztoku peroxidu vodiku (z koncentrova-
ného nestabilizovaného H,0,) a prelijte ho do kddinky A.

Do kadinky B navazte 1 g kyseliny malonové a 1,5g siranu mangana-
tého. Pridejte 50 ml vody a 10ml 1% roztoku skrobu. Po rozpusténi
prevedte vznikly roztok do 100 ml odmérné banky a dopliite roztok
na 100 ml. Roztok prelijte zpét do kadinky B.

Do kadinky C navazte 1,6 g jodi¢nanu draselného, pridejte 50 ml vody
a 10ml 1M kyseliny sirové. Po rozpusténi prevedte vznikly roztok
do 100 ml odmérné banky a doplnte roztok na 100 ml. Roztok prelijte
zpét do kadinky C.

Tim mate pripraveny vSsechny potfebné roztoky pro nas experiment.
Muzete prejit k sestaveni mérici aparatury (viz Nastaveni HW a SW,
Priprava méfent).

Obr. 2: Foto zapojeni méfici aparatury

140

Gymnazium Policka « www.expoz.cz



chemie

Chemické hodiny - tuloha cislo 04

Nastaveni HW a SW

[

[

K vasemu pocitaci propojte pomoci USB kabelu datalogger PASCO
SPARK.

Do vstupu na dataloggeru SPARK pripojte prodluzovaci kabel svétel-
ného senzoru a na konce pripojte vlastni senzor.

Priprava méreni

.

Senzor upnéte do drzaku na stojan a prisunte ho co nejblize k magne-
tické michacce.

Na michacku umistéte 400 ml kddinku a z druhé strany nez je senzor
umistéte lampicku (svételny zdroj) a lampicku rozsvitte, viz obrazek 3.
Do kadinky vlozte magnetické michadlo. Tim mate mérici sestavu pri-
pravenou.

Na pocitaci spustte aplikaci PASCO Capstone.

Otevrete soubor ch04-chemicke_hodiny-sablona.cap (soubor je do-
stupny na portalu www.expoz.cz).

Na senzoru nastavte stredni rozsah (stisknéte prostredni zelené tlacit-
ko na téle senzoru oznacené symbolem zarovky). Spustte méreni a vy-
zkousejte, jakd je odezva senzoru pri odkrytém senzoru a pri zakryti
senzoru rukou. Pokud neni zména dostate¢n4, zkuste prepnout senzor
na jiny rozsah (symbol svicky nebo slunicka).

Vlastni méreni a zaznam dat

1)

2)
3)
4)
5)

6)

Do kadinky pripravené na magnetické michacce nalijte postupné ob-

sah kddinek C a B. Spustte michdni.

V levém dolnim rohu SW Capstone kliknéte na tlacitko Record.

Nyni pridejte obsah kadinky A.

Sledujte zmény na zdznamu v grafu.

Pokud nevyhovuje nastaveni méritek os y, miizete pouzit ikonku auto-

matického nastaveni méritka v levém hornim rohu grafu.

o V pripadé, ze vyse uvedeny postup nevyhovuje, pouzijte k manu-
alni Gpravé os mys. Najedte na osu, chytnéte ji a tdhnutim (naho-
ru nebo dolu) ji posunte na pozadovanou pozici hodnot y. Méritko
upravite obdobné chycenim a tdhnutim za ciselné hodnoty na ose.

Po péti minutdch ukoncete zaznam dat stiskem tlacitka Stop v levé dol-

ni ¢4sti.

Analyza namérenych dat

K analyze namérenych dat pouzijte primo otevieny soubor se zdznamem.
Na druhé strance (horni zdlozka Strana 2 — analyza perioda) je k dispozici
analyza délky periody pfimo v podobé odpovidajiciho grafu. Na treti stra-
né (horni zélozka Strana 3 — analyza frekvence) se pak dostanete na frek-
vencni analyzu.

Hodnoceni prace zaki

.

L 4

[

[

*

Nastudovali si Zaci teorii predem?

Sestavili a pouzili Zaci mérici aparaturu spravné?
Postupovali zaci korektné podle pracovniho navodu?
Porozuméli zici uvedené problematice?

Vypracovali zaci spravné své pracovni listy?

Zakam postaéi datalogger

Pokud je tloha provadéna v laboratofi
zaky, nebudete pravdépodobné pou-
zivat pocitac, ale vystacite si s praci se
samotnym dataloggerem.

Nastaveni svételného senzoru

Pokud pouZijete béznou stolni
lampicku, je vhodné nastavit rozsah
na ,zarovku®. Pokud byste pouzivali
slabsi svételny zdroj (kapesni baterku,
diodové svétlo), bude moznd potieba
prepnout senzor na ,svicku®

V pripadé, ze chcete sledovat soucas-
né redoxni potenciadl pomoci ORP
elektrody, stahnéte si soubor ch04-
chemicke_hodiny-sablona-ORP.cap,
ve kterém je nastaven zdznam dat

z obou senzord.

Obr. 3: Umisténi kddinky, senzoru a svétel-
ného zdroje

Hodnoceni vysledki

Vyhodnocenim experimentu bude
perioda ,tikdni“ vasich chemickych
hodin. Mizete také zjistit, zda se
perioda postupné neméni (v takovém
pripadé je dobré provadét experiment

delsi dobu).

Experimentem k poznani
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Syntéza a zavér

Na zavér je vhodné zakdm shrnout:

+ Cim se zabyva reakéni kinetika.

« Jak vyjadfujeme reakéni rychlost.

» Kde se mtzeme setkat s oscila¢nimi
reakcemi.

o Jak funguje ndmi studovany oscilac-
ni systém.

+ Co je to perioda a co frekvence.

¢ Ziskali zaci predpokladané vysledky?

)

[

Interpretovali zaci vysledky spravné?

Shrnuli zaci nové poznatky v zavéru?

Informacni zdroje

)

KLIKORKA, Jiti, Bohumil HAJEK a Jiti VOTINSKY. Obecnd a an-
organickd chemie. Vyd. 1. Praha: SNTL-nakladatelstvi technické
literatury, 1985, 591 s.

http://nelterm.kof.zcu.cz/chemie/oscilace/oscilace.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Briggs%E2%80%93Rauscher_reaction
http://cs.wikipedia.org/wiki/Perioda_%28fyzika%29
http://cs.wikipedia.org/wiki/Frekvence
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