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Farebné zmeny a vyucba chémie

Danica MELIcHERCIKOVA, RENATA BELLOVA, PETER Tomcik

sme 8 tém o farebnych zmenach latok vyvolanych réznymi faktormi (zdravotnymi, Struktrou, koncentraciou a vzdjomnou
reakciou latok, svetlom, teplom, indikatormi). Sledovali sme, aby obsahové zameranie tém podporilo chemické vzdelavanie.
Za tcelom zvysenia aktivity Ziakov na vzdeldvani sme navrhli témy realizovat prostrednictvom projektov. Zaujimalo
nas, ¢i je rozdiel v motivacii ziakov o dant tému, ked st pri zadani témy poskytnuté ucitelom informacie o zamerani
projektu ustne alebo pisomne. Navrhy tém sme inovativne doplnili abstraktmi. V texte poskytujeme vysledky prieskumu,
v ktorom sme zistovali, ¢i pisomna forma abstraktov zvySuje zaujem o rieSenie navrhnutych tém. Venujeme priestor
aj vyjadreniam Studentov ucitelstva chémie o vplyve obsahového zamerania tém a poskytnutia abstraktov na kvalitu
vsestranného rozvoja chemickej vzdelanosti, prirodovednej gramotnosti. V zavere konstatujeme, ze pri zadavani tém
rieSenych projektmi je potrebné predkladat obsahové zameranie (abstrakty) tém pisomnou formou v zaujme zvySenia
motivacie Ziakov na cielené sledovanie poskytovanych informécii v jednotlivych projektoch.

Abstrakt: Reagovali sme na vyzvu OSN, aby rok 2015 bol venovany svetlu a technoldgidm zaloZenych na svetle. Zostavili
H
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@ Uvod

Stcasné komunikacné prostriedky umoznuju rychly, roz-
siahly a celosvetovy prenos informacii. To umoznuje po-
rovnavanie urovne vzdelavania v Citatelskej, prirodovedne;j,
matematickej, Statistickej a finanénej gramotnosti Ziakov
prostrednictvom projektu PISA. Vysledky posledného (2015)
apredchadzajucich cyklov projektov PISA upozoriiuju na ne-
dostato¢né vzdelavanie v prirodovednej oblasti nielen v SR,
ale aj dalSich krajinach OECD, ktoré nedosahuja ani priemer-
nu uroven zo zucastnenych 56 krajin sveta. Analyzy pricin
daného stavu poukazali na potrebu vi¢iej zaangaZovanosti
ziakov privzdelavani. Pozitivnu tlohu prizvySovani prirodo-
vednej gramotnosti zohrava aj projektova metdda. Priprava
ucitela na kvalitné realizovanie projektovej metddy je znacne
naro¢na z organizacnej, ako aj obsahovej stranky.

Doterajsie podnety na uplatiiovanie projektov vo vzdela-
vani st charakterizované tym, Ze predkladaju tému, napr.
Mineralne vody v mojom okoli (Ganajova et al. 2010), Pozor
manipulace (Tomkova et al. 2009), ¢i Drogy (Sivakova et
al. 2009), pricom predpokladaji roznu uroven spracovania
podla vekovej kategorie riesitelov, dostupnosti informac-
nych zdrojov a asovej dotacie rieSenia. Neposkytuju vSak
roznorodost podtém, resp. abstrakt k témam ¢i podtémam.
Ani neupresnuji rozsah multidisciplinarneho pohladu
na sledovany problém, ako aj vyuzitie ziskanych informécii,
poznatkov v realnom zZivote.

Vzhladom na to, Ze medzinarodna organizacia OSN
vyhlasila rok 2015 za ,,Rok svetla a technoldgii zalozZe-
nych na svetle“, oblastou projektového prirodovedného

vzdelavania sa nam javili zaujimavé farebné zmeny spre-
vadzajace chemické a fyzikalne procesy. Prostrednictvom
nich sme chceli podporit prezentovanud informaciu, ze Zi-
vot je subor chemickych a fyzikalnych procesov a farebné
zmeny umoziuji pochopit podstatu prirodnych dejov.

& Farebné zmeny v prirodnych procesoch
Téma o farebnych zmenach je velmi aktudlna, pretoze jednou
z prirodzenych vlastnosti cloveka je aj farebné vnimanie bliz-
keho ¢ivzdialeného sveta. Pozorujeme farebné zmeny prirody
v jednotlivych ro¢nych obdobiach. Jar je poznacena zelenou
farbou rastticej fludry, jesen sprevadza farebnost opadajiiceho
listia stromov a zima dostala privlastok biela. Aj vlastnosti
vesmirnych telies charakterizujeme vyjadrenim ich sfarbenia,
napr. ¢ierna diera, biely trpaslik, ¢erveny obor.

Zmeny farieb nam v zivote pomahaju pri orientacii
v prirode, v praci, pri stretnutiach s inymi ludmi. Zmeny
sfarbenia latok, okolitého prostredia st vo vacSine pripa-
dov sprevadzané emociami, zazitkami. Zamracena obloha
vyvolava smutok, depresiu, kym jasnd modra obloha pre-
ziarena slne¢nymi la¢mi podporuje aktivitu [udi. Zmena
sfarbenia kozZe na tvari ¢loveka ndm poskytuje informécie
0 jeho zdravotnom stave ¢i citovom rozpoloZeni.

@ Fyzikalna a chemicka podstata
farebného vnimania

Videnie sa v $kolskych podmienkach neprezentuje ako

subor chemickych a fyzikalnych dejov. Uvadza sa iba, Ze
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vitamin A, (resp. jeho provitaminy f-karotény) ovplyviuju
¢iernobiele videnie.

Fyzikalnu podstatu a vlastnosti svetla, ako aj princip
Tudského videnia (svetlo sa odraza od predmetu a nie je
vysielané z oka) popisal arabsky u¢enec Alhazen (Abu Ali
al-Hassan Ibn al-Haytham) (965-1040). Podstatou fareb-
ného videnia je vnimanie svetla, t.j. elektromagnetického
vlnenia s vymedzenou vinovou dizkou (380-780 nm).
Podmienkou farebného vnimania je dostato¢na intenzita
viditelného Ziarenia. Cierne predmety absorbuiju dopadaj-
Uce Ziarenia a predmety vnimané ako sfarbené na bielo
odrazaju dopadajuce ziarenie. Farebné predmety odra-
7aju ziarenie s vinovymi dizkami prisluchajtcimi farbe
predmetu a ostatné zlozky viditelného Ziarenia absorbuju.
Viditelné svetlo mozno rozlozZit na spektrum 7 zaklad-
nych farieb: fialova (380—440 nm), indigomodru (440—
460 nm), modra (460—490 nm), zelend (490-575 nm),
zItu (575-590 nm), oranZova (590—620 nm) a cervenu
(620-780 nm).

Na fotony viditelného svetla na sietnici oka reagujua svet-
locitné bunky (ty¢inky a ¢apiky). Na sietnici maja prevahu
ty¢inky (120—130 miliénov) zodpovedajuce za ¢ierno-
-biele videnie. Ich priemer je 2 pm. Za farebné vnimanie
zodpovedaja ¢apiky (4—7 miliénov) s priemerom 4 pm,
ktoré vyZaduju vysSiu intenzitu Ziarenia.

Fotony po dopade na svetlocitné bunky vyvolaja elek-
trické signaly, ktoré sa Siria v nervovych bunkach smerom
do mozgu. Tento proces je chemickym procesom. Ty¢inky
obsahuju fotosenzitivny pigment rodospin, ktorého naj-
vysSia citlivost je pri A=505 nm (odtien zelenej farby).
Rodospin tvori bielkovina opsin a signalna molekula re-
tinal. Fotony po dopade na rodospin vyvolaja v priebehu
niekolkych milisekind konformaént zmenu cis- izomeru
retinalu (charakteristického pre tmu) na trans- izomér
(charakteristického pre svetlo). [zomerizaciou retinalu
vplyvom fotonov prebiehajicej na dvojitej vizbe C-11
a C-12 sa vytvaraju podmienky pre dalSie reakcie, ktoré
nepriamo vyvolavaju elektrickt aktivitu, nervové signaly
(Del Valle et al. 2003).

Molekula opsinu sa odluci od retinalu, ¢o méa za na-
sledok, Ze medzi intenzitou svetla a obsahom rodospinu
v sietnici oka je nepriama imernost. V dalSom priebehu
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Obr. 1. 11-cis-retinal
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Obr. 2. all-trans-retinal

sa Castretinalu regeneruje na rodospin a ¢ast sa redukuje
dehydrogenazou za pritomnosti NADH na all-trans-re-
tinol (vitamin A) a naslednou oxidaciou na 11-cis-retinal,
ktory reaguje s opsinom na rodospin.

V ¢apikoch su 3 dalSie pigmenty s absorpcnymi maxi-
mami 440, 540 a 570 nm liSiace sa od rodospinu rychlejSou
kinetikou reakcii na svetle a rychlejSou regeneraciou.

@) Navrhy tém na projekty a ich abstrakty
Reagovali sme na vyzvu OSN prezentovat v roku 2015
informAcie o svetle a technoldgiach zalozenych na svetle aj
v §kolskych podmienkach, predovsetkym na vyucovacich
hodinach chémie. Navrhli sme 8 tém z oblasti farebnych
zmien, ktoré sme rozdelili do dvoch kategorii:

1. Vyznam farebnych zmien v Zivote ¢loveka

a) farebné zmeny na kozi

b) farebné zmeny ruk

2. Vyznam farebnych zmien vo vede

c) farebné zmeny latok sposobené Strukturou

d) farebné zmeny latok sposobené koncentraciou

e) farebné zmeny latok sposobené svetlom

f) farebné zmeny spdsobené tepelnym zdrojom

g) farebné zmeny vyvolané indikatormi

h) farebné zmeny pri vzajomnej reakcii latok
Privolbe tém sme prihliadali na to, aby projekty stviseli aj
s mimoskolskou sktisenostou Ziakov, vychadzali zo zazitkov
Ziakov, aby neboli iba realitou predpisaného uciva.

& Abstrakty k navrhovanym témam
a) Farebné zmeny na kozi

Vonkajsivzhlad koZe je odrazom nasho vnatorného stavu.
Uz sme poukazali na v§eobecne znamy fakt, ze nahle s¢er-
venanie tvare signalizuje zmeny vyvolané teplom, zvySenou
teplotou tela, stresom, Sokom. S¢ervenanie krku, tvare,
trupu s dal$imi priznakmi st aj pri problémoch s dychanim,
priastme, traviacich tazkostiach. Tmavé sfarbenie o¢nych
vie¢ok signalizuje poruchy pe¢ene. ZIté sfarbenie pokozky
moZe sposobit nadmernd konzumacia mrkvy (B-karotén),
ale moZe signalizovat aj hepatitidu typu A, B a Cvakitnom
S§tadiu. V tomto pripade je sfarbenie sposobené zvySenou
koncentraciou bilirubinu v krvi.

Sivé sfarbenie tvare sa objavi pri niektorych ochore-
niach srdca, obliciek, ¢i dlhsie trvajucich onkologickych
ochoreniach.



Tmavé, hnedé sfarbenie, hyperpigmentacia osvetlenych

Casti koZe a sliznic, sa neobjavuje len v dosledku pdsobenia
UV ziarenia (opalenim), ale je typické aj pre nadmerné
vstrebavanie Zeleza do krvi, pripadne pri Addisonovej
chorobe, vyvolanej nedostato¢nou ¢innostou kdry nad-
oblic¢iek (Kadlec et al. 1993).
Kratkodobé zblednutie mozu spdsobit bolesti brucha,
nevolnosti, ale aj zdvaznejsie stavy, ako je akatny infarkt
myokardu, pripadne ok (nedostato¢ny prisun krvi ciev-
nym systémom).

b) Farebné zmeny ruk (dlane, nechtov)
Sc¢ervenanie dlani je klasickym znakom cirhdzy pecene.
Tmavocervené sfarbenie dlane moZe byt spdsobené vyso-
kym krvnym tlakom alebo extrémne rozsirenymi cievami
(teplo, alkohol).

Cierne skvrny sved¢ia o akutnych otravach, najmai
tazkymi kovmi (Pb, Hg). Biela dlan sa prejavi pri nizkom
krvnom tlaku a pri zazeni periférnych ciev. Zachvatova
belost prstov a ruk (nedokrvenost) sposobuje Raynaudova
choroba, prejavujica sa rychlym ztZenim periférnych ciev
pdsobenim chladu, polohami ruk (vzpazenie) a pod.

K zmene sfarbenia nechtov moZe dojst z roznych pri-
¢in vnutornych (zmeny funkénosti vnatornych orgéanov,
uzivanie liekov) ¢i vplyvom vonkajSieho prostredia (napr.
roztokom KMnOy, prenikanie pigmentov z nekvalitnych
lakov na nechty).

Malé biele bodky na nechtovej platnicke, ktoré sa bezne na-
zyvaju . kvitnutie nechtov® alaicky sa spajaju s nedostatkom
vitaminov a vapnika, st spdsobené drobnymi poraneniami
podas rastu nechtov. Casti nechtov sfarbené do modra mozu
byt priznakom cirhdzy pecene, signalizuja problémy s pla-
cami a so srdcom.

Vlastnost Diamant
Struktara
sfarbenie bezfarebny
optické vlastnosti priehladny, index lomu 2,5
tvrdost velmi tvrdy
Stiepatelnost zla
hustota (g-cm'3) 3,51
rozpustnost vo vode nerozpustny
elektricka vodivost nevodic¢

Tab 1. Porovnanie niektorych vlastnosti modifikacii uhlika

CHEMIE

Zelenocierne az hnedocierne sfarbenie modze signalizovat
pritomnost plesniv nechte. Zhrubnuté, vypuklé, slabo rasttice
nechty sfarbené do Zltozelena signalizuju ochorenia plica st
pozorované aj u HIV pozitivnych osob. Hnedé Skvrny alebo
pasy, dlhodobo tmavntce, ktoré nedorastajii spolu s nechtom,
signalizuju vyskyt kozného melandmu pod nechtom.

Farebné zmeny na nechtoch méze vyvolavat aj uzivanie
liekov. Tetracykliny a 8-metoxipsoralén sposobuju zlté
az hnedé zafarbenie. Chemoterapeutika sfarbuja nechty
nabielo, ZIto, hnedo az ¢ierno. Pozdizne pigmentové pasy
moze sposobit azidotymidin.

¢) Farebné zmeny spdosobené Strukturou

Atoémy v molekulach pospajané vizbami st v neustalom
pohybe. Atdmy kmitajii okolo svojich rovnovaznych poloh,
mdzu rotovat, vytacat sa do stran a pod. Vysledny pohyb
molekul je zlozity, lebo je si¢tom pohybov vSetkych ato-
mov tvoriacich molekulu. Vyznamny je v8ak poznatok, Ze
molekula dokaZe pohltit elektromagnetické vinenie s takou
frekvenciou s akou sama kmita. Vibra¢né spektra spadajt
do infracervenej oblasti, kde vinova dizka ziarenia je véicsia
ako vo viditelnej oblasti ziarenia (nad 780 nm).

Ako priklad farebnych zmien sposobenych Struktarou,
rdznym priestorovym rozmiestnenim atomov su latky grafit
a diamant ¢i fullerén. Diamantovy krystal preptsta svetlo, je
priezra¢ny, ma extrémne vysoky index lomu 2,5, kym $truk-
tara grafitu svetlo absorbuje a preto ma tmavé sfarbenie. V dia-
mante je atom uhlika viazany rovnocennymi vizbami s dal$imi
4 atomami uhlika. V grafite je jedna vizba energeticky odlisna,
arozloZenie atdmov uhlika nie je v priestore rovnomerné ako
v diamante. Celkom iné je usporiadanie atomov uhlika vo
fullerénoch, ktoré maju gulovity tvar tvoreny pét a Sest ¢len-
nymi cyklami. Najmensi pocet atdbmov uhlika vo fulleréne je
20 avzdy obsahuju parny pocet atomov.

Grafit

Fullerén Cg,

Sedocierny hnedocierny
nepriehladny, leskly
makky makky
dobra dobra
2,26 1,65
nerozpustny nerozpustny
vodic polovodi¢
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Dalsim prikladom odligného sfarbenia danej latky
moze posluzit zlato. Kasky zlata maju zlté sfarbenie.
Nanostrukturne zlato vak zmeni sfarbenie, uz nie je Zlto
sfarbené, ale jeho farba zavisi od hrabky, napr. do ¢ervena
(obr. 3).

Obr. 3. Sfarbenie kasku zlata (a) a roztoku nanocastic zlata (b)

S vplyvom §truktary na sfarbenie latok sa stretavame
aj pri molekulach, ktoré su tvorené roznymi atdbmami.
Ako priklad mozno uviest uz vysSie spominany retinol.
Retinol a jeho derivaty izomerizuji na zmes produktov,
kde prevladaju 13-cis- a 9-cis-stereoizomery. Tieto izo-
méry retinolu maja v§eobecne slabsiu intenzitu sfarbenia
ako all-trans-izomery.

d) Farebné zmeny spésobené zmenou
koncentracie

Zmeny sfarbenia spésobené odliSnou koncentraciou st
v prirode ¢asté a dobre pozorovatelné. ZvySovanie kon-
centracie chlorofylu (zeleného farbiva) v listoch rastlin
vjarnom obdobi a jeho ubytok v jesennom obdobi sa opa-
kuje kazdoro¢ne. ZniZenie koncentracie zeleného farbiva
umoznuje vyniknutiu ostatnych farbiv v liste, ktoré boli
prekryté chlorofylom. Zelena farba chlorofylu je dana tym,
ze molekula absorbuje modrt (A =430—-460 nm) a Cervenui
cast (A = 640700 nm) svetelného spektra a v odraze-
nej Casti sveta dominuje zelena farba (A =490-575 nm).
S podobnym javom sa stretdvame aj u rias. Cervené a hne-
dé riasy ziskali svoj nazov podla prevazujucich farbiv
(vyssej koncentracie), ktoré prekryvaju zeleny chlorofyl.
Aj v zivo¢isnej risi sa stretavame s tym, Ze zivoc¢ich pris-
pdsobuje sfarbenie tela okolitému prostrediu a to zmenou
koncentréacie latky v kozi. Touto vlastnostou je zndmy
chameledn. Latka, ktora je u chameledna zodpovedna
za zmeny sfarbenia, je pigment melanin, vznikajici pri
metabolizme aminokyselin tyrosinu ¢i tryptofanu. Pocit
nebezpecenstva vyvolava tvorbu melaninu. Z melaninu
vznika vela farieb od zltej az po ¢iernu. Niektori chame-
ledny st schopni menit sfarbenie az na modru ¢i bledo
¢ervenud. Rozkladom melaninu sa chamelednovi vrati jeho
povodné zelené sfarbenie.

Intenzita sfarbenia roztoku danej latky zavisi od jej
koncentracie. Cim je vy$sia koncentracie latky farebného

roztoku, tym je intenzivnejsie sfarbenie roztoku. Preto
koncentraciu latky v zriedenych farebnych roztokoch moz-
no stanovit absorpcénou spektrofotometrickou metédou.
Vztah medzi absorpciou Ziarenia, hrubkou absorbujticeho
prostredia (/) a koncentraciou absorbujacich castic ()
vyjadruje Lambertov-Beerov zakon. Linearnou funkciou
koncentracie cje veli¢ina nazyvana absorbancia A.

A =egcl, pricom g je molovy absorpény koeficient charak-
teristicky pre absorbujiicu latku a absorbované Ziarenie.

e) Farebné zmeny sp6sobené svetlom
Interakciou elektromagnetického ziarenia s latkou na-
savaju viaceré fyzikalne a chemické procesy. Ziarenie sa
moze Ciastocne absorbovat ¢i odrazat, vyvolavat elektro-
nové prechody, polarizovat a pod.

Fotochromizmus je premena latky vyvolana v jednom
alebo oboch smeroch absorpciou elektromagnetického
ziarenia medzi dvoma formami A a B, ktoré maju odlisné
absorp¢né spektra, t.j. majﬁh odli$nu farbu.

ASB

Fotochromizmus bol pozorovany v mnohych organic-
kych aj anorganickych systémoch v roztokoch aj v tuhej
faze. S praktickym vyuZitim fotocheromizmu sa stretava-
me v heliomatickych sklach okuliarov, ktoré st bezfarebné
v tme aj v pritomnosti viditelného svetla, tmavnu vSak
vplyvom ultrafialového ziarenia. Z anorganickych latok
maju takato vlastnost bezfarebné strieborné zluceniny
(AgCl; AgBr), ktorych obsah v skle okuliarov je ~ 10%
casticv 1 em®. Rozmery Castic st v priemere pm a st
od seba vzdialené asi 6 pm. Po absorbovani ultrafialo-
vého ziarenia dochadza k rozkladu halogenidov striebra
za vzniku tmavych Castic striebra.

hy
2 AgX (bezfarebny) — 2Ag (tmavy) +X,

Halogénové molekuly reaguju spitne so striebrom.
Bezné fotochromické skla sa skladaju z viac ako 10 oxi-
dov, pricom najvyssie zastupenie (viac ako 65 %) je dané
stuc¢tom obsahov SiO,, B,O3, Al,O;. Sfarbenie skiel sa
zabezpecuje zluceninami kovovych prvkov, napr. mod-
rozelena farba pridanim Cu(Il).

Najrozsirenejsie organické fotochromické systémy maja
monomolekulové reakcie, pricom forma A byva bezfareb-
né alebo slabo Zlto sfarbena a forma B je farebna.

Mnozstvo prechédzajliceho svetla sa reguluje stmavnu-
tim skla, ktoré zavisi od intenzity svetla. Zmeny intenzity
svetla vyvolavajt vo fotochromickych molekulédch zmeny
v chemickych vizbach ¢iv Struktare, ¢o ovplyvniich G¢in-
nost absorbovat elektromagnetické ziarenie.

Zmeny sfarbenia materialu z pohladu smerovania svetla
su zaujimavé tzv. Lykurgove pohare, pochadzajtce zo
4. stor. Pri ich osvetleni z vonku su zelené a pri osvet-
leni zvnutra su Cervené. Analyza poukazuje na bezné



zlozky zloZenia skla (73 % SiO,; 14 % Na,O; 7 % CaO).
Uvedeny farebny efekt spdsobuju monokrystaly zliatiny
zlata a striebra velkosti asi 70 nm (v pomere 3 : 7). Je
zaujimavé, Ze samotna technika vyroby tychto skiel nie
je dodnes objasnena.

Obr. 4. Lykurgove pohare (zo zbierok anglického muizea
v Londyne). Podle https://www.prirodovedci.cz/storage/
images/300x230/249.jpg

Pozornost Iudi putaju aj vitraZové okna v mnohych eu-
ropskych chramoch nielen svojimi vyjavmi z dejin kres-
tanstva, ale aj svojim sfarbenim. Pri reakcii slne¢ného
Ziarenia s nanocasticamizlata a striebra sa ziskavaju rozne
sfarbenia v zavislosti od velkosti a tvaru nanocastic.

I:.‘ -. B --.

Obr. 5. Sfarbenie zlata v zavislosti od tvaru nanocastic. (Roz-
toky obsahujt 0,05 mg zlata/ml) Podle http://www.tecnicall.cz/
clanek/img/2012-01-zlato/01.jpg

Priinterakcii svetla s latkou mozu valenéné elektrony
od foténov ziskat energiu, ¢im sa latka dostane do ex-
citovaného stavu. Mnozstvo vymenenej energie medzi
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fotonom a Casticou je kvantované. Pri navrate z exci-
tovaného stavu do energeticky nizsich stavov mozno
pozorovat emisné ziarenie, ktoré spada do oblasti infra-
¢erveného (IC), viditelného (VIS), ultrafialového (UV),
resp. rontgenového (RTG) ziarenia. Ak Castica z exci-
tovaného stavu prejde do zadkladného stavu, hovorime
o fotoluminiscencii. Emitované Ziarenie v oblasti viditel-
ného spektra spdsobené zmenami elektrénového stavu
nazyvame luminiscencia. Pojem luminiscencia zaviedol
v r. 1888 nemecky fyzik E. Wiedermann (1852-1928).
Luminiscencia sa deli na:

i) fluorescenciu (kratkodobu, < 1078 s) — nedochadza
k zmene spinovej multiplicity, emitované elektromagne-
tické Ziarenie ma vinovi dizku A porovnatelnt s absorbo-
vanym Ziarenim. Latky s tymito vlastnostami sa nazyvaju
fluorofory. Fluorescenciu mozno pozorovat v plynoch
a kvapalinich a niektorych nerastoch (fluorit CaF,, kalcit
CaCO;). Ultrafialové Ziarenie vyvolava intenzivnu flu-
orescenciu CaF,. Fluorofora sa vyuZzivaju na §tudium
buniek a tkaniv (imunohistochémia). Ich Ziarenie sa
pozoruje pomocou fluorescenéného mikroskopu. Tieto
vlastnosti vyuZivajua aj reflexné prvky pouzivané v cestnej
doprave, na pracovnych oblekoch a pod.

ii) fosforescenciu — dochadza k zmene spinového stavu
zvy&ajne jedného elektrénu, vinova dizka emitovaného
ziarenia je dlhSia ako absorbovaného Ziarenia. Doba tr-
vania exitovaného stavu je ¢asto relativne dlha (zvycajne
1072 s az niekolko dni), pretoze prebieha cez spinovo
zakézané prechody (prechod zo singletového stavu do tri-
pletového stavu). Intenzita emitovaného ziarenia je velmi
mala. Na tomto principe je zaloZena analyticka metoda.
Vzorka musi byt rozpustna v organickom rozpustadle,
ktoré je pri tejto teplote v sklovitom stave a je priesvitné.
Dolezité je energia, resp. vinova dizka A budiaceho Zzia-
renia. Nazov bol odvodeny od fosforu, ktory vo vlhkom
vzduchu podlieha chemiluminiscenénej oxidacii, emituje
ziarenie zelenej farby.

S luminiscenciou sa stretdvame aj pri komplex-
nych zlt¢eninach d prvkov. Po prvykrat bola pozoro-
vana pri komplexnych zli¢eninach chrému s oxidac-
nym ¢islom +III. Ako priklad moZno uviest komplex
[Cr{CO(NH2)2}6]3Jr pri ktorom mozno vemisnom spek-
tre pozorovat fluorescenciu a fosforescenciu. Rozdiel
energie medzi absorpciou a emisiou Ziarenia, prejavujuci
sa zmenou vinovej dizky Ziarenia, sa vyuzil pri fotoche-
mickej reakcii. Cervené sfarbenie rubinovych krystalov
pouzivanych v laseroch je sposobené tym, Ze rubin tvo-
reny oxidom hlinitym Al,0O5 obsahuje aj malé mnoZstvo
chromitych iénov crrt



CHEMIE

f) Farebné zmeny spdosobené tepelnym zdrojom
Najstarsie pozorovania zmeny sfarbenia latky teplotou
mozno datovat do obdobia zaciatku spracovania zZeleza.
Farba Zeleza sa zahrievanim meni zo sivej cez ¢ervenu az
po bielu. Kovaci podla sfarbenie vedia kedy mozno Zelezo
opracovavat, kut, tvarovat.

V polovici 17. stor. objavil Johan Glauber (1604-1670),
ze soli niektorych kovov farbia nesvietiva ¢ast plynové-
ho kahana. Od tych ¢ias sa farebné plamenové skusky
vyuzivaju v kvalitativnej analyze. Atomy kovu prijimaju
vplameni infracervené Ziarenie, pri naslednom uvoltiovani
ziskanej energie sa pozorujeme Ziarenie o urcitej vinove;j
dizke z viditelnej oblasti, ¢o spdsobuje zmenu sfarbenia
plamena. Pozorovanim sfarbeného plameiia pomocou
spektroskopu sa ziskali ¢iarové spektra niektorych che-
mickych prvkov, ¢o bol zaklad zrodu spektralnej analyzy.
Spektralna analyza pomohla objavit nové prvky: rubidium
(1861), indium (1804), cézium (1860) a galium (1895).

Absorbovanie tepla (infracerveného Ziarenia) latkou sa
prejavi zvySenim jej vnutornej energie, ¢o sposobi zvy-
Senie jej teploty. ZvySenie teploty pri niektorych latkach
moze dosiahnut teplotu fazovej premeny. Pri fazovom
prechode z tuhého do kvapalného skupenstva mozno
pozorovat aj farebné zmeny. Prejavuje sa to predovsetkym
pri organickych zlu¢eninach.

Pri topeni krystalickych latok sa prechod medzi tuhym
a kvapalnym stavom sleduje nielen vizualne, ale aj zmenami
roznych vlastnosti. Latky v tuhom skupenstve s krystalic-
kou Struktirou sa vyznacuju anizotropiou. Anizotropné
prostredie je charakteristické tym, Ze v roznych smeroch
ma rozne vlastnosti. Castice v kvapalnom stave nie s uspo-
riadané ako Castice v krysStalovej mriezke, ale st rovnako
zastupené v celom objeme kvapaliny. Z uvedeného dovodu
maju kvapaliny v roznych smeroch rovnaké vlastnosti,
vyznacuju sa izotropiou. Hranica medzi anizotropnym
a izotropnym stavom by sa mohla povazovat za rozhranie
medzi tuhym a kvapalnym skupenstvom, keby neexistovali
urcité vynimky. Pri §tadiu stavovych zmien boli pozorované
kvapaliny, ktoré v blizkosti teploty tuhnutia vykazovali
anizotropny charakter. Latka z pohladu viskozity je kva-
palinou, ale zaroven sa vyznacuje uréitou usporiadanostou
zakladnych ¢astic latky (molekul). Takymto latkam hovori-
me kvapalné kryStaly, resp. krystalické kvapaliny. Tento
popisany stav sa nazyva mezomorfia. Mezomorfny stav
vysvetluje zoskupovanim molekul do vrstiev alebo zhlukov
(,,rojov®). Predpokladom vzniku kvapalnych krystalov je
predovs$etkym tycinkovity tvar molekul a pritomnost skupin
v molekuléch s pritazlivym pdsobenim.

Kvapalné krystaly sa vyuzivaju aj v displejoch, ktoré
mozu byt reflexné alebo transmisivne.

Reflexné displeje sa vyuzivaju v kalkulackach. Polari-
zované svetlo tekutymi kryS$talmi prejde za displej, kde sa

odrazi naspit. Po zapnuti kalkulacky a stlaceni tlacitka s ¢is-
licou, vzniknuté elektrické pole zmeni polohu niekolkych
molekul (uréenych stlacenym ¢islom) a tymito miestami
svetlo neprechadza a tak moéZeme vnimat Cierny obraz ¢isla.
Transmisivny displej nevyuZiva odrazené svetlo a pre-
to treba obrazovku podsvietit zdrojom svetla. Princip
stacania molekul elektrickym polom je rovnaky ako pri
reflexnych displejoch. Vyhodou tychto displejov je ich
mal4 hrubka, ¢o sa uplatiiuje pri LCD displejoch.
Farebné zmeny vyvolané teplom mozu byt zaloZené aj
na rozklade latky sposobenej teplom. Napriklad teplom
sa sacharidy menia na karamel, ktory ma hnedé sfarbenie.
Na tomto principe st zaloZené niektoré tajné pisma. Ak slad-
kou $tavou z ovocia napiseme text na papier, po vyschnuti
na nom nevidno zmeny. Po zahriati sa v§ak objavi trvalé
hnedé sfarbenie textu. Dal$im tajnym atramentom moze
byt roztok chloridu kobaltnatého, ktory v bezvodom stave
poskytuje modré sfarbenie. Modry text napisany CoCl,
po urcitom ¢ase zmizne v dosledku ziskania vlhkosti z pro-
stredia. Po dalSom zahrievani sa v§ak text znovu objavi.

g) Farebné zmeny vyvolané indikatormi
Farebné zmeny Cinidiel, indikatorov pH prostredia v roz-
tokoch patria nesporne medzi najznamejsie, s ktorymi sa
stretavame nielen v Skolskom prostredi pri vyucbe chémie,
biologie Ci ekologie, ale ¢asto st vyuzivané aj v praxi, napr.
vodohospodarmi, ochrancami prirody a s velkou oblubou
ich vyuzivaju aj kazelnici.

Acidobazické indikatory st organické farbiva, zvycajne
slabé Bronstedove kyseliny alebo zasady, ktoré v zavislosti
od pH prostredia menia svoje sfarbenie. Farebne odlisné
formy indikatora predstavuju jeho neionizovanu a ioni-
zovanu formu v protolytickej reakcii, kde rozpustadlom
je voda. Farebny prechod pri réznych acidobazickych
indikatoroch nie je vzdy pri pH = 7,0. V Skolskom prostredi
savyuziva najcastejsie univerzalny indikatorovy papierik,
ktory farebne rozlisi takmer celt $kalu pH vodnych rozto-
kov (pH 0—12). Okrem toho sa vyuziva roztok fenolftalei-
nu s farebnym prechodom pH 8,0-9,8. Bezfarebny kysly
roztok sa vzasaditom prostredi sfarbi do cervena. Znamy
je ajlakmus, s farebnym prechodom pH 5,0-8,0 azmena
farby je z Cervenej na modru.

Ako indikator moZno v pripade tajného pisma vyuZit
koreninu kurkumu. Ak napi§eme text zasaditym vodnym
roztokom, napr. roztokom sody bikarbony NaHCOj, text
nebude viditelny, pretoze jedla soda je bezfarebna. Ak papier
potrieme roztokom kurkumy, biely papier zoZltne, kym zasa-
dity povrch pismen zhnedne. Farbivo kurkumin v zasaditom
prostredi hnedne, takze funguje ako indikator.

Okrem acidobazickych indikatorov sa v praxi vyuzivaju
aj indikatory fluorescenéné, absorp¢né, komplexotvorné
¢i oxidac¢no-redukeéné, luminiscencné.



h) Farebné zmeny pri vzajomnej reakcii latok
Farebné zmeny prebiehajice pri reakciach latok s ¢asto
velmi znadme a vyuzivaju sa v analytickej chémii. Napriklad
pri skupinovej analyze sulfanom sa da identifikovat pritom-
nost niektorych kationov kovov. Sulfan s Cd?" ionmi tvori
nerozpustny Zlto sfarbeny CdS, s Cu®* i6nmi &ierno sfarbeny
CuS, s Mn?" i6nmi ruzovo sfarbeny MnS, so Zn?" ionmibiely
ZnSasPb?" ionmi Cierny PbS. Analyza kovov sulfanom sa
realizuja v prostredi s roznou hodnotou pH. Aby mohli byt
farebné zmeny roznych kovov pozorovanévjednom pokuse,
museli sme na stanovenie Mn>" zabezpecCit alkalické pro-
stredie, stanovenie Zn? si vyziadalo neutralne prostredie.
Prostredie sme ovplyvnili pridanim Na,B,0; - 10 H,0.

Obr. 6. Analyza niektorych kationov kovov (iony v premyvackach: Cd*, Cu?*, zn?*,
Mn?*, Pb?") sulfanom.

Farebné zmeny sa vyuZivaju aj v daktyloskopii na zvi-
ditelnovanie odtlackov prstov pri uréovani pachatelov
zlo¢inov. Tvar ryh a hran na prstoch ¢loveka sa nemeni
pocas zivota. Zmenu moze vyvolat len zavazné poskodenie
zarodocnej vrstvy koze. V daktyloskopii sa vyuZzivaja rozne
¢inidla (roztoky), ktoré reaguju s vylu¢kami koznych zliaz
zanechanych na neviditelnych odtlackoch prstov. Cinidla
reaguju s aminokyselinami alebo lipidmi pritomnymi vo
vzorke odtlackov prstov. ZloZenia aminokyselin vIudskom
tele zavisia od jednotlivca, jeho zdravia, pohlavia, veku.
Farebné zmeny, zmeny v spektralnych charakteristikach
su v dosledku kovalentnych a nekovalentnych interakcii
medzi molekulami latok v odtlacku a detekénym ¢inidlom
(Friesen 2015). Na nekovalentnych interakciach sa po-
dielaji vodikové vazby, najma pre ich smerové vlastnosti,
$pecificitu a relativne vysoku stabilitu.

Jednym z ¢inidiel je ninhydrin (Indan-1,2,3-trién), ktory
s aminokyselinami poskytuje fialové sfarbenie odtlackov
prstov. Ninhydrin sa v daktyloskopii za¢al pouzivat v roku
1954 (Hansen & Joullié 2005). V sucasnosti sa pouzivaju
aj analogy ninhydrinu, ktoré maju lepSie vizualiza¢né
schopnosti a neustale sa hladaji nové detekéné ¢inidla,
ktoré by sa vyznacovali vyraznym a trvalym sfarbenim
odtlackov s jednoduchou aplikovatelnostou.

Na zviditelfiovanie odtlackov prstov sa okrem chemic-
kych metdd pouzivaju aj fyzikalne metddy, priktorych sa
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vyuziva koloidné striebro, zabezpecujtce Cierne sfarbe-
nie ryh odtlacku prstov. Nevyhodou tejto metddy je zla
reprodukovatelnost. Na zlepSenie metddy sa vyuzivaja
viaceré kovy. VyuZzivaja sa aj nanotechnoldgie. Najprv
dochédza k zviditelneniu pomocou zlatych nanocastic
a nasledne zintenzivnenie odtlacku pomocou striebra
(Schnetz & Margot 2001).

V medicinskej praxi sa stretavame pri rychlych, orien-
ta¢nych, semikvantitativnych stanoveniach vyznamnych
zloziek telovych tekutin (najmé mocu a krvi) s indikatorovy-
mi pasikmi obsahujucimi uréité ¢inidlo. Cinidlo selektivne
reaguje so sledovanou latkou (glukézou, bielkovinami, bili-
rubinom, dusitanmi, ketolatkamia pod.) zmenou sfarbenia.
Intenzita sfarbenia zavisi od kon-
centracie sledovanej latky v telovej
tekutine (v moci). Vyhodnotenie
je prevazne vizualne (za pomo-
ci Standardnej farebnej Skaly)
a kolorimetrické.

Metoda na stanovenie bielko-
vin sa zaklad4 na zmene sfarbe-
nia tetrabrémfenolovej modrej
v zavislosti od pH mocu. Pri pH
mocu 3,5 je zIté sfarbenie, pri
vy$$ich hodnotach pozorujeme
zelené aZ modré sfarbenie.

Metoda na stanovenie obsahu glukozy sa zaklada na reakcii
glukézaoxidazy s glukézou na kyselinu glukénova, pricom
uvolneny peroxid vodika H,0, s peroxidazou oxiduje nefa-
rebnu formu o-toluidinu na jeho zelenti oxidovanu formu.

) Metody vyskumu, vysledky a diskusia
Z prileZitostnych diskusii s ucitelmi chémie zakladnych
a strednych $kol o uplatiiovani a vyzname projektovej me-
tddy na zvySovanie chemickej gramotnosti vyplynulo, Ze
iba stru¢ne slovne $pecifikuju obsah témy a len vynimocne
poskytnu ziakom literarne zdroje sledovanych informa-
cii. Zaujimalo nas, ¢i poskytnutie stru¢nych pisomnych
informacii 0 zamerani projektu (abstraktov) bude mat vy-
raznej$i motiva¢ny charakter na zvySenie ich zaujmu o dant
tému. Ci abstrakt maji mat vsetci Ziaci v triede alebo len
ti, ktori budu na projekte pracovat. Ci dané podtémy maju
spracovat ti isti ziaci alebo kazda podtému in4a skupina
ziakov. Uvedeny zoznam tém podporujtci chemické vzde-
lavanie prostrednictvom projektov realizovanych Ziakmi
na strednych §kolach sme predlozili Studentom bakalarske-
ho a magisterského studia ucitelstva chémie. Respondentov
(53) sme poziadali, aby oznacili tri témy podla ich zaujmu
¢islami 1-3 a zdovodnili svoj vyber.

Nasim cielom bolo poukézat na moznost ako apli-
kovat projekty, ktoré navrhuju ucitelia a Ziaci v spolu-
préci. Zaroven sme chceli zistit, ktora oblast je pre nich



najzaujimavejsia a ¢i ich volba tém vychéadza z osobného
alebo profesionalneho zaujmu o rozsirenie informaciti,
prehibenie chemickych vedomosti. Na ziskanie informacii
sme vyuzili dotaznik a riadeny rozhovor.

Kedze respondenti boli budici ucitelia chémie, predpokla-
dali sme, Ze ich zaujem sa ststredi na informdcie o farebnych
zmenach privzajomnej reakcii (h), resp. o farebnych zme-
nach spdsobenych struktarou latok (c). Informacie ziskané
z uvedenych projektov by mohli prispiet k porozumeniu
priebehu chemickych dejov, ¢o klasicka vyuc¢ba v mnohych
pripadoch nedosiahne na uspokojujicej trovni. KedZe che-
mické vzdelavanie v sic¢asnosti kladie doraz aj na poskyto-
vanie informécii uplatnitelnych v praxi, predpokladali sme,
Ze témy (a) a (b) nebudt pri vybere chybat.

1 2 3

a 84,6 7,7

b 53,8

c 15,4
d 7,7 15,4 15,4
e 15,4 7.7
f 30,8
g 15,4
h 7,7 7,7 23,0

Tab. 2. Frekvencia vyberu tém respondentmi podla nazvu

Z tabulky 2. jednoznacne vyplyva a slovné zdovodnenia
respondentov to potvrdzuja, Ze najzaujimavejsie su témy
poskytujuce informacie vyuzitelné v Zivote jednotlivca,
poukazujtce na zdravotny stav ludského organizmu. Bez
povSimnutia nezostali ani témy zamerané na farebné zmeny
sposobené tepelnym zdrojom (f) a vzajomnou reakciou latok
(h). Zamyslenie vyvolavaju vysledky poukazujtce, Ze najme-
nej atraktivne st in-  ggg;

prinose novych informadcii. Tejto problematike je venova-
na dostato¢na pozornost na hodinach chémie na vSetkych
urovniach.

V druhej ¢asti vyskumu sme respondentom predlo-
zili abstrakty k jednotlivym témam a op4tovne sme ich
poziadali o vyber najzaujimavejSich tém na problémové
spracovanie v chemickom vzdelavani.

Najzaujimavej$imi témami aj po preStudovani abstrak-
tov boli z oblasti farebnych zmien pozorovatelnych v Zivote
¢loveka. Vyznamny pokles zaujmu sa prejavil pri farebnych
zmenéch vyvolanych teplom, ale aj svetlom. Pri riadenom
rozhovore sme dospeli k poznaniu, Ze tato oblast bola pre
mnohych respondentov obtiazna z dovodu absencie urcitych
vedomosti z oblasti fyziky a fyzikalnej chémie. Abstraktom

1 2 3

a 76,9 15,4 o
b 61,5

c 15,4
d 7,7 7,7 38,5
@ 1,7

f 7,7
g 23,0
h 15,4 7,7 7,7

Tab. 3. Frekvencia vyberu tém po predloZeni abstraktov

sa nezmenil zaujem o farebné zmeny spdsobené Strukturou
latok (). Z vyjadreni respondentov sme nepostrehli pric¢inu
uvedeného stavu. Zamyslali sme sa nad tym, ¢ije dovodom
nezaujmu o dand témujej obtiaznost z pohladu respondentov
alebo malo puatavy abstrakt, resp. nazov témy. Abstrakty
zvysili zdujem o farebné zmeny vyvolané indikatormi (g)
a sposobené vzajomnou reakciou (h) (graf 1).

B bez abstraktu W s abstraktom

formécie o farebnych  ¢q0,
zmenach spdsobenych

v 7 7 70% h
struk.t.ur(.)u, latok' ©, 60% 1
ako aj indikatormi (g).

. Foo 50% -

Z oddvodneni vyberu o5

savprvom pripade ne- ; ’
dalozistitiideoosob- 07 |
0, -
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Graf 1. Porovnanie vyberu najzaujimavejsich tém podla nazvu a po prestudovani abstraktu

(1. az 3. umiestnenie)



@ Zaver

Subor tém, ktoré sme zostavili na rozvoj chemického
vzdelavania svojim obsahom spadaju do vyzvy OSN, pre
rok 2015, ktory mal byt venovany svetlu a technol6giam
zalozenym na svetle. Informacie, poznatky, vedomosti
ziskané spracovanim projektov o farebnych zmenach vply-
vom roznych faktorov maji uplatnenie nielen v §kolskom
vzdelavani, ale aj v praktickom zivote kazdého jednotlivca.
Respondenti v pisomnych zddvodnenia svojho vyberu
najzaujimavejsich tém, ako aj pri rozhovore pozitivne
hodnotili moznost ziskat prostrednictvom poskytnuté-
ho abstraktu prehlad ¢o mdZze byt obsahom danej témy.
Prejavili spokojnost, Ze ziskali ucelenejsi prehlad o fareb-
nych zmenach, uvedomili si roznorodost faktorov ktoré
ich ovplyvnuja. KonStatovali, Ze hoci kazdy realizoval ina
projektovu tému, abstrakty zvysili ich motivaciu zaujmu
aj 0 iné témy. Uvedena motivacia podnietila sustredenost
na obsah pri prezentacii projektu, ¢o viedlo ku zvySenej
urovni poznania, vedomosti.

Pisomna forma abstraktu k projektovym témam
pred Gstnou formou prezentacie ma tu vyhodu, Ze je
mozné ju znovu preStudovat v roznom ¢ase a to nielen
rieSitelmi projektu, ale aj ostatnymi ¢lenmi kolektivu,
spoluziakmi. Predkladané abstrakty nemali rovnaky
rozsah. Zaujem o tému nekoreSpondoval s obsirnostou
abstraktu, ale pozornost sa sustredila na poskytované
informaécie, ich prepojenie na nové vedecké poznatky. Pri
volbe najzaujimavejsich tém na projektové spracovanie
rozhodujacim faktorom bol individualny zaujem o urcity
druh informacii uplatnitelnych v Zivotnych ¢i §kolskych
podmienkach.

Zaverom nasho vyskumu mozno konStatovat, Ze po-
skytnutie Sirsej plejady tém na dany problém doplneny
abstraktmi, ma vo vzdelavacom procese hutnejsi vyznam
ako poskytnutie iba nazvov tém. Nami realizované rieSe-
nie projektov (téma + abstrakt) svojim objavovanim, ana-
lyzovanim, ndhladom do $irsej palety problémov pozitivne
ovplyvnuje prirodovedna gramotnost, ktoru je Ziaduce
intenzivne zvySovat nielen z dévodu medzinarodného
porovnavania, ale predovsetkym preto, aby pri rieSeni
problémovych Zivotnych situécii bolo zohladnenych ¢o
najviac ovplyvnujacich faktorov. Také rozhodnutia buda
chranit Zivot a rovnovahu v prirode, ¢o je cielom prirodo-
vedného, resp. chemického vzdelavania, prirodovednej
gramotnosti.

) Podekovanie
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B English summary

Colour changes and chemical
education

Continuously decreasing level of scientific literacy of
15-year-old students in Slovak Republic and in some
OECD countries, according to international PISA testing,
needs some changes in the education process. A principal
change is required to involve students more in education
and shift from passive to active education. This strategy
is in agreement with our method proposed in this paper.

Topics of the students’ projects usually represent
additional topics, which extend curriculum. They often
include some new or unknown information for those, who
solve the projects but also for their teachers. There is also
lack of instructions to solve the project.

The main theme of our projects is the light. This theme
is consistent with UN call for year 2015 to focus it to the
light and light based technologies. We have developed
8 themes based on colour changes induced by different
influences (health, structure, concentration and reactions,
light, heat, indicators). We have focused on curriculum
of this themes to support chemical education, chemical
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literacy and allowed global view to colour changes in a life
and in the nature.

We focused in our research on attractiveness of topic title
to respondents. They should choose three themes by their
interest. In next stage they were provided with abstracts
for each theme. We were interested if respondents change
their attitude after they receive abstracts. In both cases
the main interest was focused on the themes about colour
changes in a human life (at hands, skin). More significant
changes were observed in themes connected to colour
changes in science (caused by structure, concentration,
light, heat source or mutual reaction). The respondents
stated that abstracts increased their interest in chosen
themes. We detected also the increase of attention during
the presentations of all projects, which leads to better
scientific literacy. The main result of our research is that
it is useful to provide also the theme abstracts (best as
printed) for student projects, which should increase
the chemical or even science literacy. The abstracts are
then always available for investigator as well as for other
students.

Keywords: colour changes, experiments, chemistry
teaching.

10



