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Zkoumani kyselosti a zasaditosti roztokt je spojeno s pochopenim problematiky pH roztokt. Na stiedoskolské Grovni
to znamena chapat rovnéz koncept logaritmické funkce, a tim padem je toto téma vhodné pro rozvijeni matematické
gramotnosti. Cilem proto bylo navrhnout takovou tlohu, ve které zaci nejen prométuji roztoky o ocekavaném pH, ale navic
bez znalosti zavislosti pH na koncentraci H;O" sami z namé&fenych hodnot sestavuji graf, ve kterém hledaji/modeluji
funkci, ktera nejlépe odpovida ziskané kiivce. Piedstavena uloha diskutuje limity provedeni a ucitelim poskytuje podklady
pro piipravu laboratorniho cviceni, véetné pracovniho listu pro zéky. Ovéfeni ulohy ukazalo, ze béhem realizace cviceni
jsou zaci schopni sestavovat graf z naméfenych hodnot a fesit aplika¢ni tlohy spojené s pochopenim konceptu logaritmické

funkce.

Kli¢ova slova: pH, pH elektroda, matematické modelovani, matematickad gramotnost

1. Uvod - pojeti kyselosti a zasaditosti

na riznych stupnich vzdélavani

Koncept kyselosti a zasaditosti latek patii k dilezitym
tématim chemie, nebot’ ma i vyznamnou roli v lidském
zivoté. VeliCina pH je v omezeném rozsahu zavadéna jiz
na 2. stupni zakladnich $kol v ramci pfedmétu chemie.
Latky se na této tirovni vzdélavani rozdéluji na kyselé (pH
<7), neutralni (pH = 7) a zasadité (pH > 7), uvadi se jejich
priklady (napft. ocet je kysely, voda neutralni a roztok pra-
ciho prasku zésadity) a pfedstavuji se indikatorové papirky
(univerzalni, lakmusové) a acidobazické indikatory (napf.
lakmus, fenolftalein) jako prostfedky, které mohou orien-
ta¢né pomoci urcit hodnotu pH vzorkl. V zadvazném kuri-
kularnim dokumentu, Ramcovém vzdélavacim programu
pro zékladni vzdé€lavani, je ocekavany vystup orientovan
na znalost pH, ale i dovednost jej zméfit, ,, (Zak) orientuje
se na stupnici pH, zméri reakci roztoku univerzalnim indi-
katorovym papirkem a uvede priklady uplatiiovani neutra-
lizace v praxi“'. V Ramcovém vzd&lavacim programu pro
gymnazia koncept pH explicitné zminén neni, av§ak mize
byt chapan jako soudast odekavaného vystupu ,, (Zik) vyu-
Ziva znalosti o casticoveé strukture latek a chemickych vaz-
bach k predvidani nékterych fyzikdalné-chemickych viast-
nosti latek a jejich chovani v chemickych reakcich**. Ve
vyuce chemie na stfednich $kolach se jiz upfesiuje, ze
velicina pH zavisi na koncentraci oxoniovych kationtl
H;O" v roztoku, zavadi se jednotlivé vypoéty hodnot pH
ruznych roztokl nebo se v laboratornich praktikach prova-
di acidobazické titrace (alkalimetrie, acidimetrie). Témito
praktickymi laboratornimi cvi¢enimi se dosahuje o¢ekava-
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ného vystupu ,, (Zdk) vyuzivd znalosti zékladii kvalitativni
a kvantitativni analyzy k pochopeni jejich praktického
vznamu v anorganické chemii.“ a ,,(Zak) provadi che-
mické vypocty a uplatiuje je pri reseni praktickych pro-
blémii .

Ucivo pH je vhodné ve vyuce stfedoskolské chemie
zavadét s ohledem na vybudovany matematicky aparat.
Jelikoz se jedna o logaritmickou zavislost, tak by tomu
méla predchéazet vyuka logaritmu v matematice. Uspora-
dani uciva ve vyuce je vSak dano Skolnim vzdélavacim
programem konkrétni Skoly, a Skoly mnohdy zavadi kon-
cept pH v chemii v prvnim ro¢niku béhem témat z obecné
chemie, zatimco v matematice se Casto zavadi logaritmic-
ké funkce az ve druhém ro&niku®*. Ptitom aplikace deka-
dického logaritmu v chemii (veli¢ina pH) je ukazkovym
ptikladem, ktery lze zminit pfi zavedeni tohoto uciva
v matematice a podpofit tak motivaci zakll vénovat dané-
mu tématu pozornost.

2. Matematicka gramotnost — jak (na)ucit
a chapat logaritmus

Matematickd gramotnost ma rizné definice, v ramci
mezinarodniho Setfeni PISA je definovana jako
,,schopnost jedince matematicky uvazovat a formulovat,
pouzivat a interpretovat matematiku pri FeSeni problémii
v riiznych kontextech kazdodenniho Zivota. Zahrnuje pou-
Zivani matematickych pojmii, postupi, faktii a ndstrojii
k popisu, vysvetlovani a predpovidani jevii. Pomaha jedin-
ci uvédomit si ulohu matematiky ve sveté a diky tomu od-
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povédne usuzovat a rozhodovat se jako tvorivy, angazova-
ny a premyslivy obcan 21. stoleti.*> Obecné lze fici, Ze
matematicka gramotnost je vnimana jako funkéni gramot-
nost a jeji podstatou je schopnost aplikovat matematické
poznatky na konkrétnich problémech. Obdobné l1ze zavést
také digitdlni gramotnost jako schopnost efektivné vyuzi-
vat informacéni a komunikac¢ni technologie.

Pro spravné pochopeni veli¢iny pH a jejich funkénich
zavislosti, tedy moznosti, jak jeji hodnotu ovliviiovat, je
nezbytné rozumét vyznamu logaritmu. Jedna se o aplikaci
matematické gramotnosti, tedy schopnosti vyuZzivat po-
znatky z matematiky na redlném problému. Zjednodusené
feCeno, zaci by si tak méli uvédomit, Ze pro zvySeni pH
kyseliny (Ci snizeni pH zasady) o jednotku je zapotiebi
provadét fedéni (v idealnich podminkach) v poméru 1:10.
Prikladem budiz napoj Coca-Cola s pH cca 2,5, ktery je
oproti jablecné §tavé s pH cca 3,5 ptiblizné desetkrat ky-
selejsi. Pokud je zapotiebi upravit hodnotu pH vody smé-
rem k neutralni oblasti o vy$$i desetiny (napf. v bazénu),
je ziejmé, ze nestaci natedit roztok vodou, ale musi se pro
tento el pouzit specializované prostfedky, které pH
upravi chemicky. Experimentalni provéteni zavislosti pH
mize prispét k lepSimu porozuméni aplikaci dekadického
logaritmu®. Za uéelem zajistdni lepsi predstavivosti vyzna-
mu dekadického logaritmu je mozné vyuzit jak aritmetické
vypocty, tak modelovani zavislosti pomoci grafu logarit-
mické funkce”®. Odpovidajici simulaci lze nalézt i na
strance PhET, kde lze v simulaci pH Scale mezi sebou
porovnavat kyseliny a zasady, ur€ovat koncentraci roztoku
na zakladé jeho pH, odhadovat pH po zfedéni roztoku
a fesit dalsi otazky, které simulace umoziiuje’. Piestoze je
veli¢ina pH zavadéna na stfednich Skolach jako zéporny
dekadicky logaritmus hodnoty koncentrace oxoniovych
kationtli H;O", s interpretaci maji problém i studenti vyso-
kych $kol, napf. oborti biochemie i mediciny'®!". Scott ve
studii z roku 2012 poukazuje na to, Ze studenti snaze zvla-
daji provadét obecné matematické vypocty, nez tyto po-
znatky aplikovat na konkrétnich problémech'?. Tomu od-
povida i niz§i dosahovana Groven matematické gramotnos-
ti, ktera je pravidelné ovéfovana pomoci mezinarodnich
Setieni PISA’. V piipadé udiva tématu pH na tento pro-
blém poukazala srovnavaci studie mezi absolventy kurzl
Analytické chemie a Fyzikalni chemie, kdy v ramci analy-
tické chemie studenti provadi vypocty dle zadanych vzor-
cu, ale pti fyzikalni chemii je vyZzadovano odvozovani
a interpretovani defini¢nich vztahd zévislosti, coz je pro
komplikuje v ptipadé koncentrovanéjsich roztoki, u nichz
pro vypoCet pH nelze pouzit zjednoduSeny vypocetni
vztah s koncentraci oxoniovych iontdl, pH = — log c(H;0"),
nybrz defini¢ni vztah s aktivitou oxoniovych kationtd, pH
= — log a(H;0"). Aktivita ionti je soudin koncentrace
daného iontu a aktivitniho koeficientu, ktery v sobé zahr-
nuje veskeré realné chovani vSech iontl v roztoku, coz se
podstatng slozitgji zjistuje'®. Aktivita oxoniovych iontd
mj. hrala roli pfi designovani nize uvadéné ulohy na zkou-
mani a ilustraci logaritmické funkce.
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3. Pfiprava tlohy — metodika pro ucitele

Navrh dvouhodinového laboratorniho cviceni pted-
stavuje prinik nékolika pfedmétd a napliuje tak charakte-
ristiky STEM pfistupu, protoze v sob€ poji chemii
(Science), praci s ¢idly (Technology) a zpracovani mate-
matického konceptu v tabulkovém procesoru MS Excel
(Mathematics, ¢aste¢né i Engineering).

Uloha je koncipovana jako badatelska, ve které Zaci
naméfi hodnoty pH roztoki vybrané silné kyseliny
(zvolena byla kyselina chlorovodikova kvili jeji dostup-
nosti) o znamych molarnich koncentracich a pomoci re-
grese prozkoumaji funkéni zavislost mezi témito velicina-
mi. Nésledné Z4ci tyto experimentdlné naméfené hodnoty
porovnaji s teoreticky o¢ekavanymi (po zjisténi vypocetni-
ho vztahu pro pH) a namétené zavislosti vyuziji jak pro
odecet dat z grafu funkce, tak pro predstavovani vlastnich
navrhti feseni piiprav roztokti o pozadovanych acidobazic-
kych vlastnostech. Format badani byl zvolen jako struktu-
rované badani, pti kterém zaci maji fesit zadanou otazku
s relativné pfedem danym postupem, aby se tim omezily
chyby pfi provedeni a zpracovani dat. Svymi pozadavky
na laboratorni praci a zpracovani dat zahrnuje dvouhodi-
nova uloha velké mnozstvi vzdélavacich cill, které by
béhem nasmérovaného nebo otevieného badani neumeérné
vzrostly o kreativni uroven a nemuselo by byt dosaZeno
primarnich ciltl, jako je pochopeni vztahu mezi koncentra-
ci kyseliny a logaritmickou funkci.

Samotné méfeni zavislosti pH na rizné koncentrova-
nych roztocich kyseliny je pfedmétem nékterych jiz diive
navrzenych loh'™'¢, aviak ty nejsou podpoteny prvky
prokladani  zjisténé  zavislosti  pomoci  regrese
amodelovani chovani. Didakticky je vhodné provadét
méfeni v oblasti, kdy nastdvd minimalni odchylka realné-
ho chovani roztoku od toho ocekavaného (teoreticky vy-
pocitaného ze zjednodusen¢ho vztahu), coz znamend pra-
covat s pomérn¢ dost zfedénymi roztoky. U koncentrova-
nych roztokd totiz dochazi k odchylce od idealniho chova-
ni. Pfi designovani ulohy se potvrdilo, ze jiz koncentrace
0,1 M (teoreticky pH = 1) je piili§ vysoka na to, aby sku-
tetné vysledky namétfené prostrednictvim pH elektrody
odpovidaly vypoctenym hodnotam pH jako zaporn¢ vzaté-
mu dekadickému logaritmu koncentrace oxoniovych ion-
tt. Koncentrace HC1 0,05 M byla stale pomérné nespoleh-
liva, az koncentrace 0,03 M se pfi opakovaném méfeni
ukazala byt jako pfijatelna pro zatazeni do sady méfenych
roztokil. Koncentrace roztoki kolem 10> M a mensi vyka-
zovala nespolehlivost diky chybam fedéni a také diky
moznému vytvoreni pufru z rozpusténého CO,. Naopak,
v ptipadé zasad s pH >12 se pti méteni pH pomoci sklené-
né elektrody objevuje alkalicka chyba, a proto bylo méfeni
v zasadité oblasti a oblastem blizkym pH 7 vylouceno. Pro
experimentalni provedeni ulohy byla tudiz vybrana oblast
pH tak, aby experimentdlni data co nejvice odpovidala
ocekavanym vysledkim a pomoci regrese bylo mozné
verifikovat, Ze se jedna o logaritmickou zavislost.

Formalni uspofadani: dvouhodinové cviceni se zpra-
vidla realizuje s polovinou tfidy, tj. cca 15 zaky. Z divodu
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narokl na vybaveni se béhem cviceni zaci rozdéli do sa-
mostatné pracujicich skupinek o 3-4 zacich, tzn.
v laboratofi jsou cca 4 skupiny zakd, pro které budou po-
tteba 4 pH elektrody, ovSem Ulohu lze realizovat
i s mens$im poctem elektrod, které si skupinky mezi sebou
zapUjCuji.

3.1. Limity ulohy

Uloha, ktera je podrobngji popséna v piiloze ¢lanku
(Doplnék), s sebou nese problémy, na které musi byt ucitel
pfipraveny, aby byl schopen ji modifikovat vzhledem
k podminkam daného Skolniho prostfedi. Jsou jimi (1)
spravn¢ uchovavané, a tedy spravné métici pH elektrody
a pufry pottebné ke kalibraci elektrod, (2) dostatek vhod-
ného odmérného nadobi a (3) standardizace roztoku HCI.
Vsechny tfi body jsou diskutovany v Dopliku.

3.2. Laboratorni pfiprava uclitele

Ucitel pfed laboratornim cvi¢enim (1) pfipravi roztok
HCI a (2) stanovi jeho pfesnou koncentraci. Poté (3) nate-
di roztok HCI o znamé koncentraci do zasobnich ban¢k
pro jednotlivé skupiny a (4) pfipravi kalibrované pH elek-
trody, oveti jejich presnost. Tyto Ctyii kroky jsou rovnéz
podrobnéji popséany v piiloze ¢lanku, viz Doplnék.

3.3. Badatelska otazka, vzdélavaci cile, potfebné
znalosti a dovednosti zaku

Cilem laboratorniho cviceni je, aby zaci zodpovédéli
nasledujici otazku:

Jaka je matematicka zavislost mezi koncentraci oxo-
niovych kationtii a pH roztoku?

Otazku Ize modifikovat dle potfeb ucitele s ohledem
na danou tfidu a pouzit kli¢ova slova jako zavislost/vztah,
koncentrace oxoniovych kationtdi, koncentrace kyseliny:
Jaky je matematicky vztah mezi hodnotou koncentrace
roztoku silné jednosytné kyseliny HCI a pH roztoku?

Uloha je multidisciplinarni, zahrnuje v sob& védo-
mosti a dovednosti zoblasti chemie, matematiky
i informatiky a m4 proto fadu vzdélavacich cila. Je tkolem

Tabulka I
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ucitele rozhodnout, zda je v moznostech dané tiidy zvlad-
nout vSechny cile béhem dvouhodinového laboratorniho
cviCeni, nebo se na nékteré cile zamefit vice a jiné lze
piipadné fesit v nasledujici teoretické hodiné.

Laboratorni tloha m4 nésledujici vzdélavaci cile:

7.4k ptipravi roztoky HCI fedénim zasobniho roztoku;
zak spocita koncentrace HC1 v nafedénych roztocich; zak
méti hodnoty pH roztokl; zak dodrzuje zasady spravné
laboratorni praxe; zak zapisuje data a sestavi graf zavislos-
ti pH na koncentraci HCI v tabulkovém procesoru, popf.
z4k pracuje s grafem v programu $kolniho méficiho systé-
mu, zak vysvétli rozdil mezi nezéavislou a zévislou pro-
meénnou a urci je v ptipad€ provadéného méteni; zdk pou-
ziva regresni kiivku, analyzuje, ktera funkce nejlépe odpo-
vida naméfenym datlim; zak vyhodnocuje data a odvodi
vztah mezi pH a koncentraci kyseliny/oxoniovych iontil
na zéklad¢ interpretace prolozené funkce grafu; zak vy-
svétli na zdklad¢ nameétenych dat logaritmickou funkci, na
konkrétnim ptikladu s pH.

Pro dosazeni stanovenych cilli potfebuji mit Zaci la-
boratorni dovednosti souvisejici se spravnou laboratorni
praxi, pfevazné s fedénim roztokii a spravnym méfenim pH,
a také teoretické znalosti souvisejici hlavné s disociaci elek-
trolyti a sestavovanim grafii. Tyto potfebné dovednosti
a znalosti jsou bliZze popsany v pfiloze ¢lanku, viz Doplnék.

4. Laboratorni cvic¢eni: zadani, vysledky

a ovérovani

Uloha je zadana tak, aby Zaci samostatné fesili otdzku
Jaka je matematicka zavislost mezi koncentraci oxonio-
vych kationtii a pH roztoku? Pti badani zakd je vede pra-
covni list, ktery je soucasti ptilohy ¢lanku (viz Dopln¢k).

Pfedstavena tloha byla ovéfovana se 30 zdky Gym-
nazia Tiebi¢, v ramci tfetiho roéniku vybérového semina-
te. Tito Zaci provadéli navic standardizaci roztoku HCI,
protoze méli k dispozici vice ¢asu nez pouhé dvé hodiny
cviceni. Pro dvouhodinové laboratorni cviceni vSak neni
tento forméat &asové zvladnutelny. Zaci bshem 90 min
zvladnou natedit pfislusné roztoky a naméfit jejich pH,
dopocitat koncentraci v nafedénych roztocich a sestavit

Vztahy mezi koncentracemi roztoktt HCI a autorsky namétené hodnoty pH. Hodnoty psané kurzivou jsou doplnény az beé-
hem méfeni, pfi¢emz aktualni hodnotu co(HCl) dostanou zaci zadanou od ucitele.

Cislo vzorku Oznaceni V(HCI) [ml] o ¢ Vztah k ¢ c(HCI) [mol I'']  Naméfena hodnota
koncentrace (HCID) pH

1 c 1 ¢o/100 0,00032 3,40

2 &) 2 co/50 0,00064 3,20

3 e 5 ¢o/20 0,0016 2,74

4 Cy 10 ¢o/10 0,0032 2,55

5 cs 25 col4 0,008 2,17

6 Cs 50 col2 0,016 1,86

0 o 100 o 0,032
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graf. Obvykle Zaci pracuji v tabulkovém procesoru, napt.
Microsoft Excel. Do jednoho sloupce se uvedou skute¢né
koncentrace kyseliny chlorovodikové, tj. hodnoty ¢;(HCI)
— c¢(HCl), ve druhém pak naméfené hodnoty pH.
V tabulce I jsou uvedeny zpriimérované hodnoty pH, které
byly zjiStény pii autorském méfeni. Tato data Zaci vyne-
sou do bodového grafu (zavislou proménnou bude hodnota
pH) a zobrazena namétena data prokladaji riznymi druhy
spojnic trendil se zobrazenim hodnot spolehlivosti R%. Zaci
oveti, ktera regrese  vykazuje nejvyS$si  shodu
s naméfenymi hodnotami, a tak identifikuji, o jaky typ
funk¢éni zavislosti se ve vztahu molarni koncentrace / hod-
nota pH jednd. Zobrazi-li se navic parametry regrese, uvi-
di zaci ihned matematickou formulaci — rovnici prolozené
ktivky. Grafy tvofici obrazky 1—4 zobrazuji, jak vypadaji
regresni kiivky prokladajici vynesené hodnoty pH roztoki
kyseliny chlorovodikové v zavislosti na jeji molarni kon-
centraci. Z téchto méfeni je patrné, ze zavislost pH na
koncentraci je s vysokou mirou pravdépodobnosti logarit-
micka. V uloze lze dale pokracovat tak, ze zaci pomoci
pravé zjisténého vypodetniho vztahu pH = —log c(H;0")
a znamych koncentraci nafedénych roztokd vypocitaji pH

Linearni regrese
3,5

pH
L

R?=0,8097

25 | °

1,5 . . .
0 0,005 0,01 0,015

0,02
¢ (HC

Obr. 1. Namérené hodnoty proloZené linearni regresi (hodnota
spolehlivosti R? = 0,8097)

Polynomicka (n=2) regrese

35
[ ]
I
3L R2=0,9369
o
25 o
.4.
2t e
.......................... b
15 ‘ ‘ ‘
0 0,005 0,01 0,015 0,02
¢ (HCI)

Obr. 3. Naméfené hodnoty proloZené polynomickou regresi
(hodnota spolehlivosti R? = 0,9369)
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téchto roztoku a zjisti rozdil proti naméfenym hodnotam.
Vypocitané hodnoty pH lze téz vynést do grafu vedle na-
méfenych hodnot pH, jak ukazuje obr. 5. Jeden
z kli¢ovych zavért ulohy je, aby Zaci porovnanim hodnot
pH roztokd, jejichZ koncentrace se 1iSi desetindsobné,
vidéli, ze pfislusnd pH se nelisi desetindsobné, nybrz o
jednotku. Aplikaci tohoto zjisténi je schopnost zaku od-
hadnout, jak je tfeba zfedit roztok, u kterého je nutné zmeé-
nit pH o dvé€ jednotky, ptipadné Ze 1ze pH upravit chemic-
ky, tedy né€jakou vhodnou chemickou reaket.

5. Zavér

Existuji chemické koncepty, které jsou zalozeny na
komplexnim matematickém konceptu, bez jehoz pochope-
ni zlstava chemicky koncept pouze na Urovni znalosti.
Piikladem je pH roztokii, jehoz hodnota je logaritmicky
zavisla na koncentraci (pfesnéji aktivité) oxoniovych ion-
th. Vztah pro vypocet pH se zavadi na stfednich Skolach,
pficemz pH je Casto soucasti vyuky chemie v 1. roéniku,
zatimco funkce, véetné logaritmické funkce, jsou probira-

Exponencialni regrese

35
[ ]
%_ ®
3 L R?=0,8526
o
25 | °
.-4.
2 |
e
15
0 0,005 0,01 0,015 0,02
¢ (HCI)

Obr. 2. Naméfené hodnoty proloZené exponencialni regresi
(hodnota spolehlivosti R* = 0,8731)

Logaritmicka regrese

R*=0,9958

Obr. 4. Naméfené hodnoty proloZené logaritmickou regresi
(hodnota spolehlivosti R? = 0,9958)
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Tabulka II
Autorsky namétené a o¢ekavané hodnoty pH
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Cislo vzorku Skute¢na koncentrace Nameéiena hodnota pH Ocekavané hodnoty Rozdil
HCI [mol I'"] pH
1 0,00032 3,40 3,49 0,09
2 0,00064 3,20 3,19 +0,01
3 0,0016 2,74 2,80 —0,06
4 0,0032 2,55 2,49 +0,06
5 0,008 2,17 2,10 +0,07
6 0,016 1,86 1,80 +0,06
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J. BriZd’ala and E. Stratilova Urvalkova (Faculty
of Science, Charles University, Prague, Czech Republic):
pH Measurement and Modelling as a Link between
High School Chemistry and Mathematics

Investigating the acidity and alkalinity of solutions is
linked to understanding the pH of solutions. At the
secondary school level, this also means understanding the
concept of the logarithmic function, which is a suitable
topic for developing mathematical literacy. The objective
was to design a laboratory activity in which students
would not only measure solutions with the expected pH,
but also construct a graph from the measured values
without being aware of the dependence of pH on H;O"
concentration. This would enable them to identify the
function that best fits the obtained curve. The problem
presented discusses the limitations of the design and
provides teachers with a basis for preparing the laboratory
exercise, including a worksheet for students. The
validation of the laboratory activity demonstrates that
during the implementation of the exercise, students are
able to construct a graph from the measured values and
solve application problems related to understanding the
concept of a logarithmic function.

Keywords: pH, pH electrode, mathematical modelling,
mathematical literacy
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