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Abstrakt 

Nukleární magnetická rezonance je velmi důležitou, nenahraditelnou a zároveň běžnou 

metodou využívanou v chemii i v lékařství. Z tohoto pohledu je velmi žádoucí, aby 

NMR spektroskopie byla implementována do výuky přírodovědných předmětů na SŠ. 

V českém jazyce ale bohužel není dostatek materiálů pro žáky středních škol 

odpovídajících svou úrovní jejich znalostem. 

Tato diplomová práce se zabývá tvorbou podpůrných materiálů pro výuku zaměřenou 

na NMR spektroskopii a možnostmi její implementace na střední školy. K tomuto účelu 

byly zpracovány následující materiály: výukový text, testy a databáze spekter 

naměřených látek (v příloze na CD). Materiály byly testovány formou cíleného 

rozhovoru a na základě získaných výsledků upraveny. Testování potvrdilo, že je text 

srozumitelný, motivační a že by zařazení tohoto tématu do výuky ocenili jak studenti, 

tak vyučující. 

Pro učitele i studenty středních škol budou materiály dostupné na středoškolském 

výukovém portálu studiumchemie.cz. 

 

 

Abstract 

Nuclear magnetic resonance is an important, irreplaceable and very common method 

used in chemistry and medicine. From this perspective, it is highly desirable to 

implement NMR spectroscopy into high school education.  But unfortunately there is 

not enough material in the Czech language, which would correspond to a high school 

student’s level of knowledge. 

This thesis looks at creating support materials for teaching NMR spectroscopy and the 

possibilities of its implementation into high school education. For this purpose, 

following materials were prepared: an educational text, tests and a database of measured 

spectra (appendix on CD). Materials were tested in the form of a directed interview and 

then modified according to the results. This testing confirmed that the text is clear, 

motivating, and that this topic would be appreciated by both students and teachers. 

The materials will be available for teachers and high school students at the educational 

portal studiumchemie.cz. 
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1. ÚVOD 

Významnou instrumentální metodou často využívanou ve vědě, průmyslu i v lékařství 

je NMR spektroskopie. Například určení struktury organických sloučenin se bez NMR 

spektroskopie již neobejde, využít ji lze i ke kvantitativní analýze a magnetická 

rezonance je pro lékaře metodou prakticky nenahraditelnou při diagnóze různých 

onemocnění, například rakoviny. Je tedy žádoucí, aby základy NMR spektroskopie byly 

implementovány i do výuky přírodovědných předmětů na středních školách. 

 

Obecně u každé nové technologie platí, že se do výuky ve školách zavádí s mnohaletým 

zpožděním oproti využívání v praxi (počátky nukleární magnetické rezonance byly 

v 50. letech 20. století). Proto v nejpoužívanějších českých středoškolských učebnicích 

(např. [1] – [8]) téma NMR nenajdeme. Z těchto důvodů vznikla potřeba vytvořit nový 

výukový materiál, který by stávající učebnice doplnil. 

 

Může se zdát, že výuka takto obtížné tematiky na SŠ postrádá smysl. Význam a využití 

NMR spektroskopie nejen na poli vědy a výzkumu však naznačuje, že poznatky nabyté 

v dané oblasti mohou mít širší význam, například eliminovat obavy z využití metody 

v lékařství, pochopit na molekulární a jaderné úrovni magnetické chování látek, 

pochopit strukturu chemických látek a její vztah k vlastnostem či obecně získat 

povědomí o využití a aplikacích instrumentálních metod v praxi. A je všeobecně známo, 

že je důležité spojovat ve výuce teorii s praxí. Lze považovat za velmi žádoucí seznámit 

žáky s každodenním chlebem mnohých chemiků. A nejen budoucí studenty 

přírodovědeckých i lékařských fakult by jistě zajímalo, co může být jednou náplní jejich 

práce i součástí života, neboť s magnetickou rezonancí se nejspíše setká úplně každý. 

 

Zařazení nových témat podporují i relativně nové kurikulární dokumenty, aplikované ve 

výuce v posledních šesti letech, které jsou závazné pro každou školu a pro každého 

učitele. 

Kurikulární dokumenty jsou vytvořeny na dvou úrovních – státní a školní. Státní úroveň 

představují Rámcové vzdělávací programy (RVP), školní úroveň představují školní 

vzdělávací programy (ŠVP). ŠVP si vytváří každá škola sama a může se tak aktivně 
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podílet na vytváření kurikula a zahrnovat do něj nové vědecké poznatky. Téma 

Nukleární magnetická rezonance by se z hlediska Rámcového vzdělávacího programu 

pro gymnázia mohlo zařadit do Očekávaných výstupů organické chemie, kdy „Žák 

využívá znalosti základů kvalitativní a kvantitativní analýzy k pochopení jejich 

praktického významu v organické chemii“[9]. 

Zařazení výuky NMR spektroskopie do kurikula SŠ v zásadě nic nebrání a mohlo by 

být obohacením o nové a veskrze praktické téma. 
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2. CÍLE 

Z hlediska významu NMR spektroskopie pro vědeckou a laboratorní praxi i pro život 

běžného člověka je hlavním cílem této diplomové práce zpracovat téma Nukleární 

magnetické rezonance pro výuku na středních školách vhodnou formou tak, aby téma 

bylo srozumitelné a přístupné jak středoškolským učitelům (kteří se v rámci své 

přípravy setkávají s tématem NMR jen velmi okrajově), tak jejich žákům a byla tím 

podpořena aplikace tématu do výuky přírodovědných předmětů na středních školách. 

Snahou je tedy připravit takové materiály, které pomůžou pedagogovi zvládnout danou 

problematiku a pomocí mnohých příkladů mu usnadní přípravu na hodinu. Pro naplnění 

uvedeného hlavního cíle bylo stanoveno, že budou zpracovány následující materiály: 

 výukový text pro učitele a žáky SŠ, zejména pro ty se zájmem o chemii 

 dva testy k problematice NMR spektroskopie vycházející z poznatků ve 

výukovém textu 

 databáze vlastních naměřených NMR spekter implementovaných do příkladů 

k interpretaci NMR spekter 

 

Tyto materiály budou následně kvalitativně rámcově zhodnoceny skupinou osob, které 

si materiály prostudují. Následně budou tyto osoby požádány o rozhovor, na jehož 

základě bude materiál zhodnocen. Na základě výsledků zhodnocení poté bude materiál 

upraven tak, aby mohl co nejlépe podpořit výuku NMR na SŠ. 
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3. METODY A EXPERIMENTÁLNÍ VYBAVENÍ 

3.1. Výukový text 

3.1.1. Rešerše 

Prvním krokem zpracování práce byla rešerše relevantních zdrojů vztahujících se 

k problematice potenciální výuky NMR na SŠ. Vyhledávány byly zejména výukové 

matriály určené pro studenty. Tato rešerše sloužila primárně jako podklad a zdroj 

inspirace pro zpracování vlastního výukového materiálu. Sledováno tedy bylo zejména, 

zda existují vhodné materiály pro výuku NMR spektroskopie na SŠ, jaký je jejich výběr 

a jak jsou zpracovány. A dále byly hledány další vhodné materiály, například výukové 

materiály pro studenty VŠ, z nichž by bylo případně možné při tvorbě vlastního 

materiálu vyjít či se jejich prvky inspirovat. 

Rešerše může sloužit nejen popsaným způsobem, ale také má za úkol usnadnit práci 

pedagogům při hledání vhodných zdrojů na téma NMR. Lze předpokládat, že učitelé 

využívají pro přípravu na výuku nejčastěji učebnice a internet. V našich nejběžněji 

používaných středoškolských učebnicích [1] – [8] není téma NMR zpracované, proto 

byla věnována pozornost internetovým zdrojům. Pro většinu pedagogů je nepochybně 

nejpřístupnějším jazykem čeština a v přípravě jsou využívány zejména materiály 

v českém jazyce, který je i oficiálním jazykem výuky. Příčinou není jen lepší znalost 

rodného jazyka učitele, ale i přístup či obsah materiálu, který je k tvorbě přípravy 

využit, neboť ten více respektuje zvyklosti a přístupy k výuce v ČR.  

Z tohoto důvodu byla provedena primárně rešerše internetových zdrojů v českém 

jazyce. Tištěných zdrojů vhodných pro výuku NMR spektroskopie na SŠ existuje 

minimum, případně existuje i webová verze. Pro jednoduchost byly tedy recenzovány 

pouze verze z internetu.  Rešerše je představena formou recenze, která zdroje nejen 

představuje, ale snaží se i o krátké a subjektivní (ale odborné) zhodnocení tak, aby 

mohla být dalším podkladem pro učitele chemie i žáky SŠ pro další studium. Tato 

recenze může také usnadnit učitelům práci při hledání různých doplňujících zdrojů. 

Vzhledem k velkému množství možných odkazů, které vyhledá internetový vyhledávač, 

a jejichž kvalita mnohdy kolísá nebo materiál není komplexní či úplný, by provedení 

komplexní a úplné rešerše, včetně recenzí, nebylo účelné a smysluplné. Proto byla 
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zvolena následující metoda k určení odkazů, které budou zrecenzovány a budou 

součástí komentované rešerše. 

Bylo provedeno vyhledávání pomocí internetového vyhledávače Google [51] 

a vhodných vyhledávacích dotazů (nukleární magnetická rezonance, výuka NMR, NMR 

ve školách,…). Z nich bylo vybráno prvních 200 webových stránek, které byly 

prohlédnuty, a z nich byly vybrány ty nejrelevantnější z hlediska obsahu (komplexní, 

zajímavě zpracované – viz vlastní recenze) či způsobu zpracování (zajímavé obrázky, 

netradiční přístup apod.). Ve většině případů se jednalo o materiály přírodovědně či 

lékařsky zaměřených vysokých škol. Protože vyhledávání pomocí vyhledávačů 

nemuselo poskytnout komplexní obraz o materiálech zaměřených na NMR, bylo 

uvedené vyhledávání doplněno dalším způsobem vyhledávání. Důvodně jsem se, i na 

základě předchozí rešerše pomocí internetového vyhledávače, domnívala, že další 

kvalitní materiály budou na stránkách přírodovědně zaměřených českých veřejných 

vysokých škol. Podle seznamu veřejných vysokých škol [12] byly vyhledány relevantní 

webové stránky přírodovědně zaměřených vysokých škol a na nich případně dohledány 

další vhodné materiály týkající se NMR. 

Dále byla provedena velmi hrubá rešerše materiálů zaměřených na NMR v anglickém 

jazyce. Nicméně, byly vyhledávány pouze materiály dostupné na webových stránkách 

a to s využitím postupu popsaného výše u rešerše českých webových odkazů. Přirozeně 

existuje řada kvalitních materiálů (v angličtině) v tištěné formě, velmi zdařilá je 

například část v učebnici Organická chemie McMurryho [47], nicméně vzhledem 

k vysoké ceně a omezené dostupnosti (pro učitele chemie) takových knih a dále 

jazykové bariéře a faktorům popsaným výše a skutečnosti, že jako knižní publikace tyto 

materiály byly recenzovány, recenze těchto anglicky psaných tištěných zdrojů by byla 

nad rámec této práce.  

Je zřejmé, že v angličtině je dobře zpracovaných zdrojů zaměřených na NMR mnohem 

více. Vzhledem k důvodům uváděným výše jim nebyla věnována tak velká pozornost. 

Nicméně přesto nebylo možné nezmínit alespoň několik málo nejzajímavějších. Tyto 

zdroje byly vyhledávány buď pomocí vhodných vyhledávacích dotazů na internetu 

(NMR education, NMR high school,…), nebo byly využity tipy od spolužáků či 

školitele. 
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3.1.2. Zpracování výukového textu 

Při vlastním zpracování textu vyvstalo několik problémů – především co se 

vysvětlování fyzikálního principu metody týče. Princip je totiž založen na kvantové 

teorii, což je učivo obtížné i pro mnohé vysokoškolské studenty. Metodou pro 

vysvětlení proto byly použity různé analogie, které mnohdy nebyly zcela přesným 

vyjádřením podstaty jevu, ale snad vyjádřením názorným a poučným. Například při 

vysvětlování principu pulsní metody NMR spektroskopie si vzorek můžeme představit 

jako ladičku a krátký radiofrekvenčí puls jako zdroj mnoha tónů najednou. Jádro atomu 

si můžeme představit jako kolo (pulsní metoda) nebo jako kompas (kontinuální 

metoda). Precese jádra je pak vysvětlena pomocí dětské káči (viz kapitola 5.2 Výukový 

text). 

Spektra používaná v průběhu výukového textu jsou buď naměřená (viz dále kapitola 5.4 

Určování reálných spekter) nebo vygenerovaná programem ChemDraw (verze 8.0). 

 

3. 2. Testy 

Byly vytvořeny testy s různými typy testových úloh – s otevřenými i uzavřenými 

otázkami. Tyto testy mají za cíl evaluovat znalosti a schopnosti interpretace NMR 

spekter u žáků a byly zpracovány na základě vytvořeného výukového textu a materiálů 

Univerzity v Glasgow [50], které jsou používány k evaluaci znalostí a dovedností 

skotských žáků. Některé úlohy byly pouze přeloženy, jiné upraveny a další nově 

vytvořeny na základě inspirace uvedeným textem. Testové otázky byly uspořádány do 

dvou testů, které ovšem nejsou rovnocenné (nelze použít jako variantu A, B – na druhou 

stranu má učitel k dispozici dvě sady úloh, které si může podle potřeby upravit, např. na 

variantu A a B). 
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3. 3. Databáze vlastních naměřených spekter upravených do 

příkladů k interpretaci 

Na procvičování interpretace spekter nebylo vhodné a žádoucí využívat spekter 

počítačově vygenerovaných či spekter převzatých. Spektra vygenerovaná programy jsou 

příliš „dokonalá“ a vzhledem k tomu na nich není možné demonstrovat tak přirozené 

záležitosti pro reálná spektra jako jsou šum, drobné artefakty a změny v intenzitách 

pásů apod., které pak ovlivňují interpretaci. Vzhledem ke snaze o spojení 

a implementaci reálného experimentu (který ale žáci v prostorách školy provést 

nemohou) do výukových materiálů bylo rozhodnuto, že pro výukové účely bude 

vhodnější využít reálně naměřených spekter. Proto byla za pomoci školitele naměřena 

spektra reálná. 

Jako kritérium při výběru látek byly z didaktického hlediska zvoleny funkční skupiny 

organických látek, neboť v tomto duchu probíhá obvykle výuka organické chemie na 

SŠ. Od každé hlavní charakteristické skupiny organických látek byl vybrán jeden 

zástupce, a to s ohledem na jednoduchost a dostupnost látky. (Hlavní charakteristické 

skupiny organických látek: karboxylové kyseliny, estery, amidy, nitrily, aldehydy, 

ketony, alkoholy, fenoly, aminy, ethery, halogensloučeniny nitrosloučeniny). 

Na měření byl použit NMR spektrometr Bruker 600 MHz. Měřeny byly následující látky: 

Tabulka 1: Seznam měřených látek 

 látka čistota 

1 acetaldehyd p. a. 

2 aceton 99,5 % 

3 diethylether p. a. 

4 acetonitril p. a. 

5 butan-2-ol čistý 

6 ethylacetat p. a. 

7 fenol p. a. 

8 nitrobenzen p. a. 

9 chlorbenzen čistý 

10 difenylamin čistý 

11 acetamid čistý 

12 2,4-dimethylpyridin čistý 

13 kyselina L-jablečná čistá 

Používaná rozpouštědla: D2O, DMSO, CDCl3, MeOD. 

Od všech látek bylo zároveň změřeno 
13

C i 
1
H spektrum. Některé látky byly měřeny ve 

více různých rozpouštědlech, u některých bylo měřeno dekaplované i nedekaplované 
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spektrum. Celkem bylo naměřeno 44 spekter, které byly uspořádány do třinácti příkladů 

(třináct látek) na procvičování jejich interpretace – student má určit ze sumárního 

vzorce za pomoci uhlíkového a vodíkového spektra strukturu dané látky. 

Spektra byla dále upravována v programu ACD/NMR Processor (Advanced Chemistry 

Development, Inc., Kanada, verze 12.01). Byla provedena Fourierova transformace 

([17], 2. přednáška) a další základní úpravy nutné pro možnost interpretace spekter jako 

jsou: zareferencování, upravení základní linie a fáze píků, integrace vodíkových spekter. 

Byly popsány jednotlivé píky a spektrum bylo zvětšeno na potřebnou velikost.  
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4. TEORETICKÁ ČÁST 

4.1. Úvod 

Při zpracovávání výukových materiálů bývá pro učitele obvykle základní pomůckou 

nějaká učebnice. Není-li tomu tak, či není-li hledané téma v učebnicích zpracováno, 

sahá pedagog po internetu. V českých středoškolských nejpoužívanějších učebnicích [1] 

– [8] se téma NMR nevyskytuje, a ani specializované tištěné texty o NMR vhodné pro 

výuku nejsou příliš dostupné. Z toho důvodu byla provedena rešerše internetových 

zdrojů. Výsledky této rešerše slouží nejenom jako podklad a inspirace pro vytvoření 

nového materiálu, ale také mají za úkol usnadnit práci pedagogům při hledání vhodných 

zdrojů na téma NMR. Rešerše je v následujícím textu představena formou recenze, což 

jednoduchým způsobem zprostředkuje učitelům přehled o dostupných materiálech. Jak 

bylo zmíněno v úvodních částech práce, pro české učitele je nejpřístupnější český jazyk, 

a tudíž nejčastěji používají české zdroje. Proto je rešerše zaměřena především na 

internetové zdroje v českém jazyce. Na druhou stranu angličtina je světový jazyk, který 

se vyučuje již od základních škol a jehož základy má tudíž každý. Přestože je jiná věc 

číst anglický text a pochopit problém z anglického textu, internetové zdroje psané 

v angličtině obsahují velké množství kvalitních materiálů, které není žádoucí úplně 

opomenout. Druhá část rešerše se tedy zabývá několika zajímavými zdroji v anglickém 

jazyce. 

 

 

4.2. Rešerše zdrojů v českém jazyce 

Zdrojem snadno internetově dostupných informací o nukleární magnetické rezonanci 

jsou v češtině především weby vysokých škol, Wikipedie [10], lékařská zařízení (např. 

[11], [52], [53]) a v malé míře také střední školy [13], [14], [15], [16]. 

Následující hodnocení se bude týkat vybraných středoškolských a vysokoškolských 

materiálů. Byla snaha vybrat co nejrelevantnější a komplexní materiály vhodné pro 

výuku, proto nebyla věnována pozornost české Wikipedii a lékařským zařízením, které 

pojednávají spíše o přípravě na vyšetření, nikoliv o metodě NMR jako takové. 



16 

 

Materiálů pocházejících ze středních škol není mnoho [13], [14], [15], [16]. Pedagog 

může čerpat i ze zdrojů vysokoškolských, u nich se však musí předpokládat, že jsou 

složitější, neboť způsob a koncepce výkladu učiva v těchto materiálech vyžaduje 

a předpokládá poměrně hluboké znalosti ze základních vysokoškolských přednášek. 

Podle seznamu veřejných vysokých škol [12] byly prohledány weby všech 

přírodovědných, technických, lékařských a matematicko-fyzikálních fakult (viz 

kapitola 3 – Metody a Experimentální vybavení). V případě některých fakult bylo 

nalezeno více materiálů zaměřených na problematiku NMR, ty jsou popsány v dalším 

textu, jiné je měly zabezpečené (a nebylo je možné stáhnout) či vůbec nebyly nalezeny. 

Seznam všech nalezených vysokoškolských zdrojů je uveden v kapitole 4.4.  

Materiály jsou hodnoceny recenzí, formou komentovaných tabulek. V tabulkách je 

hodnocena přítomnost () či nepřítomnost () některých faktorů či tematických celků. 

Tabulky shrnují informace sloužící k vytvoření představy o daném materiálu a jsou 

doplněny popisem. 

Recenze neobsahuje materiály ze všech fakult. Hodnoceny nebyly takové materiály, 

které se o NMR zmiňují jen velmi okrajově a v podstatě neposkytují komplexní či 

vhodné informace, nebo které nejsou fakticky správné (podrobněji k těmto zdrojům 

v kapitole 4.4).  

 

 

4.3. Kritéria pro hodnocení zdrojů v českém jazyce 

Recenzované zdroje byly zhodnoceny z hlediska několika vybraných kritérií. Pro 

jednoduchou orientaci a rychlou představu o daném materiálu je každá recenze 

doplněna tabulkou. Recenze a zhodnocení (a položky v tabulce) byly zpracovány na 

základě následujících kritérií: 

 

Obrázky 

Zde je hodnoceno, zda materiál obsahuje obrázky, ať už se jedná o obrázky usnadňující 

pochopení, či obrázky motivační a jaká je kvalita obrázků. 

Vzorce 

Toto kritérium hodnotí přítomnost vzorců. 
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Historie 

Zde je hodnoceno, jestli je materiál doplněn o historické souvislosti, zda jsou zmíněni 

držitelé Nobelových cen za NMR. Kritérium tak mimo jiné poukazuje na komplexnost 

materiálu. 

Zajímavosti 

Zajímavosti oživují celý text. Může se jednat o různá přirovnání, poukázání na 

souvislosti, motivační videa či témata z lékařské praxe. U materiálů na téma NMR je 

hodnoceno, zda se zmiňují i o Magnetickém zobrazování (tématu s vazbou na praxi). 

Příklady k procvičení 

Zda jsou v materiálu přítomny příklady k procvičení, např. vzorová spektra, na kterých 

si student může procvičovat určování struktur látek. Toto kritérium je hodnoceno pouze 

u materiálů na téma NMR a nikoliv MRI, protože výsledkem MRI jsou snímky tkání 

a nikoliv spektra. 

Typy MRI 

U materiálů na téma MRI je hodnoceno, zda pojednávají i o různých typech této 

metody. 

Nutnost doplnění mluveným slovem 

Pro vytvoření představy o materiálech, které jsou ve formě prezentace k výuce, je 

důležité vědět, jestli jsou vhodné/dostačující k samostudiu, nebo zda potřebují výklad 

vyučujícího. Toto kritérium je hodnocenou škálou od jedné do tří. Číslo tři značí 

prezentaci vhodnou pro samostudium (pochopí ji čtenář, který o NMR dosud nic neví), 

číslo jedna znamená, že prezentace bez mluveného slova (nebo znalostí z jiných zdrojů) 

nestačí k pochopení problému, číslo dva označuje prezentaci nacházející se mezi těmito 

dvěma extrémy (čtenář bez žádných znalostí neporozumí/porozumí pouze některým 

snímkům, čtenář se základními znalostmi NMR si své poznatky doplní a rozšíří). 
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4.4. Seznam vybraných hodnocených zdrojů v českém jazyce 

Nalezené materiály pro střední školy: 

 Seriál Korespondenčního semináře inspirovaného chemickou tématikou (KSICHT) 

[13] 

 Příručka k chemické olympiádě [14] 

 prezentace Střední zdravotnické a vyšší odborné školy zdravotnické v Mladé 

Boleslavi [15] 

 webové stránky Střední zdravotnické školy Šumperk [16] 

 

 

Nalezené materiály pro vysoké školy: 

 Univerzita Karlova v Praze 

o Základy spektroskopie molekul – Část NMR, přednáška Přírodovědecké 

fakulty (10 prezentací) [17] 

o Spektrální metody NMR II, přednáška Přírodovědecké fakulty 

(8 prezentací) [18] 

o Analytická chemie I, II, přednáška Přírodovědecké fakulty, katedra 

analytické chemie (text, 0,5 normostrany + obrázky) [19] 

o Spektrální metody NMR I, přednáška Přírodovědecké fakulty, katedra 

organické chemie (10 prezentací + 6 prezentací s příklady) [20] 

o Spektrální metody NMR II, přednáška Přírodovědecké fakulty, katedra 

organické chemie (9 prezentací + 1 prezentace s příklady, 5 výukových 

textů) [21] 

o Jaderná magnetická rezonance, skripta Přírodovědecké fakulty, katedra 

organické chemie (skriptum, 25 normostran + obrázky) [22] 

o Základy magnetické rezonance - MR technika, výukový portál První 

lékařské fakulty (1 prezentace, 41 snímků) [23] 

o II. LF UK: Magnetická rezonance, prezentace Druhé lékařské fakulty 

(1 prezentace, 22 snímků) [24] 

o Zobrazovací metody kloubů, prezentace Druhé lékařské fakulty 

(1 prezentace, 85 snímků) [37] 

o Neinvazivní zobrazování cév, prezentace Druhé lékařské fakulty 

(1 prezentace, 27 snímků) [36] 
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o Nukleární magnetická rezonance, návod na praktikum matematicko-

fyzikální fakulty, fyzikální sekce (text, 18 normostran + obrázky) [38] 

 

 Vysoká škola chemicko-technologická 

o NMR spektroskopie pro studium přírodních látek, přednáška 

(17 prezentací) [26]  

o Nukleární magnetická rezonanční spektrometrie, skripta (9 normostran + 

obrázky) [27] 

 

 Vysoké učení technické v Brně 

o NMR Spektroskopie – Instrumentální a strukturní analýza, prezentace 

Chemické fakulty Vysokého učení technického v Brně (1 prezentace, 

68 snímků) [28] 

o Organická chemie I: Organická strukturní analýza, prezentace Chemické 

fakulty Vysokého učení technického v Brně [29] 

 

 Univerzita Ostrava 

o Nukleární magnetická rezonance, prezentace Přírodovědecké fakulty, 

katedra fyziky [30] 

 

 Masarykova Univerzita 

o Základy fyzikální chemie, webové stránky Přírodovědecké fakulty 

(rozsah odpovídá 4,5 normostranám + obrázky) [31]  

o Magnetická rezonance, prezentace Lékařské fakulty (1 prezentace, 

87 snímků) [32] 

o Spektroskopie magnetické rezonance, prezentace Přírodovědecké fakulty 

(1 prezentace, 10 snímků) [39] 

 

 Univerzita Palackého v Olomouci 

o Nukleární magnetická rezonance, skripta Přírodovědecké fakulty 

(14 normostran) [33] 

o Základy nukleární magnetické rezonance, prezentace Přírodovědecké 

fakulty (1 prezentace, 28 snímků) [34] 
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 Jihočeská univerzita v Českých Budějovicích 

o Biofyzika tkání a orgánů, skripta Zdravotně sociální fakulty (skripta, 

44 normostran) [35] 

 

 

V následující recenzi nebyly hodnoceny tyto materiály: 

 Zobrazovací metody kloubů, prezentace Druhé lékařské fakulty (1 prezentace, 

85 snímků) [37] 

 Neinvazivní zobrazování cév, prezentace Druhé lékařské fakulty (1 prezentace, 

27 snímků) [36] 

 Nukleární magnetická rezonance, návod na praktikum matematicko-fyzikální 

fakulty, fyzikální sekce (text, 18 normostran + obrázky) [38] 

 Spektroskopie magnetické rezonance, prezentace Přírodovědecké fakulty 

(1 prezentace, 10 snímků) [39] 

 

První dva materiály [37], [38] jsou specializované na téma cévy a klouby a jsou pojaty 

ve stylu „podle snímku z MRI poznejte chorobu“. O principu metody MRI a NMR je 

uvedena pouze jedna věta. 

Třetí materiál [38] je návod na fyzikální praktikum, krátce se věnuje principu NMR – 

vysvětlen pomocí kvantové fyziky, některé pojmy nejsou vysvětlené vůbec. 

V poslední materiálu [39] jsou NMR věnovány tři snímky a neposkytuje v podstatě 

téměř žádné informace. 

Z těchto důvodů se lze domnívat, že by dané materiály učitelům ani studentům 

neposloužily, a proto nejsou dále zpracované ve formě recenze. 
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4.5. Vyhodnocení zdrojů v českém jazyce 

4.5.1. Vybrané materiály pro střední školy 
 

Nukleární magnetická rezonance, seriál KSICHTU (Korespondenčního semináře 

inspirovaného chemickou tématikou), (text, délka 7 normostran + obrázky) [13] 

Tabulka 2  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  
 

 

Materiál je vypracovaný jako pomocný text pro 

řešitele korespondenčního chemického semináře 

(pro studenty středních škol). Je relativně stručný. 

Text je černobílý, neobsahuje žádný motivační  

prvek – chybí obrázky, historie nebo jakákoliv zajímavost. Není zmíněno využití NMR 

– ve vědě ani v lékařství (MRI). Materiál je přehledně strukturovaný, ale soustředí se 

pouze na NMR vodíku (ke spektrům uhlíku není uvedena ani tabulka chemických 

posunů). Nevysvětluje některé pojmy – například spinové kvantové číslo. Z ničeho nic 

je zmíněn pojem Karplusova křivka, bez toho, aby byl dále vysvětlen. Chybí popis 

přístroje. Text obsahuje čtyři řešené úlohy (přiřazování názvů sloučenin k jejich 

spektrům). Celkově je text přehledný, dobře vysvětluje chemický posun, intenzitu 

signálu a základy multiplicity signálu. Přehled viz Tabulka 2. 

 

Úvod do jaderné magnetické resonance (NMR), Příloha úloh školního kola chemické 

olympiády (text, délka 18 normostran + obrázky) [14] 

Tabulka 3  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  
 

 

Materiál je vytvořen jako pomocný text na 

přípravu k chemické olympiádě. Je rozdělen na tři 

části. První část stručně nastíní princip metody, 

druhá část se magnetickou rezonancí zabývá  

podrobněji a třetí část tvoří řešené úlohy. Text je černobílý, neobsahuje obrázky. Začíná 

historií, zmiňuje nepostradatelnost metody a různé způsoby využití. Nevysvětluje 

některé pojmy – například spinové kvantové číslo. Podrobnější část (text je velmi 

podobný skriptům z PřF UK – Jaderná magnetická rezonance, viz dále) se zabývá i MRI 

a 2D spektry. Přehled viz Tabulka 3. 
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SZŠ MB: Nukleární magnetická rezonance (NMR), prezentace Střední zdravotnické 

a vyšší odborné školy zdravotnické v Mladé Boleslavi 

(1 prezentace, 28 snímků) [15]  

Tabulka 4  

obrázky  

vzorce  

historie  

typy MRI  

zajímavosti  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 

3 

 

 

Prezentace je na téma MRI. Text je velmi 

jednoduchý a v podstatě nevysvětluje princip. 

Popisuje jednotlivé typy MRI a uvádí praktické 

poznámky (klaustrofobie pacientů, doba měření, 

kovové předměty). Zajímavostí je odkaz na snímek 

z MRI tlukoucího srdce. Obrázky dokreslují text, 

některé však jen vyplňují prázdné místo (když se v textu zmiňuje lék Diazepam, tak je 

pod ním obrázek krabičky od Diazepamu). Přehled viz Tabulka 4. 

 

 

SZŠ Š: Nejčastější diagnostické metody, webové stránky Střední zdravotnické školy 

Šumperk (rozsah odpovídá 1,5 normostraně + obrázky) [16] 

Tabulka 5  

obrázky  

vzorce  

historie  

typy MRI  

zajímavosti  
 

 

Materiál na téma MRI je rozdělený na dvě části – 

fyzikální princip a využití ve zdravotnictví. 

Informací je relativně málo, ale jsou hezky 

zpracované – stránky působí motivačně. Princip 

vysvětlen třemi větami. Popisovány jsou výhody a nevýhody MRI, příprava pacienta, 

kontraindikace, dokonce jsou vyjmenováni výrobci MRI tomografů. Zajímavé je 

srovnání magnetické pole spektrometru s magnetickým polem Země (u spektrometru je 

70 000krát silnější). Ve fotogalerii jsou MRI snímky různých částí těla. Na závěr je 

motivační obrázek – pohybující se orgány v hrudní dutině. Přehled viz Tabulka 5. 
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4.5.2. Vybrané materiály pro vysoké školy 
 

Materiály jsou řazeny podle jednotlivých univerzit, kdy nejprve jsou zdroje zabývající 

se NMR a následně MRI. 

 

UNIVERZITA KARLOVA 

 

PŘ UK 1: Základy spektroskopie molekul – Část NMR, přednáška Přírodovědecké 

fakulty UK (10 prezentací) [17]  

Tabulka 6  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
2 

 

Velmi podrobný a obsáhlý materiál. První 

prezentace je motivační – využití NMR. Princip je 

vysvětlen jasně a logicky. Na konci prezentací je 

vždy několik spekter k procvičení. Cílem je určit 

látku – z jejího sumárního vzorce a spektra. 

Materiál uvádí všechna základní témata, která  

s NMR souvisí. Jedná se o velmi komplexní materiál. Poslední dvě prezentace jsou 

věnovány 2D spektrometrii a dynamickým procesům. Materiál obsahuje obrázky – 

motivační (staré vs. nové spektrometry, první úspěšný MRI snímek člověka – člověk 

s cívkou kolem hrudi) i vysvětlující daný problém, odkazy na zajímavá videa 

(gyroskop, Larmorova precese). Zajímavosti jsou v prezentacích dostatečně popsané, na 

princip je výklad potřeba (pokud nemá čtenář již základy odjinud). MRI je zmíněno 

pouze na začátku v motivační části. Přehled viz Tabulka 6. 

 

PŘ UK 2: Spektrální metody NMR II, přednáška Přírodovědecké fakulty UK 

(8 prezentací) [18]  

Tabulka 7  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
1 

 

 

Sada prezentací k přednášce na vysoké úrovni 

znalostí, velmi podrobná. Navazuje na materiál I, 

témata rozebírá do hloubky. Zabývá se 2D NMR 

spektrometrií a dalšími pokročilými tématy. 

Přehled viz Tabulka 7. 
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PŘ UK 3: Analytická chemie I, II, přednáška Přírodovědecké fakulty UK, katedra 

analytické chemie (text, 0,5 normostrany + obrázky) [19] 

Tabulka 8  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  
 

 

Výukový materiál na téma Kvalitativní analýza 

organických látek – identifikace. Velmi stručně je 

popsán princip. Obrázky jsou dva – nákres přístroje 

a orientace jader v magnetickém poli. Není  

zmíněno MRI, vzorec jeden (výpočet chemického posunu). Na jednom příkladu je 

ukázáno přiřazení signálů ve spektru k molekule vzorku. Přehled viz Tabulka 8. 

 

PŘ UK 4: Spektrální metody NMR I, přednáška Přírodovědecké fakulty UK, katedra 

organické chemie (10 prezentací + 6 prezentací s příklady) [20]  

Tabulka 9  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
1 

 

 

Velmi rozsáhlý materiál, prezentace rozhodně 

nejsou určené k samostudiu. Podrobně se věnují 

všem tématům. Jsou přehledné, ale obsahují velmi 

málo obrázků – a všechno jsou to fotografie 

spektrometrů. Neuvádějí nic z historie. Vysvětlují 

na příkladech. Jedna z prezentací se zabývá 2D  

spektrometrií, další dynamickými procesy, jiná predikcí chemických posunů. 

Nezmiňuje se MRI. Prezentace s příklady slouží k procvičování určování spekter. Cílem 

je určit látku – z jejího sumárního vzorce a spektra. Jedná se o velmi komplexní 

materiál. Přehled viz Tabulka 9. 

 

PŘ UK 5: Spektrální metody NMR II, přednáška Přírodovědecké fakulty UK, katedra 

organické chemie (9 prezentací + 1 prezentace s příklady, 5 výukových textů) [21]  

Tabulka 10  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
1 

 

 

Sada prezentací k přednášce na vysoké úrovni 

znalostí, velmi podrobná. Navazuje na materiál IV. 

Zabývá se 2D NMR spektrometrií a dalšími 

pokročilými tématy. Přehled viz Tabulka 10. 
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PŘ UK 6: Jaderná magnetická rezonance, skripta Přírodovědecké fakulty UK, 

katedra organické chemie (skriptum, 25 normostran + obrázky) [22]  

Tabulka 11  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  
 

 

Velmi podrobný materiál. Obsahuje obrázky – ale 

jedná se o fotografie držitelů Nobelových cen – 

jiné v textu nejsou. Dále jsou zde různé nákresy 

a schémata, několik vzorců. Začíná historií.  

Nevysvětluje spin, Larmorovu precesi, chybí tabulka chemických posunů pro uhlíky. 

Nezmiňuje MRI. Jsou studijním materiálem k přednášce Spektrální metody NMR I. 

Přehled viz Tabulka 11. 

 

I. LF UK: Základy magnetické rezonance - MR technika, výukový portál První 

lékařské fakulty UK (1 prezentace, 41 snímků) [23]  

Tabulka 12  

obrázky  

vzorce  

historie  

typy MRI  

zajímavosti  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
1 

 

 

Prezentace na téma MRI je umístěna na výukovém 

portálu první lékařské fakulty, nedá se stáhnout. 

Snímky se posunují po pěti vteřinách (jde zastavit). 

Materiál začíná výhodami a nevýhodami MRI, 

následuje popis magnetů a cívek a teprve poté 

začíná princip metody. Ten je uveden poněkud  

 netypicky – zprostředka. Pro názornost uvádím první větu: „Vektor magnetického 

momentu koná dva pohyby“. Nevysvětluje pojem Magnetický moment, Larmorova 

frekvence. Prezentace zahrnuje několik vzorců a obrázků (tomografy, orientace jádra 

v magnetickém poli). O principu MRI jako takového pojednávají dva snímky. 

Jednoduché věci jsou v textu popsány slovy, u složitějších problémů je jen graf nebo 

schéma. Přehled viz Tabulka 12. 
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II. LF UK: Magnetická rezonance, prezentace Druhé lékařské fakulty UK 

(1 prezentace, 22 snímků) [24] 

Tabulka 13  

obrázky  

vzorce  

historie  

typy MRI  

zajímavosti  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
1 

 

 

Prezentace je na téma MRI. Zběžně vysvětluje 

princip, uvádí historii metody, obsahuje obrázky 

(kreslené – jádro i fotografie – tomograf). Materiál 

je velmi stručný – nejsou typy MRI nebo ukázky 

MRI snímků (kromě jednoho). Některé slidy 

obsahují podrobný text (kontrastní látky), jiné 

pouze nadpisy a prázdné místo (spin, precese). Na konci je několik zajímavostí ohledně 

přípravy pacienta. Přehled viz Tabulka 13. 

 

LF UK HK: MRS – Magnetická rezonanční spektroskopie, prezentace lékařské 

fakulty v UK v Hradci Králové (1 prezentace, 11 snímků) [25] 

Tabulka 14  

obrázky  

vzorce  

historie  

typy MRI  

zajímavosti  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
3 

 

 

Prezentace je tvořena černým textem na bílém 

pozadí, neobsahuje žádné obrázky. V krátkosti 

uvádí princip a využití. V závěru shrnuje výhody 

a nevýhody MRI. Zajímavé je nastínění možnosti 

použití MRI v psychiatrii. Přehled viz Tabulka 14. 

 

VYSOKÁ ŠKOLA CHEMICKO-TECHNOLOGICKÁ 

 

VSCHT 1: NMR spektroskopie pro studium přírodních látek, přednáška Vysoké 

školy chemicko-technologické (17 prezentací) [26]  

Tabulka 15  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
1 

 

 

Jedná se o rozsáhlý materiál, který je velmi 

podrobný. Přednášky tvořilo více lidí, což se 

projevuje v roztříštěnosti jednotlivých témat – ne 

vždy na sebe navazují a občas se překrývají. 

Některé informace jsou na úrovni pokročilého 

kurzu z NMR. V prezentacích se důkladně  

rozebírá, co se děje se signálem v počítači,tvar signálu (Lorenzova křivka), velmi 

podrobně je mluveno o 2D spektrometrii. Užitečné je vyjmenování různých programů 
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na zpracování spekter. Pro představu o obtížnosti toho materiálu jsou dále uvedeny 

některé probírané pojmy: využití NOE k určení anomerní konfigurace, spinová difuse, 

výpočet vzdáleností (měření výstavbové křivky), odhad vzdáleností u exo- a endo- 

cykloaduktů, ROESY, TOCSY, pseudorotační itinerář, kvadraturní detekce. 

V prezentacích je část věnována MRI. Pečlivě je popisován přístroj. Celá jedna 

přednáška je na téma měření proteinů. Zmíněna je historie NMR. Přehled viz Tabulka 

15. 

 

VSCHT 2: Nukleární magnetická rezonanční spektrometrie, skripta Vysoké školy 

chemicko-technologické (9 normostran + obrázky) [27] 

Tabulka 16  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  
 

 

Skripta jsou na rozdíl od prezentací VŠCHT daleko 

jednodušší, odpovídají „základnímu kurzu NMR“. 

Obsahují málo obrázků (jádra atomů) a schéma 

spektrometru. Zmiňují se o rozpouštědlech  

používaných při NMR spektrometrii a jako jeden z mála zdrojů uvádí, že TMS není 

rozpustný ve vodě a uvádí další standardy. Materiál rozepisuje posuny jednotlivých 

organických látek včetně různých vlivů, které je ovlivňují. Ke každé skupině 

organických látek udává příklad a spektrum. Na základě otázky „jak si zjednodušit 

spektrum“ popisuje dekaplink, deuteraci a změnu teploty vzorku. Nepíše se zde o MRI. 

Jedná se o velmi hezky a přehledně zpracovaný materiál. Přehled viz Tabulka 16. 

 

VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 

CHE VUT 1: NMR Spektroskopie – Instrumentální a strukturní analýza, 

prezentace Chemické fakulty Vysokého učení technického v Brně (1 prezentace, 68 

snímků) [28]  

Tabulka 17  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
2 

 

 

Velmi hezky, přehledně a barevně zpracovaný 

materiál, dobře se čte. Zajímavé je porovnání 

spektra získaného Kontinuální a Pulzní metodou 

nebo porovnání spekter z různě „silných“ přístrojů 

(60 MHz a 300 MHz). Prezentace téměř 

polopaticky vysvětlují štěpení signálů (znázorněno  
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barevně). Je zde popisován vznik APT a DEPT spekter, 2D spektra, o MRI je pouze 

jeden snímek. 27 z 68 snímků tvoří příklady spekter (vodíková, uhlíková i 2D spektra, 

barevně označené signály – koresponduje s barevným značením atomů v molekulách). 

Obrázky vhodně vysvětlují daný problém. Pokud již čtenář má základní znalosti NMR, 

tak mluvené slovo není nezbytné. Přehled viz Tabulka 17. 

 

CHE VUT 2: Organická chemie I: Organická strukturní analýza, prezentace 

Chemické fakulty Vysokého učení technického v Brně (1 prezentace, 37 snímků) [29] 

Tabulka 18  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
2 

 

 

Prezentace se zabývá NMR, Infračervenou 

spektrometrií a hmotnostní spektrometrií, NMR je 

věnováno pouze osm snímků. Částečně čerpá 

z materiálu CHEM VUT 1. Metoda je v krátkosti 

nastíněna, ale logicky vysvětlena. Materiál 

obsahuje obrázky jader atomů v magnetickém poli  

a fotografie spektrometrů. Nezmiňuje MRI. Prezentace obsahuje hodně textu. Přehled 

viz Tabulka 18. 

 

 

UNIVERZITA OSTRAVA 

 

PŘ UO: Nukleární magnetická rezonance, prezentace Přírodovědecké fakulty 

Univerzity v Ostravě, katedra fyziky (1 prezentace, 27 snímků) [30] 

Tabulka 19  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
2 

 

 

Prezentace působí poměrně jednoduše. Má 

netradiční design, snaha o motivaci a vtipnost. 

Obsahuje hodně textu – nahrazuje mluvené slovo. 

Ale obsahuje pouze jedno ukázkové spektrum, 

které je velmi nepřehledné (vysvětluje na něm 

chemický posun). Není zmíněna integrace spekter,  

MRI je věnován jeden snímek se schématem tomografu. Přehled viz Tabulka 19. 
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MASARYKOVA UNIVERZITA 

 

PŘ MUNI: Základy fyzikální chemie, webové stránky Přírodovědecké fakulty 

Masarykovy Univerzity (rozsah odpovídá 4,5 normostranám + obrázky) [31]  

Tabulka 20  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  
 

 

Materiál je velmi stručný, není ničím zajímavý 

nebo motivační. Neobsahuje obrázky. Pár větami 

sděluje existenci chemického posunu, intenzity 

signálů a multiplicity. Uvádí několik vzorců. Bez  

vysvětlení mluví o spinu, chybí tabulky posunů pro vodíková a uhlíková spektra. 

Ukázka jednoho spektra není komentována. Neuvádí MRI. Přehled viz Tabulka 20. 

 

LF MUNI: Magnetická rezonance, prezentace Lékařské fakulty Masarykovy 

Univerzity (1 prezentace, 87 snímků) [32] 

Tabulka 21  

obrázky  

vzorce  

historie  

typy MRI  

zajímavosti  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
3 

 

 

Prezentace je na téma MRI a jedná se 

o jednoznačně nejlepší materiál na toto téma. 

Princip je velmi jasně, logicky popsaný. 

Vysvětleny jsou i používané pojmy – spin, 

magnetický moment, magnetizace. Obrázky jsou  

názorné – porovnání snímků z CT a MRI, porovnání snímků z MRI při různé síle pole. 

Probírány jsou kontrastní látky a další modality MRI: MR angiografie (MRA), funkční 

MR (fMRI), difuzní MR (DT MRI, DTI). V tabulkách názorně shrnuty výhody 

a nevýhody. Materiál je plný zajímavostí a trefných obrázků (např. obrázek MRI zvířat 

či různé „nehody“ – silné magnetické pole v tomografu vs. kovové předměty). Přehled 

viz Tabulka 21. 
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UNIVERZITA PALACKÉHO V OLOMOUCI 

 

PŘ UPOL 1: Nukleární magnetická rezonance, prezentace Přírodovědecké fakulty 

Univerzity Palackého v Olomouci (1 prezentace, 28 snímků) [33] 

Tabulka 22  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  

nutnost doplnění 

mluveným slovem 
2 

 

 

Prezentace je hezká a přehledná. Poslední tři 

snímky jsou na jiné téma – Elektronová 

paramagnetická rezonance. Zmiňuje všechny 

důležité informace, i když o něco jednodušeji než 

například materiály PřF UK. V prezentaci jsou 

pouze dva obrázky (jádra atomů a magnet),  

schémata, vysvětluje slovo „precese“. MRI je věnován jeden snímek. Nezabývá se 

interpretací spekter – v prezentaci je pouze jedno spektrum vysvětlující posun, 

multiplicitu, intenzitu – je černobílé, nepřehledné, malé. Chybí tabulka chemických 

posunů funkčních skupin v 
13

C spektrech. Není to vhodný materiál pro pochopení 

interpretace spekter, ale princip metody je popsán dostatečně. Přehled viz Tabulka 22. 

 

PŘ UPOL 2: Základy nukleární magnetické rezonance, skripta Přírodovědecké 

fakulty Univerzity Palackého v Olomouci (14 normostran) [34] 

Tabulka 23  

obrázky  

vzorce  

historie  

zajímavosti  

příklady k procvičení  
 

 

Ve skriptech je vysvětlován pouze princip NMR, 

a to pomocí kvantové fyziky. Pro ty, kdo kvantové 

fyzice nerozumí, je text absolutně nesrozumitelný. 

Omezuje se pouze na fyzikální podstatu jevu.  

Devadesát procent textu tvoří vzorce. Není vysvětlena multiplicita, chemický posun,… 

Přehled viz Tabulka 23. 
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JIHOČESKÁ UNIVERZITA V ČESKÝCH BUDĚJOVICÍCH 

 

ZSF JCU: Biofyzika tkání a orgánů, skripta Zdravotně sociální fakulty Jihočeské 

univerzity v Českých Budějovicích (skripta, 44 normostran) [35] 

Tabulka 24  

obrázky  

vzorce  

historie  

typy MRI  

zajímavosti  
 

 

Výukový text na téma Biofyzika tkání a orgánů, 

MRI je věnována pouze 1,5 normostrany. 

Jedná se o prostý černobílý souvislý text, bez 

obrázků. Vysvětluje princip metody. Přehled viz 

Tabulka 24. 

 

 

4.6. Názorné porovnání hodnocených zdrojů v tabulce 

Pro rychlou orientaci v recenzovaných zdrojích je s využitím předchozích tabulek 

(Tabulka 2 – Tabulka 24) přehledně porovnána komplexita materiálů – a to ve dvou 

souhrnných tabulkách. 

První tabulka (Tabulka 25) porovnává středoškolské materiály, druhá tabulka (Tabulka 

26) vysokoškolské materiály. 
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Tabulka 25: Porovnání středoškolských zdrojů v českém jazyce 
 seriál 

KSICHTu 

příručka 

k chemické 

olympiádě 

SZŠ 

MB 

SZŠ 

Š 

obrázky     

vzorce     

historie     

zajímavosti     

příklady 

k procvičení 

  - - 

nutnost 

doplnění 

mluveným 

slovem 

- - 3 - 

typy MRI - -   

 

Tabulka 26: Porovnání vysokoškolských zdrojů v českém jazyce 
 PŘ 

UK1 

PŘ 

UK2 

PŘ 

UK3 

PŘ 

UK4 

PŘ 

UK5 

PŘ 

UK6 

I.LF 

UK 

II.LF 

UK 

LF 

UK 

HK 

VS 

CHT1 

VS 

CHT2 

CHE 

VUT1 

CHE 

VUT2 

PŘ 

UO 

PŘ 

MUNI 

LF 

MUNI 

PŘ 

UPOL1 

PŘ 

UPOL2 

ZSF 

JCU 

obrázky                    

vzorce                    

historie                    

zajímavosti                    

příklady 

k procvičení 

      - - -       -   - 

nutnost 

doplnění 

mluveným 

slovem 

2 1 - 1 1 - 1 1 3 1 - 2 2 2 - 3 2 - - 

typy MRI - - - - - -    - - - - - -  - -  
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4.7. Diskuse k rešerši zdrojů v českém jazyce 

Materiály na téma NMR zpracované pro střední školy (v odpovídající úrovni) byly 

nalezeny jen dva. Další dva potom na téma MRI. To není mnoho. Navíc tyto materiály 

nejsou příliš názorné, spoustu pojmů nevysvětlují, neobsahují obrázky, obsahují málo 

příkladů a nejsou nijak motivující. Ostatní relevantní materiály jsou určeny studentům 

vysokých škol. Pro naprostou většinu středoškoláků je proto lze považovat za příliš 

složité a z hlediska pochopení náročné. Dalším problémem je, že vyžadují znalosti 

 nabyté v jiných vysokoškolských přednáškách z chemie a fyziky. 

 

Materiály z vysokých škol jsou obecně barevnější, mají více obrázků a zajímavostí než 

materiály středoškolské. Také jsou snáze dostupnější, než ty středoškolské. 

Zdroje mezi sebou zjevně kopírují obrázky, takže ty se v materiálech opakují (například 

vzájemně materiály [13], [14] a [22] nebo [32] a [44] a mnoho dalších). Materiály 

lékařských fakult a zdravotních škol jsou většinou zaměřeny na téma Magnetické 

zobrazování, nemají proto příklady na procvičování interpretace spekter. Naopak oproti 

materiálům na téma NMR často uvádějí různé typy MRI.  

 

Ve výsledku lze konstatovat, že materiály pro středoškoláky na téma NMR nejsou 

dostačující a obecně je nelze považovat za vhodné jak pro učitele a jeho přípravu na 

výuku tak pro žáky a samostudium. Povětšinou jsou buď příliš náročné a vyžadují 

absolvování navazujících VŠ přednášek nebo metodu vůbec nevysvětlují. Zpracovaní 

dalšího materiálu, který by se pokusil o nový přístup ve zpracování problematiky NMR 

pro SŠ, je tak nepochybně žádoucí. 

 

 

4.8. Rešerše zdrojů v anglickém jazyce 

V případě rešerše zdrojů v anglickém jazyce bylo cílem vyhledat zajímavé, inspirující 

webové zdroje, které by se zabývaly buď výukou NMR na středních školách, nebo se 

komplexním způsobem věnovaly tématu NMR případně MRI, a jejichž zpracování by 

bylo na vysoké úrovni jak z hlediska odborného, tak i motivačního (design stránek). 
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Není tedy cílem zmapovat maximum existujících materiálů, ale jen ty nejzajímavější 

z pohledu výuky NMR na SŠ. 

Získané poznatky z rešerše anglických zdrojů poté byly využity při tvorbě vlastního 

materiálu. 

Výuka NMR na středních školách je v anglických zdrojích prezentována různými 

projekty, například ve smyslu „NMR do škol“ – kdy je na University of Massachusetts 

Amherst  vyvíjen NMR spektrometr, který by byl levný a snadno ovladatelný a mohl by 

být umístěn ve středoškolských laboratořích [40]. K zakoupení jsou také různé 

publikace, zabývající se výukou NMR – konkrétně publikace Modern NMR 

Spectroscopy in Education [41], kde je kapitola věnována tématu „Jak implementovat 

NMR do výuky na SŠ“. Tato práce není bohužel zdarma k dispozici. 

Zajímavým materiálem věnujícím se výuce NMR na SŠ, který je dostupný na internetu, 

je prezentace Univerzity Colorado v Colorado Springs [42]. Po technické stránce se 

jedná o velmi profesionální prezentaci, jejíž hlavní předností je motivační efekt. 

Obsahuje mnoho názorných obrázků. Nejdříve se poměrně podrobně věnuje 

elektromagnetickému záření, a dále spinu, NMR spektrometru a především určování 

struktury látek ze spekter. Souvislosti jsou znázorňovány barevně a poutavě. Na závěr je 

několik spekter k interpretaci. Negativně lze naopak hodnotí velké množství animace 

textu, především v první části, které působí rušivě. 

 

V rámci vysokoškolské výuky NMR stojí za zmínku pět zajímavých zdrojů. 

 

The basics of NMR [43]  

Autorem je Dr. Hornak, profesor chemie a zobrazovacích metod na Rochesterově 

Institutu technologií v New Yorku. 

Jedná se o velmi komplexní materiál na vysoké úrovni. 

Graficky jsou stránky rozložené do dvou oken – vpravo text, vlevo obsah. V rámci textu 

jsou odkazy na obrázky, tabulky, grafy, reference, figury, animace a jiné detaily – po 

kliknutí se zobrazí vlevo (místo obsahu).  

V průběhu textu jsou odkazy na jiné, doplňující webové stránky k dané tematice. 

Obsahuje základní i rozšiřující informace (pokročilé učivo je například matematika 

nukleární magnetické rezonance nebo princip zobrazování Fourierovou transformací). 

Zajímavou je kapitola Praktická stránka NMR, kde je popisováno jak připravit vzorek, 
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porovnávají se spektra stejné látky ze dvou spektrometrů o různé indukci magnetického 

pole nebo se mluví o ladění sondy. Na konci jsou příklady spekter k určování. 

 

The basics of MRI [44]  

Stránky jsou od stejného autora jako předchozí materiál [43] a mají stejnou koncepci. 

Text je v angličtině, italštině nebo ruštině. 

Několik kapitol je v obou materiálech stejných (matematika NMR, spin, Fourierova 

transformace,…). 

Na závěr každé kapitoly je několik problémových úloh s odpovědí. 

Zajímavé jsou dvě poslední kapitoly – MRI a pacient (popis celého vyšetření) 

a Příklady klinických snímků z MRI. 

 

Virtual Textbook of Organic Chemistry [45]  

Jedná se o velmi rozsáhlý materiál vytvořený Prof. Williamem Reuschem na Michigan 

State University, Department of chemistry. 

Pokrývá všechna témata organické chemie, včetně nukleární magnetické rezonance. 

Následující poznámky se budou týkat právě jen NMR. 

 Text je propojen odkazy na související témata z jiných částí této Virtuální učebnice, 

uvedeny jsou i odkazy na jiné zajímavé webové stránky k tématu. 

Složité věci jsou jednoduše vysvětlované, didakticky se jedná nádherně zpracovaný 

materiál (barevný, motivační), obsahuje mnohé animace pro vysvětlení, obrázky, grafy, 

tabulky (po kliknutí na obrázek se ukáže vysvětlení – dává prostor se zamyslet). 

Téma je rozděleno na 
1
H NMR a 

13
C NMR. 

Na konci jsou příklady 
1
H spekter k určování – sumární vzorec a spektrum. Po kliknutí 

na spektrum se objeví řešení. V řešení je stejnou barvou označen signál a jemu 

odpovídající část molekuly. K dispozici je integrace a velikost integrační konstanty.  

Část o uhlíkové NMR spektroskopii je kratší, nejsou příklady k procvičování – pouze 

jedno na ukázku (možnost překlikávat mezi dekaplovanou a nedekaplovanou formou). 

Závěrem je deset problémových úloh s řešením. 

Není zde zmíněno MRI. 
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Magritek [49] 

Magritek je firma zabývající se praktickým využitím NMR a MRI – poskytuje vybavení 

laboratoří, výukové programy a nabízí různé aplikace pro chemický, ropný, 

potravinářský a výrobní průmysl. 

Pro výuku NMR vytvořila deset krátkých výukových videí (cca šestiminutových). Videi 

provází Sir Paul Callaghan, fyzik na Victoria University of Wellington. Videa jsou 

velmi názorné a Callaghan využívá různá přirovnání k tomu, aby vysvětlil těžko 

představitelné pojmy a jevy. Například využívá obyčejné kolo z jízdního kola, aby 

ukázal jaderný spin a vysvětlil precesi. 

 

Spectral games [46] 

Jedná se o webovou hru, kdy hráč určuje strukturu látky z předloženého spektra. 

Hráč se zaregistruje a vybere si z nabídky, jaká spektra chce určovat (
1
H NMR, 

13
C NMR, IR, UV-Vis,…). Po zobrazení spektra vybírá ze dvou možností – ze dvou 

molekul. Za každou správnou odpověď získává bod, při první špatné odpovědi hra 

končí. V NMR spektrech je zakreslená integrální křivka. Jedná se o reálná spektra, často 

s velkým množstvím šumu. Určování je poměrně obtížné. 
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5. PRAKTICKÁ ČÁST 

5.1. Pojetí praktické části 

 

Ačkoliv je NMR nenahraditelnou a velmi běžně používanou metodou v chemii 

i v medicíně, neexistují k ní v češtině komplexní učební materiály, které by byly 

srozumitelné nejen vysokoškolským studentům chemie, ale i zájemcům z řad studentů 

středních škol nebo širší veřejnosti. 

Materiál, který byl vytvořen, má za úkol doplnit tyto chybějící zdroje. Aby byl tento cíl 

splněn, musí být práce dostupná. Proto bude, v případě úspěšného recenzního řízení, 

umístěna na výukový portál www.studiumchemie.cz. 

 

Práce je zaměřena především na středoškolské učitele a jejich studenty, kteří se zajímají 

o moderní chemii. Obsahuje dostatečné množství informací, takže z něj mohou čerpat 

jako ze studijního materiálu, mnoho příkladů, ze kterých mohou vybírat, návrhů, jak 

daný problém vysvětlit (různé analogie). Pro zájemce z řad studentů je pak pro práci 

zvolen přístupný jazyk, jehož úkolem je udržovat pozornost čtenářů a motivovat je 

k dalšímu čtení. 

 

A právě těmito zmíněnými vlastnostmi se materiál snaží odlišit od dvou materiálů na 

téma NMR vypracovaných pro středoškolské studenty (seriálu KSICHTU [13] 

a příručky pro chemickou olympiádu [14]). Jedná se o materiál rozsáhlejší než dva 

zmíněné (vytvořený materiál: 35 normostran, seriál KSICHTU: 7 normostran, příručka 

k chemické olympiádě: 18 normostran), jehož cílem je postupovat vždy od začátku – 

vysvětlovat všechno, nepředpokládat u studentů rozsáhlé znalosti z fyziky a chemie, 

vysvětlovat každý pojem. Snaží se o vysloveně polopatický, „blbuvzdorný“ přístup, 

avšak zároveň zprostředkovat maximální množství informací, které je středoškolák 

schopen pochopit. 

 

Z hlediska kritérií používaných v tabulkách při recenzi, splňuje tento materiál všechny: 

obsahuje obrázky, vzorce, zmiňuje historii, zajímavosti (kapitola o MRI) a zahrnuje 

příklady k procvičování. 
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Při tvorbě textu vyvstala otázka, jak vysvětlit fyzikální princip metody, který je 

založený na kvantové chemii a velmi náročný na pochopení. Proto byly zvoleny různé 

analogie, například představa vzorku měřené látky jako ladičky nástrojů, 

radiofrekvenčního pulsu jako zdroje mnoho tónů najednou, jádra atomu jako kompasu 

nebo kola. Precese jádra byla popisována na dětské káče. 

 

Nově vytvořený materiál oproti dvěma výše zmiňovaným také nabízí navíc databázi 

reálných naměřených spekter, která jsou uspořádána do příkladů sloužícím 

k procvičování jejich interpretace. Na začátku databáze je jakýsi „návod“, jak při 

určování postupovat, čeho si ve spektrech všímat a co neopomenout. Každý příklad se 

stává se sumárního vzorce určované (neznámé) látky a jejího vodíkového a uhlíkového 

spektra. U některých příkladů jsou vodíková spektra měřena ve dvou různých 

rozpouštědlech (protickém a aprotickém) a uhlíková spektra dekaplovaná 

a nedekaplovaná. Poté následuje řešení – strukturní vzorec látky, který má očíslované 

atomy, a ty jsou přiřazeny jednotlivých signálům. Každý příklad končí vysvětlením – 

„jak na to přijít“. 

 

Nově vytvořený materiál je doplněn dvěma testy, které jistě každý učitel ocení. Testové 

otázky byly vytvořeny s pomocí testů vytvořených na Univerzitě v Glasgow [50]. 

 

Výukový text byl zpracováván na základě vlastních poznatků, materiálů z navštěvované 

přednášky Spektrální metody NMR I na Přírodovědecké fakultě UK [20], [22], textu 

vytvořeného pro KSICHT [13], chemické olympiády [14] a skript z VSCHT [27]. Dále 

byla využita Organická chemie od McMurryho [47], prezentace Lékařské fakulty 

Masarykovy univerzity [32] a pro zpracování kapitoly o MRI okrajově také MRI in 

Practice [48], výukové DVD s Paulem Callaghamem [49] a The basics of MRI [44]. 

 

Z devadesáti obrázků, které text obsahuje, je 17 obrázků vlastních (14 vytvořených 

v programu ChemSketch, 3 fotografie), 26 spekter vygenerovaných v programu 

ChemDraw, 4 spektra naměřená (spektra z vlastní databáze) a 43 obrázků je převzatých 

z internetu (8 z toho je upravovaných v programu Malování – anglické popisky, 

dokreslení). 

Obrázky byly převzaty z internetu z důvodu přílišné komplikovanosti pro vlastnoruční 

překreslování. Zdrojem fotografií NMR spektrometrů je také internet, protože nebylo 
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jednoduše proveditelné umístit všechny hlavní součásti spektrometru do jednoho 

obrázku (účelem bylo ukázat spektrometr celý). 

 

Návrh na rozdělení tématu Nukleární magnetická rezonance do vyučovacích hodin 

Možnosti implementace tématu Nukleární magnetická rezonance do výuky chemie 

závisí především na hodinové dotaci chemie na konkrétních školách. Nejsnáze je 

zařaditelné do chemického semináře. Na probrání celého učiva navrhuji dva 

dvouhodinové semináře. Jednu z možností jak učivo rozvrhnout ukazuje následující  

Tabulka 27. 

 

Tabulka 27: Návrh na rozložení tématu NMR do dvou seminářů 

1. hodina motivace (běžná praxe chemiků, lékařství – odhalování nádorů, 

methanolová aféra), historie, fotografie přístroje a kyvet 

princip metody 

2. hodina jak číst spektra – chemický posun, počet, intenzita a multiplicita signálů, 

vyměnitelné vodíky, rozpouštědla 

3. hodina 
interpretace spekter 

4. hodina 

 

 

 

5.2. Výukový text 
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5.3. Testové otázky  

Vytvořeno s pomocí [50] 
 

5.3.1. TEST A 
 

 

1. Kolik skupin ekvivalentních vodíků má daná sloučenina? (= kolik signálů 

bude v 
1
H spektru poskytovat?) 

a) 

CH3

C
CH2

CH3

O

 

b) 

CH3

 
 

c) 

Cl O

CH3 

 

 

2. Které z následujících rozpouštědel je vhodné použít pro 
1
H spektrometrii? 

a) chloroform (CHCl3) 

b) voda 

c) těžká voda (D2O) 

d) deuterovaný aceton (CD3COCD3) 

 

 

3. Vyberte z následujících příkladů takové izotopy, které jsou v NMR 

spektrometrii pozorovatelné: 
1
H, 

2
H, 

12
C, 

13
C, 

16
O, 

17
O 

 

 

4. Určete pořadí chemických posunů (jako první nejvyšší posun) signálů z 
1
H 

spektra  

1-brompropanu: 

CH3 CH2 CH2 Br

X
Y

Z

 
a) X>Y>Z 

b) Y>X>Z 

c) Z>Y>X 

d) Z>X>Y 

e) žádná z variant 
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5. Ve vodíkovém i uhlíkovém spektru často pozorujeme tento pík: 

-1012
PPM

 
a) Jaká látka poskytuje tento pík? 

b) Proč se tato látka přidává do měřených vzorků? 

 

6. Podívejte se na následující posuny v 
1
H spektru a vysvětlete pozorovaný 

vzrůstající trend. 

Sloučenina CH4 CH3Br CH3Cl 

Chemický posun, δ, ppm 0,2 2,7 3,0 

 

7. Která oblast elektromagnetického záření se využívá v NMR spektrometrii? 

(jedna odpověď je správná) 

a) rentgen 

b) ultrafialové záření 

c) infračervené záření 

d) radiofrekvenční záření 

e) žádná z variant 

8. U následujících látek určete, která ze skupin vodíků (1 nebo 2) bude mít 

vyšší chemický posun. U látky b) poté předpovězte její 
1
H NMR spektrum 

(stačí přibližně). 

a) 

CH3

1

 

 

CH3

2

 

b) 

Br Cl

1 2

 

  

9. Dekaplované 
13

CNMR spektrum anhydridu kyseliny propanové má tři 

signály: 

CH3
O

CH3

O O

 

8,4 ppm 

28,7 ppm 

170,3 ppm 

a) Vysvětlete, proč má 
13

C NMR spektrum anhydridu kyseliny propanové pouze tři 

signály, přestože ve struktuře je šest atomů uhlíku. 

b) Ke každému uhlíku v molekule anhydridu kyseliny propanové přiřaďte chemický 

posun. Své rozhodnutí odůvodněte. 

c) Předpovězte 
1
H NMR spektrum pro anhydrid kyseliny propanové (posuny přibližně).  
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5.3.2. TEST B 
 

1. Kolik skupin ekvivalentních vodíků má daná sloučenina? (= kolik signálů 

bude v 
1
H spektru poskytovat?) 

a) 

CH Cl

CH3

CH3  

b) 

 

CH3
O O O

CH3

 

c) 

Si CH3

CH3

CH3 CH3  
 

2. U následujících látek určete, která ze skupin vodíků (1 nebo 2) bude mít 

vyšší chemický posun. 

a) 

CH3

CH3

O

1
2

 

b) 

CH3

CH3

O

1

2

 

c) 

CH3
O O O

CH3

1
2

 

 

3. Proč se v NMR spektrometrii používají deuterovaná rozpouštědla? 

 

 

 

 

4. Jak můžete pomocí 
1
H NMR spektrometrie popsat tyto izomery (rozlišit 

je)? 

CH3CHBr2 a CH2BrCH2Br 

 

 

5. TMS se v NMR spektrometrii používá jako referenční sloučenina. 

O zkratku jaké sloučeniny se jedná? 

a) trimethyl sulfoxid 

b) tetramethyl sulfon 

c) tetramethylammonium sulfát 

d) trimethyl sulfit 

e) žádná z variant 

 

 

6. Seřaďte následující látky za sebou podle vzrůstajícího chemického posunu: 

CHBr3, CH2Br2, CH4, CH3Br 
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7. Atomy mohou mít všeobecně tyto kombinace protonového a nukleonového 

čísla: 

a) sudé protonové číslo a sudé nukleonové číslo 

b) sudé protonové číslo a liché nukleonové číslo 

c) liché protonové číslo a sudé nukleonové číslo 

d) liché protonové číslo a liché nukleonové číslo 

Z nich pouze některé jsou pozorovatelné pomocí NMR spektrometrie. Které? 

(jedna odpvěď je správná) 

1) pouze a) 

2) pouze b) 

3) a) a b) 

4) b), c) a d) 

5) žádná z variant 

 

8. U molekuly jodpropanu C3H7I 

a) Nakreslete a pojmenujte dva možné izomery (A, B) 

 

b) V 
1
H NMR spektru jednoho z těchto izomerů byly pozorovány tyto tři signály: 

1,06 ppm (triplet), počet vodíků zjištěných integrací: 3 

1,81 ppm (multiplet), počet vodíků zjištěných integrací: 2 

3,47 ppm, (triplet), počet vodíků zjištěných integrací: 2 

 

O který z izomerů se jedná? 

  

c) Předpovězte, jak bude vypadat spektrum druhého z izomerů (chemické posuny pouze 

přibližně). 

 

 

9. Předpovězte 
1
H NMR spektrum ethyl(methyl)ketonu: 

CH3

CH3

O
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5.3.3. ODPOVĚDI – TEST A 
 

1. Kolik skupin ekvivalentních vodíků má daná sloučenina? (= kolik signálů 

bude v 
1
H spektru poskytovat?) 

a) 

CH3

C
CH2

CH3

O

 
 

 

3 skupiny 

b) 

CH3

 
4 skupiny 

 

c) 

Cl O

CH3
 

 

3 skupiny 

 

2. Které z následujících rozpouštědel je vhodné použít pro 
1
H spektrometrii? 

c) a d) – tyto rozpouštědla neobsahují lehký vodík (
1
H) který by ve spektru interferoval 

s vodíky ve vzorku. 

 

3. Vyberte z následujících příkladů takové izotopy, které jsou v v NMR 

spektrometrii pozorovatelná: 

Pozorovatelné izotopy musí mít liché protonové (Z) nebo liché nukleonové (A) číslo. 

Izotopy, které mají sudé protonové a zároveň i sudé neutronové (N) číslo, pozorovatelné 

nejsou. A=Z+N. 

izotop A Z N pozorovatelná 
1
H 1 1 0 ano 

2
H 2 1 1 ano 

12
C 12 6 6 ne 

13
C 13 6 7 ano 

16
O 16 8 8 ne 

17
O 17 8 9 ano 

 

4. Určete pořadí chemických posunů (jako první nejvyšší posun) signálů z 
1
H 

spektra 1-brompropanu: 

správná odpověď: c) 

 

5. Ve vodíkovém i uhlíkovém spektru často pozorujeme pík na 0 ppm. 

a) tetramethylsilan 

b) pro referenci chemického posunu 

 

6. Podívejte se na následující posuny v 
1
H spektru a vysvětlete pozorovaný 

vzrůstající trend. 

Čím elektronegativnější je atom nahrazující vodík v methanu, tím vyšší má sloučenina 

chemický posun. 
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Čím elektronegativnější atom, tím více si přitahuje elektrony z molekuly a tím méně 

jsou jádra vodíků stíněná. Tomu odpovídá větší     – tudíž větší rozdíl mezi 

energetickými hladinami – tím pádem je třeba více energie na přeskočení – to znamená, 

že vodíky rezonují při vyšší frekvenci = vyšší chemický posun. 

 

 

7. Která oblast elektromagnetického záření se využívá v NMR spektrometrii? 

(jedna odpověď je správná) 

správná odpověď: d) 

 

 

8. U následujících látek určete, která ze skupin vodíků (1 nebo 2) bude mít 

vyšší chemický posun. U látky b) poté předpovězte její 
1
H NMR spektrum. 

a) Vyšší chemický posun bude mít methylová skupina na benzenu. Aromatické 

sloučeniny mají vyšší chemický posun, protože π-elektrony vytvářejí vlastní magnetické 

pole (více viz 4. kapitola). 

b) Vyšší chemický posun bude mít skupina číslo 2. Chlor má vyšší elektronegativitu než 

brom. 

1-brom-2-chlorethan má dvě různé skupiny vodíků, očekáváme tedy dva signály. Každý 

z nich bude triplet. 

0123
PPM

 
 

9. Dekaplované 
13

CNMR spektrum anhydridu kyseliny propanové má tři 

signály: 

 

a) Vysvětlete, proč má 
13

C NMR spektrum anhydridu kyseliny propanové pouze tři 

signály, přestože ve struktuře je šest atomů uhlíku. 

Molekula je symetrická 

CH3
O

CH3

O O

. 
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b) Ke každému uhlíku v molekule anhydridu kyseliny propanové přiřaďte chemický 

posun. Své rozhodnutí odůvodněte. 

CH3
O

CH3

O O

8,4 28,7 170,3 170,3 28,7 8,4

 
Čím blíže je uhlík elektronegativnímu kyslíku, tím vyšší má chemický posun. 

 

 

 

c) Předpovězte 
1
H NMR spektrum pro anhydrid kyseliny propanové. 

 

Protože je molekula symetrická, má pouze dvě skupiny vodíků. Nižší posun bude mít 

methylová skupina, která bude štěpená na triplet, vyšší posun má methylenová skupina, 

která je štěpená na kvartet. 

012
PPM
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5.3.4. ODPOVĚDI – TEST B 
 

1. Kolik skupin ekvivalentních vodíků má daná sloučenina? (= kolik signálů 

bude v 
1
H spektru poskytovat?) 

a) 

CH Cl

CH3

CH3

 

b) 

 

CH3
O O O

CH3
 

c) 

Si CH3

CH3

CH3 CH3
 

 

2. U následujících látek určete, která ze skupin vodíků (1 nebo 2) bude mít 

vyšší chemický posun. 

Čím blíže je daný atom elektronegativnímu kyslíku, tím vyšší bude mít chemický posun 

a) 2 b) 2 c) 1 

 

3. Proč se v NMR spektrometrii používají deuterovaná rozpouštědla? 

Protože deuterium má signál v jiném rozmezí frekvence, než lehké vodíky, a proto jeho 

signál ve spektru vůbec nevidíme. Díky tomu rozpouštědlo, které je v nadbytku, 

nepřekryje signál měřené látky. 

4. Jak můžete pomocí 
1
H NMR spektrometrie rozlišit mezi těmito izomery? 

CH3CHBr2 a CH2BrCH2Br 

CH3CHBr2 má dvě různé skupiny vodíků, bude poskytovat dva signály. Signál vodíků 

na uhlíku číslo jedna bude štěpen na dublet a bude mít nižší chemický posun, signál 

vodíku na uhlíku číslo dva bude štěpen na kvartet a bude mít vyšší chemický posun. 

012345
PPM

 

CH2 CH2

Br

Br  
je symetrická molekula. Má 

proto jenom jednu skupinu 

vodíků, bude poskytovat jeden 

signál. Signál tudíž nebude ani 

štěpen. Bróm zvyšuje chemický 

posun. 

 

0123
PPM
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5. TMS se v NMR spektrometrii používá jako referenční sloučenina. 

O zkratku jaké sloučeniny se jedná? 

správná odpověď: e), jedná se o sloučenina tetramethylsilan 

 

6. Seřaďte následující látky za sebou podle vzrůstajícího chemického posunu: 

CH4, CH3Br, CH2Br2, CHBr3 

 

7. Atomy pozorovatelné pomocí NMR spektrometrie mají: 

správná odpoveď: 4) 

 

8. Nakreslete a pojmenujte dva možné izomery jodpropanu C3H7I (A, B) 

a) 

CH2 CH2

CH3

I

 
1-jodpropan 

CH3 CH

CH3

I

 
2-jodpropan 

 

b) O který z izomerů se jedná? – 1-jodpropan 

 

c) Předpovězte, jak bude vypadat spektrum druhého z izomerů (chemické posuny pouze 

přibližně). 

01234
PPM

 
9. Předpovězte 

1
H NMR spektrum ethyl(methyl)ketonu: 

CH3

CH3

O

1

2
3

4

 

Ehyl(methly)keton má tři různé skupiny vodíků, očekáváme tedy tři 

signály. Methylové vodíky budou dávat singlet. Největší posun 

budou mít vodíky na uhlíku číslo tři, signál bude rozštěpen na  

012
PPM

 

kvartet. Nejnižší posun budou 

mít vodíky na uhlíku číslo 

čtyři, jejich signál bude 

třiplet. 
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5.4. Určování reálných spekter 

 

Následující úlohy se skládají z naměřených vodíkových a uhlíkových spekter pro různé 

látky. Pro každou sloučeninu jsou naměřeny oba druhy – vodíkové i uhlíkové spektrum. 

Vaším úkolem bude pomocí těchto spekter a se znalostí sumárního vzorce dané látky 

určit její strukturní vzorec – tedy určit, o jakou sloučeninu se konkrétně jedná. Úlohy 

jsou řazeny (přibližně) podle vzrůstající obtížnosti. 

 

Jak postupovat při řešení těchto úloh? 

Nejprve je třeba si uvědomit, že určování spekter je nutné natrénovat. Musejí nás 

napadat různé molekuly, které by splňovaly daný sumární vzorec a kterým by 

odpovídala spektra. Proto je třeba všechny nápady nakreslit a spočítat atomy, jestli 

opravdu odpovídají. 

 

Vezmeme si k ruce tabulky chemických posunů pro 
1
H a 

13
C spektra. 

Z rozmezí hodnot ppm ve spektru poznáme, zdali je vodíkové či uhlíkové. 

 

Začneme u vodíkového spektra, protože udává více informací, než uhlíkové spektrum. 

Nejprve si budeme všímat hodnot integrálů. Podle nich si rozdělíme vodíky do skupin. 

Poté se podíváme na štěpení – z něho se (ideálně) dozvíme počet vodíků na sousedícím 

uhlíku (uhlících). V této chvíli začínáme jednotlivé skupiny vzájemně spojovat. 

Nakonec budeme určovat funkční skupiny (resp. typy skupin) podle jejich chemických 

posunů. 

 

Podíváme se na uhlíkové spektrum. Kolik uhlíků je uvedeno v sumárním vzorci a kolik 

píků je ve spektru? Pakliže je ve spektru méně píků než uhlíků ve vzorci, bude mít 

molekula některé části symetrické. 

Zaměříme se na posuny píků – jestli se nacházejí v aromatické oblasti, jestli mají velmi 

malé posuny (→ alkany) nebo naopak velké posuny (→ aldehydy a ketony). Uhlíková 

spektra bývají většinou dekaplovaná, to znamená, že neuvidíme štěpení. 

 

Jsou ve vzorci nějaké atomy kyslíku nebo dusíku? Potřebujeme zjistit, v jaké funkční 

skupině jsou tyto atomy přítomny. Podíváme se na vodíkové spektrum. V jakém 
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rozpouštědle je daná látka rozpuštěna? Pokud se jedná o aprotické rozpouštědlo a kyslík 

či dusík je přítomen ve formě hydroxy či amino skupině, pak bychom měli jejich signál 

vidět. Pokud je látka rozpuštěna v protickém rozpouštědle (a vyměnitelné vodíky nejsou 

ve spektru zviditelněny jinak), tak tuto informaci nezjistíme. Pokud je kyslík ve formě 

aldehydu, tak má pík s velmi vysokým posunem (9–10 ppm). Dusík může být kromě 

amino skupiny přítomen ve formě nitro skupiny (ve vzorci musí být kyslík) nebo může 

být heteroatomem v aromatické sloučenině či v kyano skupině. Dále se zaměříme na 

štěpení a na hodnotu integrálů. 

 

Ještě jedna poznámka týkající se rozpouštědel. Říkali jsme si, že při NMR používáme 

deuterovaná rozpouštědla. Ta se vyrábí z „klasických“ rozpouštědel – ale nikdy se je 

nepodaří nadeuterovat úplně. To znamená, že v těžké vodě vždycky zůstane trochu 

lehké, že v deuterovaném chloroformu vždycky zůstane trochu nedeuterovaného, a tak 

dále. A právě signály těchto „zbytkových“ lehkých rozpouštědel ve spektru vidíme. 

(V následujících spektrech jsou jejich signály označeny, takže Vám nebudou 

komplikovat interpretaci.) 

 

Hodnoty integrálů v předešlém textu byly vždy celočíselné. Reálná spektra nejsou 

dokonalá, a proto také integrály ne vždy vycházejí jako celé číslo. Pro určování spekter 

si je proto zaokrouhlíme. Má-li signál intenzitu 2,89, znamená to, že je to signál tří 

vodíků. 

 

------------------------------------------------------------------------------------- 

 

 

Následuje ukázka dvou příkladů z třinácti. Všechny příklady jsou umístěné na CD jako 

příloha. 
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6. EVALUACE 

6.1. Úvod 

Optimální metodou evaluace je zahrnout téma NMR do výuky v semináři posledního 

ročníku na některé střední škole nebo gymnáziu a poté vhodnou metodou šetření (např. 

pomocí dotazníkového šetření) zpracovat a vyhodnotit. Ukázalo se, že není moc reálné, 

vzhledem k obecně nízké návratnosti dotazníků, nalézt dostatečný počet pedagogů, kteří 

by materiál nastudovali a poté našli prostor ve svých výukových plánech a věnovali mu 

alespoň dva dvouhodinové semináře. 

Proto byla zvolena evaluace formou rozhovoru s menším počtem respondentů, kteří si 

text podrobně prostudovali a okomentovali.  

Kritérii a jakousi systematizací pro evaluaci byly u hodnoceného materiálu 

srozumitelnost a motivační efekt, neboť jejich prozkoumání bylo považováno za 

nejdůležitější. S tímto cílem byly stanoveny další evaluační dotazy (viz dále). 

Následně byli vybráni hodnotitelé, reprezentující v podstatě čtyři kategorie čtenářů – 

dva odborní chemici, dva studenti učitelství chemie, dva čtenáři představující širší 

veřejnost s přírodovědným zaměřením a jeden student posledního ročníku gymnázia. 

Přirozeně by pro hodnověrnější výsledek evaluace bylo žádoucí získat ke spolupráci 

větší počet respondentů, ale nepodařilo se jich sehnat více, byť jich byl osloven zhruba 

dvojnásobek. Zjevně se projevila nechuť případných respondentů prostudovat 

dobrovolně 50 stránek textu a shlédnout dalších 70 stránek se spektry. 

Uvedení hodnotitelé dostali čas si vytvořený materiál nastudovat (řádově týdny až 

měsíc) a jejich odpovědi na zvolené evaluační dotazy, názory a připomínky byly 

v rámci ústního rozhovoru zaznamenány. V závěru jsou potom výsledky vyplývající 

z jejich odpovědí diskutovány. 
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6.2. Otázky pro evaluační rozhovor 

Srozumitelnost a motivační efekt 

 

1) Uveďte, o kolik se zlepšily Vaše znalosti o NMR. 

2) Je text srozumitelný? Byla nějaká část náročná na pochopení? Jaká? Domníváte 

se, že je princip metody vysvětlovaný příliš složitě? 

3)  

a. Jsem učitel/studuji učitelství chemie 

Jaký je Váš názor na vyučování NMR? Změnil se nějak po přečtení 

tohoto textu? Učili byste NMR vy sami např. v rámci semináře (kdyby 

na to byl časový prostor)? Považujete za důležité/užitečné seznámit žáky 

s některými náročnějšími přístrojovými analytickými metodami, jako je 

tato? 

b. Nejsem učitel/nestuduji učitelství 

Jaký je Váš názor na vyučování NMR např. v rámci semináře? Byl/a 

byste rád/a pokud byste se o tomto tématu ve škole něco dozvěděl/a? 

4) Líbil se Vám text? Jaký je Váš celkový dojem? Která část byla nejzajímavější? 

Která naopak nejnudnější? 

5) Znali jste po přečtení textu odpověď na testové otázky (resp. poskytuje na ně 

text odpovědi)? Domníváte se, že jsou náročné? 

6) Šla Vám interpretovat spektra? Pomohl vám případně vysvětlující text? 

Domníváte se, že je to náročné? 

7) Jaký se Vám zdál používaný jazyk textu – vědecký, neosobní, osobní, snažící se 

udržet pozornost, vlezlý, příjemný, divný… 

8) Věnovali jste se někdy materiálům, které vám učitel chemie doporučil, ale 

jejichž nastudování nebylo povinné? Přečetli byste si případně tento text? 

9) Další poznámky. 
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6.3. Seznam hodnotitelů 

studující učitelé chemie 

 Hodnotitel I: Lucie Hlavová (studentka magisterského oboru Učitelství chemie 

a matematiky na PřF UK) 

 Hodnotitel II: Jiřina Laburdová (studentka magisterského oboru Učitelství 

chemie a matematiky na PřF UK) 

odborní chemici 

 Hodnotitel III: Jan Blahut (absolvent magisterského oboru Organická chemie na 

PřF UK) 

 Hodnotitel IV: Luděk Míka (absolvent magisterského oboru Anorganická 

chemie na PřF UK) 

zástupci širší veřejnosti s přírodovědným zaměřením 

 Hodnotitel V: Veronika Firlová (studentka bakalářského oboru Biologie 

a zeměpis se zaměřením na vzdělávání na PřF UK) 

 Hodnotiel VI: Jitka Laburdová (absolventka magisterského oboru Systematická 

biologie a ekologie směr botanika, PřF Masarykova Univerzita) 

student posledního ročníku gymnázia, účastník chemického semináře 

 Hodnotiel VII: Zuzana Míková (Gymnázium Strakonice) 

 

6.4. Vyhodnocení 

 

Hodnotitel I – studující učitel chemie 

 

1) Hodnotitel uvádí, že se jeho znalosti o NMR zlepšily téměř o 100 %, neboť na 

SŠ o NMR nedozvěděl nic a na VŠ bylo téma probíráno v rámci Organické 

chemie – pamatuje si pouze, že se ve spektru určovala výška a šířka. 

2) Hodnotitel by v pozici studenta přeskočil princip metody a zajímal se hlavně 

o určování spekter. Vysvětlení mu nepřipadá složité, nicméně je pár míst, které 

si musel přečíst dvakrát – například kontinuální a pulsní metodu. 

3) Na semináři v chemii by se mělo prokládat opakování k maturitě s učením 

něčeho nového. Hodnotitel je pro, aby byli studenti seznámeni s vybranými 

analytickými metody, aby se poukázalo na jejich praktické využití. Na druhou 
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stranu nesouhlasí s uváděním fyzikálních principů těchto metod (pokud nejsou 

opravdu jednoduché) – k tomu se zájemci dopracují na VŠ. Názor hodnotitele na 

NMR se po přečtení výukového textu rozhodně změnil (předtím téma považoval 

za příliš a zbytečně odborné) a rád by ho zahrnul do vyučování, i kdyby to měla 

být jen jedna, nebo dvě vyučovací hodiny. 

4) Výukový text považuje hodnotitel za hezky zpracovaný, většina je srozumitelná 

hned po prvním přečtení. Jako nejzajímavější hodnotí úvodní kapitolu a kapitolu 

o MRI. Naopak nejméně zábavná je úvodní část k principu. 

5) Hodnotitel nepovažuje testy A a B za rovnocenné – nedoporučuje zadávat je ve 

třídě jako dvě varianty při jedné písemné práci. První varianta má více 

uzavřených otázek (výběr z možností), druhá má naopak často otázky otevřené. 

Odpovědi na otázky jsou probírány v textu. 

6) U prvního příkladu si hodnotitel ujasňoval informace, další spektra šla poté určit 

snadněji. Až v rámci těchto příkladů si hodnotitel ujasnil multiplicitu signálu, 

z výukového textu mu nebyla příliš jasná. 

7) Jazyk používaný v textu je hodnocen kladně. Hodnotitel se pozastavuje nad 

otázkami v textu. Pokud nejsou myšleny pouze řečnicky, měly by dávat šanci se 

zamyslet – odpovědi proto doporučuje oddělit alespoň odstavcem. 

8) Ve škole se nesetkal s tím, že by byl doporučen nějaký materiál čistě pro 

zajímavost. Vytvořený text by si doma přečetl. 

9) Další poznámky 

Jako učiteli matematiky hodnotiteli vadilo, že není vysvětlené, proč je u spekter 

na ose x obrácený směr. Úvodní kapitola a kapitola o MRI by se dala zařadit do 

výuky i mimo seminář. 

 

Hodnotitel II – studující učitel chemie 

 

1) Hodnotitel uvádí, že se jeho znalosti o NMR zlepšily především ohledně 

teoretického principu metody. Na SŠ se hodnotitel s NMR nesetkal, na PřF UK 

pak jen velmi zběžně v rámci Organické chemie. Většinu svých znalostí na toto 

téma získal na Univerzitě v Glasgow (výměnný program Erasmus), a to v rámci 

semestrálního předmětu věnovanému NMR, IR a hmotnostní spektrometrii, kde 

se zabýval se především interpretací spekter.  
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2) Na to, o jak složitou látku se jedná, považuje hodnotitel metodu NMR za dobře 

vysvětlenou. Hodně se mu líbila různá přirovnání (ladička). Naopak některé 

části v rámci fyzikálního principu musel číst vícekrát – hodně cizích slov 

(magnetický moment, moment hybnosti, spin). 

3) Hodnotitel je pro, aby se vybrané instrumentální analytické metody učily 

v rámci semináře. Je ale potřeba mít dostatek času. Téma NMR by co nejvíce 

zjednodušil – méně principu, více určování spekter. Tuto metodu by zmínil 

i v rámci běžných hodin chemie – odlišení MRI a rentgenu je důležité zařadit do 

SŠ učiva.  

4) Celkově se text líbil. Nejzajímavější byly ty části, kde se něco vysvětlovalo 

trochu jinak – například ladička („aha moment“). Na druhou stranu ale na 

začátku celého textu chyběl nějaký přehled toho, co se v které kapitole čtenář 

dozví a jak moc do hloubky. Z toho důvodu měl hodnotitel problém 

s vysvětlováním principu – čekal, jak mu to pomůže v určování spekter.  

5) Jedna z testových otázek se ptá, která jádra jsou/nejsou měřitelná. Zpracování 

tohoto tématu ve výukovém textu by mohlo studenty zmást. Na první pohled to 

totiž vypadá, že jádra bez magnetického momentu jsou pouze taková, která mají 

sudé nukleonové číslo a jádra s magnetickým momentem ho mají naopak pouze 

liché. Proto doporučuje hodnotitel uvádět jednotlivé izotopy i s protonovým 

číslem. 

6) Spektra šla hodnotiteli interpretovat, souhlasí i jejich řazení dle vzrůstající 

obtížnosti.  

7) Použitý jazyk působil dobře – nebyl vlezlý ani nemístný. 

8) Ve škole nedostávali žádné materiály k dobrovolnému nastudování. Nicméně 

hodnotitel si doma sám pročítal různé učebnice z chemie. Vytvořený materiál na 

téma NMR by si určitě přečetl. 

9) Další poznámky. Hodnotitel doporučil položit několik otázek na začátek každé 

kapitoly (v jejím průběhu by se čtenář dozvěděl odpověď).  Zamýšlel se nad 

správností odstavce o intenzitě signálu. Upravoval stylistiku. 
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Hodnotitel III – odborný chemik 

 

1) Hodnotitel o NMR na SŠ neslyšel. Na PřF UK absolvoval dvě semestrální 

přednášky na toto téma, NMR aktivně využíval při své diplomové práci. 

V tomto textu se nedozvěděl nic nového. 

2) Text hodnotí jako srozumitelný, princip považuje za dobře vysvětlený. Nicméně 

ze své současné pozice se mu již těžko posuzuje, jestli by text pochopil jako 

středoškolák. Jelikož se ale tehdy učil například z Organické chemie od 

McMurryho [47], předpokládá, že by výukový text pochopil. 

3) Hodnotitel by velmi ocenil, kdyby se o NMR dozvěděl již na střední škole.  

4) Jelikož hodnotitel celé téma dobře zná, nebyla v textu část, která by ho zaujala 

nebo vysloveně bavila. 

5) Hodnotitel znal odpovědi na testové otázky, nicméně vzhledem ke svým 

znalostem si nebyl stoprocentně jistý, jestli zná odpovědi z výukového textu 

nebo odjinud. 

6) Ze své strany považuje hodnotitel spektra za jednoduchá, bohužel si již 

nedokáže představit, jak by mu šla interpretovat jako středoškolákovi.  

7) Jazyk textu považuje hodnotitel za velmi žoviální, ale protože se nejedná 

o učebnici, tak se dá akceptovat. Myslí si, že by tento druh jazyka na SŠ ocenil. 

Na druhou stranu texty psané tímto jazykem ztrácí (především pro chemiky) 

odbornou důvěryhodnost. 

8) Hodnotitel na SŠ často studoval materiály, které nebyly povinné, proto by si 

i tento text přečetl. Nicméně výklad učitele považuje za nezbytný. 

9) Další poznámky. Hodnotitel nesouhlasil s některými zjednodušenými 

definicemi, upravoval stylistiku, logické pořadí některých vět, upozornil na 

anglické popisky os u dvou grafů a upřesnil odstavec o intenzitě signálu 

a o funkci MRI. 
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Hodnotitel IV – odborný chemik 

 

1) Hodnotitel se na střední škole o NMR neučil, nicméně setkal se s tímto tématem 

při řešení úloh v KSICHTu. Vzpomíná si, že mu tehdy seriál na toto téma [13] 

nepřipadal úplně jednoduchý a že ho musel přečíst několikrát, aby ho pochopil. 

Na vysoké škole absolvoval dvě semestrální přednášky na toto téma. Jeho 

znalosti se proto přečtením tohoto výukového materiálu nezlepšily. 

2) Text hodnotí jako srozumitelný, někdy až příliš jednoduchý. Protože občas je 

něco v textu vysvětleno zjednodušeně a pak je dále řečeno, že to ale takto vůbec 

není. Je si jist, že jako středoškolák by text pochopil. 

3) Hodnotitel je toho názoru, že by bylo vhodné učit na školách moderní metody 

v chemii, NMR respektive MRI, protože je to metoda natolik rozšířená, že by se 

o ní vyplatilo mluvit (minimálně na semináři). Sám by velmi ocenil, kdyby se 

o NMR dozvěděl v rámci střední školy. 

4) Text se mu velmi líbil, přečetl ho na jeden zátah. Nemůže specifikovat, která 

část byla nejzajímavější a která nejnudnější, ale vyjadřuje se negativně 

k použitému fontu Calibri a celkovému formátování, které mu připomíná spíš 

rozpracovanou verzi než hotový dokument. 

5) Hodnotitel se domnívá, že odpovědi na testové otázky jsou dohledatelné ve 

výukovém textu a že obtížnost otázek je odpovídající. Je toho názoru, že pokud 

bude text číst sám student, tak testové otázky dobře ukážou, jestli čtenář rozumí 

tomu, co čte. 

6) Obtížnost spekter hodnotí jako odpovídající. S interpretací spekter má velké 

zkušenosti, proto s těmito neměl problém. U uhlíkových spekter doporučuje 

zvětšit signály vzorku a popsat, jaký mají posun. 

7) Jazyk textu hodnotí jako „místy příliš blbuvzdorný“, líbí se mu věty typu: 

podívejme se, zopakujme si, vzpomeňte si,… 

8) Hodnotitel si dobrovolně četl materiály, které mu byly doporučeny ve škole, 

pokud byly zajímavé. Tento text by si tehdy určitě přečetl. 

9) Další poznámky: Jen tak dál :-) 

Hodnotitel opravil několik chyb ve stylistice a doporučil v několika případech 

běžnější názvosloví, než bylo v textu. Upozornil na matoucí úsek u podkapitoly 

Intenzita signálu. 
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Hodnotitel V – zástupce širší veřejnosti s přírodovědným zaměřením 

 

1) Hodnotitel o NMR neslyšel ani na SŠ, ani na VŠ, takže se jeho znalosti zvětšily 

o 100 %. 

2) Hodnotitel považuje text za srozumitelný. Za snadněji pochopitelnou pokládá 

první část, kde je hodně detailně vysvětlených příkladů a také shrnutí informací. 

Podkapitoly o multiplicitě signálu, vyměnitelných vodících a rozpouštědlech 

považuje za složitější, mimo jiné také proto, že vyžadují předchozí znalosti 

z chemie. 

3) Hodnotitel považuje NMR za metodu pro žáky středních škol příliš složitou. 

Sám nebyl během SŠ na žádném chemickém semináři zapsán, špatně se 

posuzuje, jestli by toto téma ocenil. 

4) Hodnotitel nejvíce oceňuje poslední část výukového textu – MRI – neboť uvádí 

praktické využití v medicíně. Naopak nejméně ho zaujala část pojednávající 

o vyměnitelných vodících, neboť vyžadovala větší chemické znalosti. Jako 

člověk se zájmem o přírodní vědy, avšak bez větších znalostí chemie, oceňuje 

hodnotitel, že velké části textu – ke svému překvapení – rozuměl. 

5) Text poskytuje odpovědi na testové otázky. 

6) Hodnotitel uvádí, že mu spektra interpretovat nešla. Text je vodítkem k tomu, 

kde začít, ale ani to nepomohlo. Podotýká, že na interpretaci je třeba dalších 

chemických znalostí. 

7) Hodnotitel uvádí, že se celý text četl příjemně, je psaný se zaujetím a je z něj 

patrná snaha něco vysvětlit, shrnout a na to navázat. 

8) Na gymnáziu se hodnotitel nesetkal s tím, že by učitel doporučoval nějaké 

dobrovolné čtení nad rámec školního učiva. Nicméně kdyby měl příležitost si 

tento text přečíst, četl by pouze začátek a konec – praktické použití. 
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Hodnotitel VI – zástupce širší veřejnosti s přírodovědným zaměřením 

 

1) Hodnotitel se s NMR nesetkal ani na SŠ, ani na VŠ. Jeho znalosti se tedy po 

přečtení výukového textu velmi zlepšily. 

2) Hodnotitel považuje text za srozumitelný po odborné stránce, avšak po stránce 

formální k němu má mnoho výhrad. Všímá si velkého množství „vycpávkových 

slov“ – jako jsou například: také, nedokážou, jenže, takže, ostatně, takhle, tak, 

tedy, a navíc, totiž, akorát, takto, kdežto, zrovna. Pasáže o metodách by podle 

něj mohly být kratší. 

3) Hodnotitel není proti vyučování NMR v rámci chemického semináře. Považuje 

ho za zajímavé téma. 

4) Po odborné stránce se text hodnotiteli líbil. Zajímavé to bylo celkově vše, méně 

pasáže o principu metody (hodnotitel však poukazuje na svůj subjektivní pocit – 

záporný vztah k technickým věcem a obecně vzorečkům). 

5) Odpovědi na testové otázky hodnotitel víceméně znal, text nepovažuje za složitý 

na pochopení a je to v něm dobře vysvětleno. 

6) Hodnotitel ví, jak postupovat při interpretaci spekter, nicméně opírá se 

o vysvětlující text, který mu velmi pomáhá a bez nějž by k výsledku nedošel. 

7) K jazyku textu má hodnotitel výhrady (viz bod 2). Celkově se mu zdá text dobře 

napsaný, místy možná až příliš odborný pro středoškolského studenta (zvláště 

pasáže o metodách). Hodnotitel je zvyklý na odborné texty a předložený 

materiál mu připadá jako přepis mluveného slova, což hodnotí záporně. 

8) Učitel chemie žádné nadstandardní učivo nedoporučoval. Kdyby se však 

vytvořený text hodnotiteli dostal do ruky, přečetl by jej celý. 

9) Další poznámky. Hodnotitel navrhuje zmínit po úvodu stručnou osnovu toho, 

o čem se bude v textu psát. Na konci textu doporučuje vložit seznam literatury 

pro další zájemce o dané téma. Na zvážení nechává prohození kapitoly 4 a 5 

(nejdříve popisovat přístroj a pak výsledek jeho činnosti). 
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Hodnotitel VII – student posledního ročníku gymnázia  

 

1) Hodnotitel se na SŠ o NMR neučil, nicméně díky svému bratrovi (hodnotitel IV) 

má o této metodě jisté povědomí. Věděl, že se dá NMR použít v lékařství, že 

obsahuje silný magnet, a že se na něm určují látky. Jeho znalosti se po přečtení 

výukového textu zlepšily. 

2) Text je podle názoru hodnotitele napsán velice srozumitelně. 

3) Hodnotitel by velmi ocenil, kdyby se o NMR dozvěděl něco na gymnáziu. 

4) Nejlépe se hodnotiteli četla část, kde se uvádí, jak se co určuje (to se mu velmi 

líbilo). Navíc se těšil, že se konečně dozví, jak číst ty pro něj zatím 

nesrozumitelné čárky ve spektrech. Závěr výukového textu považuje hodnotitel 

za velice povedený, oceňuje hezké a trefné obrázky.  

5) Testy nejsou příliš složité, všechny odpovědi je možné se dozvědět ve 

výukovém textu. 

6) Co se týče určování spekter, tak hodnotitel sám zvládl jen to nejjednodušší, ale 

myslí si, že při větším soustředění by jeho výsledky byly lepší – protože po 

přečtení řešení nechápal, že na to nepřišel již před tím sám. 

7) Text se četl dobře, jeho jazyk ale hodnotitel nějak výrazně nevnímal.  

8) Učitelé na gymnázium doporučovali málokdy něco k přečtení, ale když něco, tak 

si to hodnotitel přečetl. Text o NMR by si přečetl také. 

9) Další poznámky. Hodnotitel upozornil na chybu v číslování u testů. 

 

 

 

6.5. Výsledky hodnocení 

Odpovědi jednotlivých hodnotitelů byly pro přehlednost kvantifikovány a výsledky 

shrnuty do následující Tabulka 28. 

Kladná odpověď hodnotitele na danou otázku je označena slovem „ano“, záporná 

slovem „ne“. Částečná kladná/záporná odpověď slovem „částečně“. 

 

Vysvětlivky k tabulce: písmenko „H“ je zkratkou pro Hodnotitele. 
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Tabulka 28: Odpovědi hodnotitelů na zadané otázky 

 otázka1 otázka2 otázka3 otázka4 otázka5 otázka6 otázka7 otázka8 

 zlepšení 

znalostí 

srozu-

mitelnost 

výuka 

NMR 

motivační 

efekt 

kvalita 

testů 

obtížnost 

spekter 

jazyk 

textu 

samo- 

studium 

H1 ano částečně ano ano ano částečně ano ano 

H2 částečně částečně ano ano ano ano ano ano 

H3 ne ano ano ano ano ano částečně ano 

H4 ne ano ano ano ano ano částečně ano 

H5 ano částečně ano ano ano ne ano částečně 

H6 ano ano ano ano ano ne ne ano 

H7 ano ano ano ano ano částečně ano ano 

 

 

6.6. Diskuse k výsledkům hodnocení 

Z výsledků hodnocení vyplývá, že u studentů učitelství chemie, zástupců širší veřejnosti 

i středoškolských studentů došlo po přečtení výukového textu k velkému zlepšení 

znalostí o NMR. Výjimkou je Hodnotitel II, který měl o tomto tématu znalosti 

z University v Glasgow. U odborných chemiků ke zlepšení znalostí nedošlo. Odpovědi 

na tuto otázku dopadly podle očekávání. 

 

Jako velmi srozumitelný hodnotí text odborní chemici. Také studenti učitelství chemie 

hodnotí text jako srozumitelný, nicméně pasáže o principu metody museli číst 

několikrát. Stejný názor má i jeden ze zástupců širší veřejnosti, druhý hodnotitel z této 

skupiny naopak považuje text za srozumitelný dostatečně. Stejné stanovisko má 

i středoškolský student. 

 

Všichni hodnotitelé by se rádi o NMR dozvěděli na střední škole, studenti učitelství 

chemie by toto téma chtěli zahrnout do své budoucí výuky. 

 

Všem odpovídajícím se vytvořený text velmi líbil, hodnotí jej jako velmi motivační. 

 

Hodnotitelé se domnívají, že obtížnosti otázek v testech je odpovídající a že odpovědi 

na tyto otázky jsou součástí výukového textu. 
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Pro odborné chemiky interpretace spekter není problém, stejný názor má i Hodnotitel II 

– student učitelství chemie, který interpretaci nacvičenou z Univerzity v Glasgow. 

Velký problém dělá interpretace těm, kteří se chemii přímo nevěnují – zástupcům širší 

veřejnosti. Pro středoškolského studenta a druhého ze studentů učitelství chemie nebyla 

interpretace spekter jednoduchá, ale byla zvládnutelná. 

 

Jazyk textu se velmi líbil studentům učitelství chemie a také středoškolskému 

studentovi. Drobné výhrady k němu měli odborní chemici, místy se jim zdál příliš 

„blbuvzdorný“, žoviální,… Nevyhovoval Hodnotiteli VI – zástupci širší veřejnosti. 

 

Všichni hodnotitelé se shodují v tom, že pokud by jim jejich učitel tento text na SŠ 

doporučil, tak by si jej přečetli. Výjimkou je Hodnotitel V, který by si přečetl pouze 

první (motivační) a poslední (MRI) kapitolu. 

 

Celkové zhodnocení 

Z výsledků hodnocení vyplývá, že vytvořený materiál víceméně splňuje požadavky na 

srozumitelnost a motivační efekt textu. 

Práce jako celek je hodnocena kladně, žádná část není považována za nesrozumitelnou 

či příliš složitě vysvětlovanou, téma všechny hodnotící zaujalo a rádi by se o něm něco 

na střední škole dozvěděli. 

Nejlépe jsou hodnoceny části věnující se praktickému využití – jak interpretovat spektra 

a aplikace NMR v medicíně. Nejméně zajímavý je fyzikální princip metody. Pro 

čtenáře, kteří se nevěnují chemii, bude interpretace spekter pravděpodobně náročná, 

protože přes všechno vysvětlování – je na to třeba „chemický cit“. Naopak testové 

otázky jsou svou obtížností přístupné pro všechny. 

Výsledkem této práce je, že studenti učitelství chemie, kteří se zúčastnili hodnocení 

textu, změnili svůj názor na výuku tohoto tématu – ať již dříve považovali NMR za 

metodu příliš složitou nebo o tom jednoduše neuvažovali – a rádi by s tímto tématem 

seznámili své budoucí žáky. Nicméně soustředili by se především na interpretaci 

spekter a princip metody by z větší části přenechali až studiu na vysokých školách. 

Pozitivním zjištěním je, že text je pochopitelný i pro čtenáře, kteří se chemií nezabývají.  

Bohužel, interpretace spekter je pro ně náročná. Velkou roli však jistě hraje to, že 

o NMR pouze četli a neměli možnost ústního podání učitele. 
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Důležitým faktem, vyplývajícím z hodnocení, je, že by hodnotitelé byli ochotni 

vytvořený materiál sami ve volném čase přečíst, kdyby jim je učitel doporučil nebo 

někdo zprostředkoval. 

 

Názor na jazyk textu je u hodnotitelů rozporuplný. Cílem bylo přiblížit se 

středoškolskému čtenáři a pomocí různých otázek a přirozeného, neodborného jazyka 

udržovat jeho pozornost. Pro hodnotitele, kteří jsou zvyklí číst odborné texty, byl jazyk 

příliš neoficiální, uvolněný a nevhodný. Přirovnávali ho k přepisu mluveného slova. 

Nicméně je třeba podotknout, že právě tyto aspekty byly cílem. 

 

V průběhu čtení vytvořeného materiálu bylo hodnotiteli navrženo mnoho úprav. 

Připomínky byly zváženy a podle některých z nich byl text upraven. 

Na začátek textu byla doplněna krátká osnova toho, co se v které kapitole čtenář dozví. 

V úvodu většiny kapitol byly vzneseny otázky, na které se pak v jejím průběhu 

odpovědělo. Otázky byly od následujícího textu odsazeny odstavcem, aby měl čtenář 

možnost zamyslet se nad odpovědí. Bylo doplněno vysvětlení nezvyklého směru 

osy x u chemického posunu. Pro větší názornost bylo k izotopům měřitelných 

i neměřitelných jader připsáno kromě nukleonového i protonové číslo. Byl pozměněn 

odstavec pojednávající o intenzitě signálu a upraveny dva grafy s anglickými popisky. 

Na závěr byl doplněn seznam další literatury s tématem NMR vhodné pro střední školy. 

Došlo ke změně umístění tabulky vysvětlující vliv substituentů na chemický posun. Byl 

změněn font používaný v textu – na Adobe Garamond Pro.  

 

Naopak nebylo přihlédnuto k návrhu prohodit kapitolu 4 (Interpretace NMR spektra) 

a kapitolu 5 (NMR spektrometr), neboť obě možnosti měly své výhody i nevýhody. 

Jazyk textu byl ponechán ve své původní podobě, protože jeho forma je záměrem. Testy 

A a B jsou míněny jako dva různé testy – ne jako dvě rovnocenné verze, a proto byly 

ponechány ve své původní podobě. Ve spektrech nebyl zvětšen signál vzorku, neboť 

vzniknuvší useknutý pík rozpouštědla byl považován za matoucí. 
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7. ZÁVĚR 

Nukleární magnetická rezonance je metoda často používaná v chemii i v medicíně. 

V českém jazyce však chybí zdroje, které by tuto metody jednoduše vysvětlovaly. 

Byl vytvořen komplexní materiál, který zprostředkuje nukleární magnetickou rezonanci 

učitelům na středních školách, ale i středoškolským studentům či studentům učitelství 

chemie.  

Pro splnění cílů diplomové práce byla vytvořena rešerše materiálů v českém 

a anglickém jazyce na téma NMR, které jsou dostupné na internetu. Na základě těchto 

poznatků byl vytvořen nový materiál, který byl doplněn testovými otázkami. Výukový 

text tvoří 35 normostran textu a 90 obrázků (47 vlastních, 43 převzatých z internetu). 

Ve spolupráci se školitelem byla naměřena spektra od třinácti různých organických 

látek. Spektra byla upravena a sestavena ve třináct příkladů k interpretaci. 

Na základě výsledků evaluace je možné konstatovat, že materiál svým pojetím splňuje 

požadavky na srozumitelnost a má motivační efekt. Dále z výsledků vyplývá, že 

znalosti studentů učitelství chemie o NMR jsou minimální, což může být pro vyučování 

tohoto tématu značným omezením. Na druhou stranu však evaluace ukázala, že jak ze 

strany budoucích pedagogů, tak ze strany studentů je po přečtení vytvořeného materiálu 

o výučování tohoto tématu zájem. A to je prvním krokem k úspěšné implementaci NMR 

do výuky. 
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