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ABSTRAKT

Demonstrace jsou vyznamnym nazornym prostiedkem pouzitelnym ve vyuce chemie. Ve-
dle demonstraci chemickych experimentii a multimedidlnich demonstraci lze predvadét
také demonstrace ,,neexperimentalni®, tj. napf. materialni modely a demonstrace zalozené
na makroskopické analogii, které 1ze obvykle realizovat pouze s predméty denni potieby.

Tato disertacni prace se zabyva zejména vyhledavanim, koncepci, vyvojem a moz-
nostmi vyuziti ,,neexperimentalnich® demonstraci. Zvlastni pozornost pii tom byla zamé-
fena na mezipfedmétové demonstrace vztahujici se k oblasti tzv. nanosvéta, které byly
s ohledem na jejich tematickou napli oznaceny jako ,,nanodemonstrace. Tyto demonstra-
ce jsou bezpetné a Casové i finan¢né nenaro¢né. Piedvadét je mize ucitel a / nebo je mo-
hou realizovat sami zaci. Vyhledané, modifikované i nové vytvofené ,nanodemonstrace*
byly v rdmci prace sdruzeny v ¢eské databazi ,,nanodemonstraci®, kterou doplnuji dalsi
vyukové materialy tykajici se ,,nano®, a to: dvé PowerPointové prezentace, pracovni listy
k zakovskym ,,nanodemonstracim® a pracovni listy s meziptedmétovymi ulohami.

Dale se tato prace vénuje ovéfovani ,,nanodemonstraci a pracovnich listi pfimo
ve vyuce na stfednich Skolach. Vysledky provedenych Setfeni ukazaly, Ze ,nano® lze
uspésné implementovat do stiedoskolské vyuky, ackoliv se jedna o naro¢né ucivo vyzadu-

jici interdisciplindrni pfistup.

Kli¢ova slova: demonstrace, zakovska demonstrace, pfednaskova demonstrace, modely,
makroskopicka analogie, nazornost, nanosvét, vyukové materialy, PowerPointova prezen-

tace, pracovni listy, meziptedmétové tllohy



ABSTRACT

Demonstrations are considered an important illustrative tool in chemistry education. Quite
often teachers use demonstrations of experiments and multimedia demonstrations. Besides,
“non-experimental” demonstrations might also be useful, such as material models and de-
monstrations based on macroscopic analogy that can be usually carried out only with hou-
sehold items and materials.

This dissertation is especially aimed at selecting appropriate demonstrations, at their
design, development and use of “non-experimental” demonstrations. Moreover, special
attention was paid to the interdisciplinary demonstrations concerning the nanoworld, so
called “nanodemonstrations”. All “nanodemonstrations” presented are safe, cheap and ra-
ther timesaving. Furthermore, they can be carried out in a form of lecture and / or students’
demonstration. Newly created as well as adopted (and modified) “nanodemonstrations”
were collected into the Czech database of “nanodemonstrations”. The database was ad-
ditionally accompanied with following educational materials concerning “nano”: two
PowerPoint presentations, worksheets that supplement students” “nanodemonstrations” and
worksheets with interdisciplinary tasks.

This thesis also deals with the evaluation of “nanodemonstrations” and worksheets in
secondary school classes. The results confirmed that the implementation of “nano® into
secondary education is worthwhile, although it is demanding and requires an interdisci-

plinary approach.

Keywords: demonstration, students” demonstration, lecture demonstration, models, ma-
croscopic analogy, illustrative approach, nanoworld, educational materials, PowerPoint

presentation, worksheets, interdisciplinary tasks
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1. UVOD

Demonstrace patii mezi ndzorné vyukové prostiedky. Obvykle se timto terminem oznacuji
nazorné ukazky ¢i pfedvedeni pfedmétu, jevu nebo procesu, jeZ napomahaji porozuméni
uéivu a usnadiiuji jeho pochopeni (Priicha et al., 2004; Simonik, 2005). V chemii maji de-
monstrace nezastupitelné misto a dlouholetou tradici. Provadéni prvnich chemickych de-
monstraci souvisi s pocatky chemie, jakozto védni discipliny. Za jednoho z prvnich de-
monstratori v chemickém vzdé¢lavani byva povazovan zakladatel 1ékaiské chemie Phi-
lippus Aureolus Theophrastus Bombastus von Hohenheim, zndmy spise pod jménem Para-
celsus. Ten jiz v 16. stoleti pouzival demonstrace v ramci svych pfednasek uréenych stu-
dentiim 1ékafstvi a Iékarnictvi (Jensen, 1991).

V souvislosti s rozvojem chemie pozdé&ji dochazelo ke vzniku samostatné literatury,
kterd se vénuje demonstracim. K prvnim kompendiim tykajicim se chemickych demon-
straci, presnéji feceno prednaskovych demonstra¢nich experimentt, patii kniha Karla He-
umanna z roku 1876 ,,Anleitung zum Experimentiren bei Vorlesung iiber anorganische
Chemie® (Jensen, 1991). V této knize Heumann ptimo popsal a usporadal stovky demon-
straci provadénych Bunsenem, Liebigem, Hofmannem a dal$imi chemiky.

Dnes existuje tada tisténych sbirek i elektronickych databazi, které sdruzuji nameéty
na chemické experimenty, coz potvrzuje to, ze demonstrace experimentl jsou dilezitym
prvkem v chemickém vzdélavani. Ve vyuce chemie se ale dostavame také k prezentaci
jevu a dé&ju, které lze pouze s pomoci chemického experimentu demonstrovat jen obtizné.
Pak lze vyuzit moderni techniky a riznych animaci, videi a obecn¢ multimedialnich mate-
ridli. I tyto cesty ale mohou mit svd omezeni, protoze nékdy neni potiebna technika do-
stupna. Navic pfilisné vyuzivani techniky mize vést ke ztraté zajmu u zaka (Wang, 2005).

Alternativnim piistupem miiZze byt vyuziti ,,neexperimentalnich® demonstraci bez pou-
ziti multimedidlni techniky, jako jsou materialni modely, demonstrace zalozené na makro-
skopické analogii apod., které je navic mozné obvykle realizovat pouze s predméty denni
potteby. Takovéto chemické demonstrace jsou sice jednotlivé publikovany, ale pro ucitele
muzZe byt nadro¢né jejich vyhledavani. Pfedkladana prace se proto bude zabyvat mj. tvorbou
piehledu ,,neexperimentalnich® demonstraci bez pouZziti multimedialni techniky, které lze
vyuzit ve vyuce chemie na stiedni $kole (SS). Déle se prace bude vénovat vyhledavani
a vytvareni demonstraci vztahujicich se k dnes velmi diskutované oblasti tzv. nanosvéta,
0 niz se dosud na SS uéi pouze okrajové. Predstavena bude databaze sdruzujici vyhledané
I nové navrzené, vyzkousené (a piip. modifikované) demonstrace s tematikou ,,nano*. Tyto

demonstrace budou navic ovéfeny pfimo ve vyuce na SS.
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2. CILE PRACE

Piedkladana disertani prace se zabyva problematikou demonstraci, jakozto nazorného
prostfedku pro vyuku chemie na SS.

Hlavnim cilem préce je popsat a prozkoumat, zda a jakymi zptisoby je mozné ve vyuce
vyuzit tzv. ,,neexperimentdlni‘ demonstrace. Pozornost je pfi tom zaméfena zejména na ty
demonstrace, které izce souviseji s problematikou tykajici se oblasti tzv. nanosvéta, jez je
v soucasnosti povazovana za velmi aktualni a atraktivni téma. Tato diserta¢ni prace si dale
klade za cil vytvorit jakysi podptrny ramec, ktery pomiize ucitelim vyuzit ,,neexperimen-
talni demonstrace spjaté s oblasti nanosvéta piimo ve vyuce na SS. Vysledky této prace
tedy mohou nejen rozsitit znalost diskutované problematiky ve vztahu k vyuce na SS, ale
mohou téz vyznamnou mérou pfispét k obohaceni nazornych prosttedki pouzitelnych
ve vyuce piirodovédnych pfedmétii na SS.

K dil¢im cilim této prace tak patii:

e Reserse literatury zabyvajici se demonstracemi a nazornosti ve vyuce chemie, Vy-
mezeni pojmu ,,demonstrace® pro ucely této prace.

e V ramci predvyzkumu provedeni orientaéniho dotaznikového Setieni, které naznaci,
zda a v jaké mife ucitelé ve vyuce chemie pouzivaji demonstrace v porovnani s dal-
$imi vyukovymi prostiedky.

e Vytvoreni struéné¢ho piehledu ,neexperimentalnich® chemickych demonstraci do-
hledatelnych ve vybranych tiSténych zdrojich a na internetu. Za ,,neexperimentalni‘
demonstrace jsou pfi tom v této praci povazovany materialni modely a demonstrace
zaloZzené na makroskopickych analogiich, které lze obvykle realizovat pouze
S pfedméty denni potieby.

e Vybér a ovéfeni vhodnych ,,neexperimentalnich® mezipredmétovych demonstraci
s tematikou vztahujici se k oblasti nanosvéta (tzv. ,,nanodemonstraci).

e Navrh novych ,,nanodemonstraci a vytvoteni dalSich vyukovych materiali s tema-
tikou ,,nano* dopliyjicich ,,nanodemonstrace®, a to: PowerPointovych prezentaci,
pracovnich listi k zakovskym ,,nanodemonstracim“ a pracovnich listi s mezipied-
métovymi tlohami.

e Ovéfeni vytvofenych ,,nanodemonstraci“ ve vyuce ptirodovédnych predméti na SS,
zejména formou polostrukturovanych rozhovori s uditeli, dotaznikovych Setfeni

mezi zaky a rozborl vyplnénych pracovnich listi.
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3. CHEMIE ZABAVNE A EFEKTIVNE

3.1. ZHODNOCENI ZAJMU ZAKU O CHEMII

Chemie patii mezi zdkladni ptfirodovédné pfedméty vyucované na zakladnich i stfednich
Skolach. Neni zadnou novinkou, ze vedle fyziky patii chemie k nejméné oblibenym pted-
métam. Jak uvadéji Lomovcicova et al. (2004), zkusenosti pedagogt i statistické vyzkumy
ukazuji, ze zajem zaki o chemii jako vyucovaci predmét stale klesa. Dotaznik Kleckové
etal. (2005), kterého se zlcastnilo 200 gymnazistl, potvrdil, Ze chemie je povazovana
za naro¢ny predmét. Star$i gymnazisté (15-19 let) ho v provedeném prizkumu dokonce
umistili az na posledni misto v zebficku oblibenosti. S podobnymi vysledky se setkavame
u fady dalsich prizkumt provadénych jak v Ceské republice (CR; napi. Pickova, 2012;
Svandova a Kubiatko, 2012), tak i v zahrani¢i (napf. Lamanaukas and Gedrovics, 2005).
Podle Duska (2005) problém upadajiciho zajmu zakd o chemii, v $irS§im pohledu pak
0 vSechny pfirodovédné predméty, neni pouze problémem ceskym, ale minimalné celoev-
ropskym. Jeho nasledkem je také pokles poctu studentll, kteti se hlasi na ptirodovédné
a technické obory vysokych $kol, coz mlize mit nepfiznivé ekonomickymi diisledky. M¢li
bychom se proto zamyslet nad divody upadajiciho zdjmu zakt o chemii a zvazit moznosti,
jakymi by bylo mozné znovu ziskat ztraceny zajem mladych lidi o ptirodni védy.

Z mezinarodnich vyzkuma TIMSS (provadénych v letech 1995, 1999, 2007, 2011)
a PISA (2000, 2003, 2006, 2009) vyplynulo mj., ze obsah vyuky ptirodovédnych pfedméta
v CR je naroény, tézko pochopitelny a teoreticky. Vyuka je ¢asto zaméfena spise na ziska-
ni faktickych informaci a definic nez na vytvofeni konceptudlnich spojeni (Fryzkova
a Adamec, 2007). Tyto zavéry mohou byt jednou z pfi€in nizké oblibenosti chemie, coz
potvrzuji Sedivec a Sirotek (2009), ktefi upozoriiuji, ¢ moderni chemie je zaloZena
na slozitych pojmech, které¢ kladou zvySené naroky na abstraktni a logické mysleni. To
souvisi s fazeni témat a tematickych celkli ve vyuce chemie. Jak uvadgji Urbanova a Ctr-
nactova (2006), koncepce vyuky chemie, kterd v soucasnosti zcela pfevazuje na naSich
zékladnich 1 stfednich Skolach, totiz vyrazné preferuje vyuku obecné chemie jako vychozi
discipliny, na nizZ by m¢ly navazovat vSechny dalsi ¢asti uc¢iva chemie (anorganicka, analy-
tickd, organické chemie a biochemie). Nevyhody tohoto pojeti a uspofadani uciva chemie
Ize spatfovat piedev§im ve znatné teoretické narocnosti a obtiznosti obecné chemie. Zaci
navic ¢asto nemaji osvojeny potiebné védomosti a dovednosti z dalSich obori, predev§im
z fyziky a matematiky.

V dobg, kdy se Zaci zacinaji zabyvat chemii a je tfeba je pro novy predmét zaujmout

a nadchnout, je jim tedy ve Skolach predkladdno obsahlé a obtizné teoretické ucivo. Misto
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provadéni efektnich a pro Zaky ptitazlivych experiment, jsou Zaci seznamovani S teoretic-
kymi a abstraktnimi poznatky. A co je horsi, mnozi ucitelé nerealizuji chemické experi-
menty z nejriznéjsich divoda (které budou zminény dale v kap. 4.2.4.) viibec. Diky tomu
si zaci vétSinou k chemii nevytvoii kladny vztah. Pravé nedostatecné experimentovani
a mala nazornost ve vyuce chemie jsou Casto povazovany za hlavni pfi¢iny nizké oblibe-
nosti tohoto predmétu.

MokrejSova (2009) uvadi, ze praktické Cinnosti ve vyuce se omezuji kvili rostoucimu
mnozstvi novych poznatkli. Disledkem toho zaci nalézaji stale mensi oporu ve vlastnich
zkusSenostech a role autority (ucitele, ucebnice), jakozto zdroje poznani, roste, avSak
na ukor motivace a opravdového porozuméni. Zak se misto subjektem stava objektem vyu-
covani. V soucasné vyuce prirodovédnych pfedméti jsou nedostate¢né zastoupeny ¢innos-
ti, pti nichz je zak (nikoli ucitel) hlavnim aktivnim ¢initelem.

Jak jiz bylo napsano, pojeti vyuky chemie na skolach v CR je vétsinou faktografické,
naro¢né na abstraktni a logické mysleni. Kromé toho je pfehnané¢ systematické, ve vyuce
obvykle chybi praktické aplikace anorganické i organické chemie souvisejici s béznym
zivotem. Navic vyuka chemie neni na zdkladnich ani na stfednich Skolach diferencovéana
a v dasledku toho jsou Zaci Casto pietéZovani probiranym uéivem, coz oblibé tohoto pied-
métu jisté neptidava.

Vyse uvedené vystizné shrnuje Ctrnactova (2009), kdyz pise: ,,V poslednich letech byla
posilena predevsim teoretickad slozka uciva, a to jak na zakladni, tak na stiedni Skole. Po-
jeho narocnost. Navic doslo k urcitému podcenéni empirickych a praktickych poznatkii, coz
prineslo pokles zdjmu Zakii o chemii. Chemie se stavala pro Zaky obtiznym a neoblibenym
predmétem. Dusledkem toho bylo i postupné snizeni zajmu o studium chemie na strednich
a vysokych skolach a snizeni celkové urovne chemické vzdeélanosti u nds. “

Co se tyka zpusobu, jakymi by se dalo zlepsit soudasné postaveni chemie, Skoda
nost chemie jako vyucovaciho pfedmétu, jsou: vyuzivani pochvaly zaki pfi vyuCovani,
motivace zakl k uceni, vyuzivani prvki soutéZivosti pii hodinach a pouZivani nazornych
pomiicek, moznost zakl klast uciteli otazky, navazovani na diivejsi znalosti a zkuSenosti,
spoluucast zaka pti hodnoceni, piesvédcivost ucitelova vykladu (s pouzitim Siroké Skaly
ruznorodych pomiicek).

Jako velmi dulezité se jevi byt zafazovani chemickych pokust do vyuky. Experimenty

totiz ¢ini pfirodovédné predméty zajimavejsi a pro zaky pritazlivéjsi. A sami Zaci Casto
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Vv prizkumech uvadéji, Ze se jim se v hodinach chemie a fyziky nejvice libi prakticka cin-
nost a s ni souvisejici pokusy.

Dale se dnes stale castéji setkavame se zafazovanim multimedialnich pomtcek, které
podporuji vizualizaci ve vyuce. Vizualizované objekty usnadfiuji pochopeni naro¢néjsi
oblasti z probiraného uciva a zefektiviiuji tim prubéh celého vyucovaciho procesu. Multi-
média navic zvySenou mérou upoutdvaji pozornost zakd. Prace S nimi zaky prosté bavi.

74ky je vak mozné zaujmout i provadénim jednoduchych pokusti a demonstraci bez
pouziti (drahych) chemikalii a multimedialni techniky. Casto jsou takové pokusy u zakd
oblibené, protoze nevyzaduji sloZité aparatury. Zaci si pii nich obvykle vystadi jen
s predméty denni potieby (jako jsou plastové lahve, izolepa, Spejle, tus apod.) a mohou si
je vyzkouset i sami doma.

Mezi doplitkové moznosti motivace, které mohou u zaki vzbuzovat zajem o chemii,
patii cela fada rozmanitych ucebnich tloh, zabavné ukoly ,,pro chytré hlavy* nebo vyuziti
spolecenskych her (pexeso, kvarteto apod.) k didaktickym ucelim (napf. Bergerova et al.,
2003). Obcasné zafazeni chemické hry, hadanky ¢i kiizovky muze vyuku chemie piekva-
pive ozivit.

Jak poznamenava Dusek (2005), potiebnd je i podpora zajmu o pfirodni védy mimo

vyucovani, napf. v ramci chemické olympiady ¢i chemickych krouzki.

3.2. PRINCIPY PODMINUJICI UCINNOST VZDELAVACIHO PROCESU

V predchazejici kapitole této prace bylo naznaceno, ze otazka zvySeni zajmu zakt o vyuku
chemie a zvyseni jeji ucinnosti je velmi aktualni. S chemii, resp. s produkty chemie, at’ jiz
se jedna o plasty, 1€ky, textilie, pohonné hmoty atd., se setkdvame doslova na kazdém kro-
Ku. V bézném zivoté se zabyvame tim, jak a pro¢ tfidit odpady, jak spravné uzivat léky,
na co si dat pozor ve slozeni potravin apod. Abychom se vyvarovali chyb a omylt, poro-
zuméli podstaté fungovani lidského téla a ptirody vibec a prozili plnohodnotny Zivot, je
nutné poznat zaklady chemie co nejlépe.

Ma-li byt vyuka (a to nejen chemie) skuteéné efektivni, mély by byt splnény tzv. didak-
tické principy (zéasady), tj. nejobecnéjsi normy, které podminuji uspéch pedagogické prace
a jejichz dodrzovani vyznamné pfispiva k dosazeni lepSich vysledkli ve vyucovani.
V pribéhu historického vyvoje se méni akcent kladeny na jednotlivé pfistupy ve vzdélava-
ni a neustale se téz formuji nové vyucovaci principy. V soucasnosti jsou podle Filové et al.
(1996), Kurelové (in Kalhous, Obst et al., 2002) a Simonika (2005) mezi zakladni didak-

tické principy pocitany:
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princip nazornosti

— zalozen na faktu, ze smyslova zkuSenost je zdkladnim zdrojem poznani; jedna se
0 Komenského ,,zlaté pravidlo vyucovani®; dale rozvedeno v kap. 4.

princip postupnosti

— od jednoduchého ke slozitému, od blizkého ke vzdalenému, od konkrétniho
K abstraktnimu, od obecného ke zvlastnimu

princip uvédomélosti

— zak by mél rozumét tomu, co se u¢i a mél by mu byt jasny smysl této ¢innosti;
k tomu piispiva zejména vhodna motivace, prezentace uciva ve vztazich a volba
vhodnych prostiedkti

princip primérenosti

— cil, obsah, metody, formy, prostfedky i podminky vyucovani by mély odpovidat
moznostem zaku (tj. stupni jejich psychického a fyzického vyvoje)

princip systemati¢nosti (princip soustavnosti)

— vyucovaci proces je organizovany systém, kde ucivo, ucitelovo ptisobeni
i zakovské ¢innosti (véetné domaci piipravy) by mély byt logicky uspofadany

princip aktivnosti (princip aktivity)

— pfii vyuce je dualezita vlastni aktivni ¢innost zaka (v procesech poznavacich, ci-
tovych 1 volnich), jeho osobni zkuSenost a pfimé poznavaci ¢innosti

princip zpétné vazby

— proces uceni je efektivni tehdy, kdyz maji zak i ucitel moZnost pribézné si ove-
fit ispéch €1 netispéch v procesu uceni

princip védeckosti

— ucebni obsahy musi byt oveéfené a pravdive

princip spojeni teorie s praxi (princip spojeni $koly se Zivotem)

— teoretické osvojovani poznatkt (rovina informac¢ni) by mélo byt vyvazeno s je-
jich praktickym uplatfiovanim (rovina ¢innostni); cil, obsah, prostiedky, formy
a metody vyuky by mély odpovidat pozadavkiim a potfebam spolecnosti

princip trvalosti

— 7&ci si maji osvojit ucivo tak, aby se stalo jejich trvalou vybavou

princip cilevédomosti

— mély by byt stanoveny smysluplné cile, které jsou ziejmé uciteli 1 zaktim

princip individualniho pristupu k Zakim

— ucitel by mél respektovat individudlni zvlastnosti kazdého zaka
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e princip komplexniho rozvoje osobnosti Ziaka (princip vychovnosti vyucovani,
princip jednoty vychovy a vzdélavani)

— Skolni prace formuje a méla by rozvijet celou osobnost Zaka

Ackoliv skutecné efektivni vyuka respektuje vSechny vyse uvedené didaktické princi-
py, ponékud vysadni postaveni ma prvné uvadény princip nazornosti. V historickém kon-
textu se jedna o princip velmi stary, pfesto dodnes vS§eobecné uznavany a stale velmi aktu-
alni. Jak uvadé¢ji Filova et al. (1996), zasadnim piinosem nazorné vyuky je, ze podporuje
pochopeni a zapamatovani uciva. Navic mize zaky motivovat K uceni se. Vzhledem
k naznac¢enému vyznamu nazornosti bude nasledujici oddil prace vénovan bliz§imu pted-

staveni této problematiky.
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4. NAZORNOST VE VYUCE CHEMIE

Princip nazornosti vychéazi z Baconovy senzualistické filozofie, kde je smyslova zkusenost
povazovana za zakladni zdroj poznani. Francis Bacon totiz hlésal, Ze ,, neni nic v rozumu,
co by predtim nebylo ve smyslech*. 1 dnes pedagogické vyzkumy potvrzuji, ze smyslové
receptory Cloveéka hraji dilezitou roli pfi poznavani, predavani a uchovavani informaci.
Zatimco pii vyuce byva nejCastéji pouzivan verbalni komunikacni kanal, ukazuje se, Ze
efektivnéjsi je vizualni pfijem informaci. Petty (1996) dokumentuje diilezitost predkladani
vizualnich informaci nésledujicimi udaji: informace vstupuji do naseho mozku z 87 % pro-
stiednictvim zraku, z 9 % diky sluchu a ze 4 % prostfednictvim ostatnich smysla (obr. 1).
Rostejnska a Klimova (2008) tvrdi, Zze ucinnost receptorii na proces zapamatovani je
v ptipadé sluchu 10-20 %, u zraku 3040 %, a pii kombinaci zvukovych a obrazovych
pocitkt 50—70 %. Z toho jasné vyplyva dulezitost multisenzoridlni percepce (tj. zapojeni
co nejvetsiho poctu smysla) a vizualizace (tj. vnimani zrakem) ve vyukovém procesu, tedy

1 ve vyuce chemie.

871, olima
ORMACE —

Q t 47 jingmismysly
’\

Obr. 1: Ucitel by se mél snazit informace Zakim piedkladat vizualné. Pievzato z Pettyho (1996).

Prosazovani myslenky nazorného vyucovani je u nds spjato zejména se jménem Jana
Amose Komenského, ktery princip ndzornosti dokonce nazyval ,,zlatym pravidlem vyuco-
vani“. V Komenského Velké didaktice najdeme pséano: ,, Proto budiz uciteliim zlatym pra-
vidlem, aby vsechno bylo predvadeéno vsem smyslim, kolika mozno. Totiz véci viditelné
zraku, slysitelné sluchu, vonné cichu, chutnatelné chuti a hmatatelné hmatu. A miize-li byt
néco vnimano najednou vice smysly, budiz to predvadeno vice smyslum.* Komensky se
touto formulaci stal autorem prvniho teoreticky zdiivodnéného systému slovné nazorného
vyu€ovani. V 19. stoleti na néj navazal a systém slovné nazorné¢ho vyucovani dale rozvinul
Johann Friedrich Herbart.

Problematika tykajici se nazornosti je dosti Siroka a samotny pojem ndzornost je po-
mérné tézko uchopitelny. Navic se pojem nazorny v nékterych textech (zejména anglic-
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kych) prekryva s terminem vizudlni, ktery byva (neptesn€) chapan jako opozitum k termi-
nu verbalni. V oblasti ndzornosti tedy panuje jistd pojmova nejednotnost.

Dle Skalkové (2007) se v didaktice setkavame s rozliSovanim predmétné (vnéjsi) na-
zornosti a slovn¢ obrazné (vnitini) nazornosti. Pii pfedmétné nazornosti se systémy pied-
stav a pojmil vytvareji na zakladé bezprostitedniho vnimani redlnych predméti (napt. pfi-
rodnin) nebo kreseb, fotografii, map, schémat, grafti, modeld aj. Slovné obrazna nazornost
je zalozena na slovnim popisu demonstrovanych jevl a déjii. Slovni doprovod je diilezity
zejména pro usmérnéni vnimani zakt — ucitel by mél upozornit na podstatné aspekty de-
monstrovaného, vhodné zobeciiovat, odhalit skryté souvislosti apod. Vyznamné se uplatiu-
je tehdy, kdyz se ucitel mize odvoldvat na piedchozi zkusenosti zaki.

Podobné¢ Mandk (2003) rozliSuje nazornost smyslovou (konkrétni), kterd odrazi skutec-
nost na urovni jevi, a ndzornost raciondlni (abstraktni), kterd postihuje podstatu jevl (ne-
souvisi tedy pfimo s konkrétnim redlnym objektem).

Pokud mame definovat zdsadu nazornosti, musime respektovat to, ze pfi nazorném vy-
ucovani vychazime jak z pfimého pozorovani skute¢nosti (realnych predmétu ¢i jejich zob-
razeni; tzv. pifimé nazorné vyucovani), tak zjiz existujicich predstav, vytvofenych
v minulosti a uchovanych ve védomi zaku (tzv. nepiimé nazorné vyucovani). V tomto $ir-
$im chapani nazornosti se jevi byt vhodnou definice Dostéala (2008), ktery uvadi: ,, Zdsada
nazornosti vyjadruje takovy pozadavek na ucitele, aby vedl Zaky k vytvareni a zobeciovani
predstav bezprostrednim vnimanim skutecnosti ¢i jejiho zobrazeni, nebo pri edukaci uplat-
noval takovy vyklad, ktery vyvola v zZacich jiz drive vytvorené predstavy popisované sku-
tecnosti. *

Nazornost hraje dilezitou roli zejména v ptirodovédnych predmétech, které jsou pii-
znaéné svoji abstraktnosti a pravé vizualizace téZko pochopitelnych, abstraktnich pojmi,
jevl a déji usnadnuje jejich osvojeni. Nazorné demonstrace usnadiiuji pochopeni uciva,
protoze umoziuji ucitelim vylozit a Zaktim pochopit probiranou latku dostate¢né srozumi-
telné a prehledné. Chemii nema smysl ucit jako fadu definic a algoritmt, pokud je nepod-
pofime bohatymi smyslovymi podnéty. U¢ivo zprostiedkované nazorné, zejména diky vi-
zualizovanym informacim, si Zaci vétSinou rychleji osvojuji a navic neverbalni informace
vykazuji vetsi trvanlivost. Vhodné vybrané demonstrace zaky zaujmou a zatraktivni pra-
béh vyucovaciho procesu. Srozumiteln€ podané informace navic upeviiuji ziskané poznani
V dlouhodobé paméti. Jak uvadi Dostél (2008), aplikace zasady ndzornosti pomaha téz roz-
voji dovednosti, navykl a postoji a celkové aktivizaci zaka.

Na druhou stranu je nutné si uvédomit, ze nazornost je prostfedkem, nikoli cilem vyu-

covani (Filova et al., 1996). Jak je patrné z obr. 2, i pfi uplatiiovani principu nazornosti
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plati ,,vSeho s mirou*. Pfehusténost grafickymi obrazy a uc¢ebnimi pomtiickami totiz mize

vnaset chaos, odvadét pozornost zaki a brzdit rozvoj jejich abstraktniho mysleni.

Obr. 2: K dispozici je Siroka $kala pomiicek. Ucitel by vSak mél pfi jejich vyuzivani dbat principu pfimé-
fenosti. Pfevzato z Kyriacou (1996).

4.1. STUPNE NAZORNOSTI A JEJICH REALIZACE

Jak uvadgji Urbanova a Ctrnactova (2006), aby byla vyuka chemie dostateéné nizorna
a presvédciva, vyuziva se predevSim chemicky experiment, tj. pozorovani a poznavani
realnych latek a d&ji, manipulace s chemikaliemi a pomiickami apod. Dle Manaka a Sevce
(2003) tvoti predvadéni realnych predmétd a jeva prvni, nejvice konkrétni stupenn nazor-
nosti. DilleZity je zejména pro mladsi zaky. Dal§im stupném je vyuZivani rozmanitych de-
monstraci (napf. skutecnych pfedmétd a jevi nebo modeltl, animaci) s cilem realistického,
prip. zdmérné pozménéného zobrazovani skutecnych predméti a jevi. Nejvice abstraktnim
stupném nazornosti je postihovani reality prostfednictvim schémat, grafii, znakt, symboli,
tabulek apod.

Skutecnost 1ze tedy ve vyuce nahradit riznymi zpisoby, které se 1i8i mirou abstrakce.
Jak je patrné z obr. 3 naznacujiciho kuzel abstrakce, u kazdého stupné lze vyuzit rizné
didaktické prostiedky (Dostal, 2008). Ma-li byt vyuka skutecné efektivni, mély by v ni byt
zastoupeny vSechny stupné ndzornosti sméfujici od empirického, nejvice konkrétniho kon-
taktu s realitou k jejimu teoretickému uchopeni.

Jednotlivé stupné€ ndzornosti 1ze ve vyuce chemie realizovat mnoha rliznymi zptsoby,
at’ uz diky vyuZiti nemateridlnich didaktickych prostiedkll (napt. riznych vyukovych me-
tod — kap. 4.2. nebo organiza¢ni formy exkurze — kap. 4.3.) ¢i materialnich didaktickych
prostiedkid (napf. rozmanitych ucebnich pomticek — kap. 4.4., ¢asto prezentovanych pro-

sttednictvim didaktické techniky — kap. 4.5.). Je tieba mit stale na paméti, ze je nezbytné
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ve vyuce didaktické prostfedky (rizné metody a pomiticky) kombinovat, aby vyuka byla

raznoroda a efektivni.

Slovni symboly

Uroven Uroveri
abstrakce Vizualni symboly abstrakce
roste roste
Zvukové nahravky, rozhlas
Statické obrazy
Animace
Filmy, televizni vysilani
Multimedialni interaktivni pocitacové programy
Modely — statické, funkcni, stavebnicové
Exkurze, vylety a vystavy
Dramaticky ztvarnéna zkusenost
Prenesena zkusenost — ndhrada skutecnosti
Nezprostredkovana zkusenost — primy kontakt se skutecnosti
Vysvétlivky:
Symbolicka zkusenost lkonicka zkusenost P¥ima zkusSenost
Uceni zobecnovanim Uceni pozorovanim Uceni délanim

Obr. 3: Kuzel abstrakce. Nakresleno podle Dostala (2008).

4.2. VYUKOVE METODY JAKO PROSTREDEK NAZORNOSTI

V didaktice pod pojmem vyukova (resp. vyucovaci) metoda chapeme zptisoby zamérného
usporadani ¢innosti ucitele i zakd, které smétuji ke stanovenym cilim (Skalkova, 2007).
Vyukové metody patfi mezi nemateridlni didaktické prostredky. Ucitel ma dnes na vybér
z velkého mnozstvi riznych metod, které ve vyuce mlZze libovolné kombinovat. Je totiZ
znamo, Ze dlouhodobé, jednostranné pouzivani metod neptinasi dobré vysledky, ba pravé
naopak. Je proto zadouci, aby mél ucitel prehled o $ifi metod, jez ma k dispozici, a nebal se
je ve vyuce obménovat a dopliiovat. Nejvhodnéjsi metodu / metody pak pro konkrétni vyu-
¢ovaci jednotku ucitel vybira na zakladé stanoveného vychovné vzdélavaciho cile, charak-
teru obsahu uciva, pfedpokladaného procesu u€eni Zakl a jejich znalosti, organizacni for-
my vyucovani, konkrétni situace (napf. technické vybavenosti) i osobni zkuSenosti a osob-
nosti ucitele.

Rada autort piinasi klasifikace vyukovych metod, a to podle rozmanitych kritérii.
Velmi podrobné se déleni a charakterizaci vyukovych metod vénuji napt. Mojzisek (1988)

nebo Matiak a Svec (2003). Pro ucely této prace byla zvolena nejéastgji citovana klasifika-
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ce zakladnich metod vyucovani z hlediska ,,pramene poznani a typu poznatki* (didakticky

aspekt) — napft. dle ValiSové a Valenty in ValiSova, Kasikova et al., 2011; viz tab. 1):

e metody slovni — zdrojem poznani je slovo

¢ metody ndzorné-demonstrac¢ni (metody nazorné) — zdrojem poznani je nazor

e metody praktické (metody praktickych ¢innosti, metody dovednostné-praktické,

metody praktickych praci) — zdrojem poznani je prakticka ¢innost Zaka

Vyukové metody

Slovni

Nazorné-demonstracéni

Praktické

Priklady

monologické metody
(napft. popis, vysvétlo-
vani, vyklad, pfednas-
ka, vypravéni)
dialogické metody
(napt. rozhovor, disku-
ze, dramatizace, bese-
da)

metoda pisemnych
praci (napf. pisemna
cviceni, kompozice)
metoda prace s textem,
ucebnici, knihou (Cteni
s vykladem, samostat-
na prace s textem)

e pozorovani predméti

ajevu

e demonstrace (ukazka,

predvadeéni) predmétd,
¢innosti, jevu a déji;
demonstrace dvojroz-
mérnych a trojrozmér-
nych pomiicek

e projekce staticka

a dynamicka

o ilustrace (kresba

na tabuli, obrazy,
schémata, grafy, tabul-

ky)

e demonstracni pokus

(experiment)

laboratorni ¢innosti
zaku (frontalni zakov-
ské pokusy, laboratorni
prace)

prace zakl s multipli-
katy

nacvik pohybovych

a pracovnich doved-
nosti

instruktaz

didaktické montazni

a demontdzni prace za-
ki

Tab. 1: Klasifikace a priklady klasickych vyukovych metod pouZitelnych ve vyuce chemie. Upraveno
dle Valisové a Valenty (in Valisova, Kasikova et al., 2011), Maridka a Sevce (2003), Mojziska (1988), Skal-
kové (2007) a Simonika (2005).

A dale klasifikace dle MokrejSové (2009; viz tab. 2):

e metody informacni

e metody ilustracni

e metody ukolové a problémové

Z uvedenych tabulek je patrné, Ze nazorné prostredky vyuky muzeme zafadit mezi nazor-
né-demonstracni metody a metody ilustra¢ni. Blizké jsou jim i metody praktické. Podivej-

me se nyni bliZe, jak 1ze tyto metody charakterizovat.

4.2.1. Nazorné-demonstraéni metody

Metody nazorné-demonstra¢ni maji v didaktice velmi dlouho tradici a jsou nepostradatel-
nym dopliikem metod slovnich. Umoziiuji totiz, aby vyuka byla dostate¢né nazorna a pie-
svédéiva. Nazorné-demonstraéni metody vystizné charakterizuje Skalkova (2007): ,, Tyto

metody uvadéji zaky do primého kontaktu s poznavanou skutecnosti, obohacuji jejich pred-
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stavy, konkretizuji abstraktni systém pojmu, podporuji spojovani poznavané skutecnosti
S realnou Zivotni praxi.“ Tyto metody obvykle sice zabiraji ve vyuce delsi ¢as a vyzaduji
ptipravu ucditele, na druhou stranu ale ¢ini uéivo atraktivnéjs§im. V kombinaci s dalSimi
metodami by proto mély byt nezbytnou soucasti systému vyucovacich metod pravidelné
pouzivanych na zékladnich i stfednich skoléach.

Z vyse uvedeného je patrné, ze demonstracni metody plni dvé dulezité funkce — pozna-
vaci a motivaéni. Jejich zdkladem je planovité a cilevédomé aktivni pozorovani zaki, které
poskytuje dostate¢nou zasobu konkrétnich piedstav pro dalsi poznavaci ¢innost, zaloZenou
na abstraktnim mysleni (Skalkova, 2007). Kvalitni demonstrace nejen Ze zapojuje smysly
zaki (zéci aktivné pozoruji — divaji se, poslouchaji), ale uci je odliSovat podstatné od ne-
podstatného, postihnout demonstrovany jev jako celek slozeny z Casti, vytvofit obecny
zavér apod. Motivacni prvek demonstraci miize podpofit zdjem zaki o probiranou latku.
Pti demonstrovani neuvazujeme pouze vizualni aspekt demonstrace, ale snazime se zapojit
co mozna nejveétsi pocet smyslu zaka; dulezité jsou tedy téz demonstrace akustické, kines-
tetické, ¢ichové apod., a to ve spojeni s abstraktnim slovnim vykladem.

Existuje celd fada riiznych forem ndzorné-demonstracnich metod, které¢ ale maji spo-
le¢né to, Ze na jedné strané je nazorné predvadéni materialu ucitelem ¢i ptislusnym tech-
nickych zafizenim a na druhé stran¢ pozorovani predvadénych jevi zadky (Manak, 2003).
74k by vsak nemél pouze pasivné piihliZet, nybrz aktivné a cilevédomé pozorovat, pfi¢emz
ucitel se pfi tom zékovi stava ,,rddcem a priivodcem®, ktery usmériuje jeho vnimani a uva-
Zovani.

V chemii jsou z demonstra¢nich metod vyuzivany zejména demonstraéni pokus, pozo-
rovani, demonstrace, ilustrace (viz tab. 1), pfi nichZ se uplatiuji rozmanité dvojrozmérné
a trojrozmérné pomucky statického i dynamického charakteru. Nejjednodussi formou sta-
tické 2D demonstrace je ilustrace, at’ uz se jednd o obrazek, schéma, tabulku, fotografii,
obraz ze zpétné projekce ¢i graf. Dulezité je téZ vyuzivani redlnych pfedméti a trojrozmér-
nych pomticek ve vyuce, jako napf. ptirodnin, modeld apod. V souvislosti s rozvojem mo-
dernich technologii (zejména multimedidlnich pocitacli) se dnes ve vyuce hojné vyuZzivaji
demonstrace dynamického charakteru (animace, filmy). Podrobné&ji se problematice uceb-

nich pomucek vénuje samostatna kapitola 4.4.

4.2.2. Praktické metody

Staré¢ Cinskeé ptislovi pravi: ,, Rekni mi a ja zapomenu, ukaz mi a ja si zapamatuji, nech mne

to udélat a ja pochopim.* Metody praktické ¢i metody praktickych ¢innosti zakd, které
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velmi izce souviseji s metodami nazorné-demonstracnimi a nelze je od sebe jednoznacné
oddélovat, tedy neni mozné podcenovat. Hlavnim pramenem poznédni u téchto metod je
vlastni ¢innost zakt, pfimy styk se skutenymi pfedméty a moznosti manipulace s nimi
(Skalkova, 2007). Metody praktickych praci zakt jsou spojenim nazoru, slova a praktické
¢innosti, propojuji tedy rovinu vizualni, auditivni i motorickou. Obvykle tyto metody nej-
sou pouze prostiedkem vedoucim k novym poznatkiim, ale také pfispivaji k utvareni no-
vych dovednosti (Simonik, 2005). Jak uvadi Skalkova (2004), vlastni ¢innost je nejinten-
zivnéjsi a nejproduktivnéjsi forma osvojovani zkuSenosti a poznavani.

V chemii maji nezastupitelny vyznam laboratorni ¢innosti zaku, jez pomahaji rozvijet
schopnosti zakli pozorovat, samostatné uvazovat, upeviovat manualni dovednosti, piipad-
n¢ ve spolupraci s ostatnimi rozvijet dovednosti komunikativni (ValiSova a Valenta in Va-
lisova, Kasikova et al., 2011). Laboratorni ¢innosti mohou byt realizovany napi. formou
frontalniho pokusu nebo laboratorni prace. V piipad¢ frontalnich pokusi (experimentl)
provadi vSichni zaci, zpravidla rozdéleni do mensich skupin, tentyz pokus bud’ samostatné,
nebo paralelné s demonstratnim pokusem ucitele. Laboratorni prace probihaji ve Skolni
laboratofi, kde zaci individualné ¢i ve dvojicich samostatné experimentuji, pozoruji, popi-
suji, mé&ti apod. Metoda laboratornich praci rozviji védecké mysleni Zakii; zaci se pfi ni uci
manipulovat s laboratornim nadobim a pfistroji, organizovat svou praci, poznavaji labora-
torni postupy, dbaji na zasady bezpeénosti apod. (Simonik, 2005). Mojzisek (1988) rozli-

Suje tfi typy laboratornich praci:

e ilustraéni typ — zakim se vysvétluje, doplnuje, ilustruje ucivo, které poznali jiz dfi-
ve (napf. pii vykladu)

e aplikac¢ni typ — Zaci vyuZzivaji, opakuji a procvicuji védomosti a dovednosti

e objevny typ (heuristického charakteru) — Zzaci objevuji, experimentuji, zjistuji nova

fakta a vztahy (problémova metoda, soucast badatelsky orientovaného vyucovani)

Specifickym typem pracovnich metod je prace zakl s multiplikaty pomtcek. Pfi ni ma
kazdy zak (event. ve dvojici) k dispozici uebni pomuicku (napf. model), se kterou miize
manipulovat a provadét popis, méfeni apod. Zak tedy mize na nazorném materialu apliko-
vat ziskané poznatky (Simonik, 2005).

Dale jsou Vv chemii dilezité montazni a demontazni metody (realizované napt. staveb-
nicovymi systémy, konstrukci modelt atp.), diky kterym se zaci uci prvky analyzy a synté-
zy akteré podporuji technické mysleni (Skalkova, 2007). Montazni a demontazni prace

maji obvykle charakter problémového vyucovani (Mojzisek, 1988).
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4.2.3. llustra¢ni metody

Ilustra¢ni metody se do zna¢né miry piekryvaji s metodami nazorné-demonstracnimi
a byvaji vétSinou zafazovany mezi né. Néktefi autofi (napi. MokrejSova, 2009) je vSak
vycClenuji jako samostatny typ vyucovacich metod, pfip. pouzivaji pojem ilustraéni metoda
jako synonymni k metod¢ nazorné. Jedna se o metody nazorné s pojmotvornou funkci
(Mojzisek, 1988). Jejich vyuzivani ve vyuce pomahd piedchazet verbalizmu. Ilustracni

metody jsou piehledné charakterizovany v tab. 2, kde jsou porovnany s metodami infor-

macnimi a tkolovymi a problémovymi.

Vyukové metody

Informacni

Tlustraéni

Ukolové a problémové

Priklady

Prednaska, vyklad, vysvét-
leni, instrukce, instruktaz,
prezentace, zakovsky
referat, host ve vyuce, film

Demonstrace, ukazka,
konzultace, exkurze, fize-
na praxe, demonstra¢ni

a modelovy pokus, video

Zakovsky pokus, projekt,
hrani roli, debata, konfe-
rence, panelova diskuze,
interview, brainstorming

V centru pozornosti | Ugitel Ugitel 74k
Zaméreni Teoretické Praktické Praktické
Pocet ucastnikia | Velky Omezeny Omezeny

Pfedat mnozstvi informaci,

ucastni pasivné; komuni-
kace je jednosmérna

piedbé&znou pripravu
ucastnikd

Ukel Ptedat mnozstvi informaci . . Vzbudit zajem o téma
vzbudit zdjem o téma
Vvhod Piedavat fakta rychle, Nazorné, puisobi profesio- [ Aktivni podil Gc¢astnikd,
yhody pfimo a v logickém sledu [nalné a zajimavé motivujici
. C . | Casov4 teridlni né-
Odbornik neni nutné dobry asova a materiaint na Ma-li byt efektivni, vyza-
e 1 .. ro¢nost, naro¢né - L0
, ucitel; posluchadi se b RV duje malou skupinu; po-
Omezeni na ptipravu; vyzaduje

tieba peclivého planovani
a fizeni

Dilezité otazky
pred pripravou

Jakou znalost, dovednost
nebo postoj chci zpro-
sttedkovat?

Potiebuje ji vétsina zakl
pravé ted’?

Mohu jim poskytnout
shrnuti a pfehled dilezi-
tych bodu?

Jak velkou ¢ast vyuky
stravim vykladem?

Kladu svym poslucha¢tim
béhem vykladu také otaz-
ky?

Uz jsem nékdy slysel nebo
vidél zaznam své vlastni
piednasky?

Co presné potiebuji, aby
moji zaci videli praveé
nyni?

Mohou pfi tom zapojit

i jiné smysly nez zrak

a sluch?

Bude ukazka delsi nez

20 minut?

Budou mit moznost zKusit
si néco sami?

Dokazi rozpoznat jednot-
livé faze nebo kroky?

Je vice nez jeden mozny
postup?

Uz jsem nékdy vidél svou
vlastni demonstraci?

Potiebuji aktivné zapojit
vSechny své zaky?
Musim ja sam slyset vse,
co bude feceno?

Mame Cas k vysvétleni
moznych omyla?

Jak moc musim mit véci
pod kontrolou?

Bude ¢as na formulaci
zaveéra?

Jak zabranim dominant-
nim jedinctim ovladnout
pole?

Uz jsem nékdy vidél sam
sebe pii diskuzi?

Piiprava

Pottebuje jasny tvod

a prehledny zavér; zaradit
ptiklady; obsah omezit
na stravitelnou miru

Casové i metodicky na-
ro¢na; vyzaduje zvlastni
vybaveni; nutnost fizeni
a vysvétleni

Peclive pfipravit uvod

do tématu; srozumitelné
instrukce a uvodni otazky
nebo pocatecni stimul

Tab. 2: Klasifikace a charakteristika vyukovych metod. Zpracovano dle Mokrej$ové (2009).
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4.2.4. Metoda chemického experimentu

V ptirodovédném vzdé€lavani je tfeba u zakh prohlubovat zdjem o poznani ptirodnich jevla
arozvijet jejich badatelské a vyzkumnické ¢innosti, coz je mozné hlavné formou experi-
mentu. Chemicky experiment plni fadu funkci. Dle Sedivce a Sirotka (2009) k zédkladnim
funkcim patii informativni, formativni, metodologickd a motiva¢ni funkce. Chemicky ex-
periment ma velky vyznam pii ziskavani poznatkli o pfirodnich zakonitostech a reakcich.
Vyse jiz bylo uvedeno, ze nedostateCné experimentovani na Skolach mize byt jednou
Z pti¢in nizké oblibenosti chemie. Proto je dulezité, aby ucitel pravidelné zatazoval do vy-
ucovani realné chemické experimenty, a to jak demonstracni, tak i zdkovské (frontalni,
realizované napt. formou laboratorni prace). Palazuelos et al. (2007) uvadéji, ze experi-
mentélni prace napomaha zaklim v pochopeni a rozvoji porozuméni védeckym konceptiim,
motivuje zaky, podporuje rozvoj jejich laboratornich dovednosti, poskytuje zakim auten-
ticky pohled na védu a védecké aktivity a podporuje tzv. védecké pristupy.

Ackoliv je chemicky experiment povazovan za zaklad ptirodovédného poznani, mnozi
ucitelé z nejriiznéjSich divodl nerealizuji chemické experimenty nebo je provadéji pouze
Vv omezené mife. Mezi nejcastéjsi prekazky v realizaci experimentti ve Skolach patii nedo-
statek Casu pro pravidelnou experimentalni praci, nedostatecné¢ vybavena nebo dokonce
chybéjici laboratof, nemalé finan¢ni naklady pro nakup chemikalii a vybaveni laboratote ¢i
pfisna bezpe¢nosti pravidla omezujici praci zakt s chemikaliemi (Sulcova et al., 2006;
Sulcova et al., 2007). Provadéni chemickych pokusti navic vyzaduje jisté pfedchozi znalos-
ti a zkuSenosti zakd ¢i experimentatord (Lomovcicova et al., 2004). Nékteii ucitelé se na-
vic osobn€ nezajimaji o realizaci experimentd, pfip. u¢i chemii neodborné (Harvanova
a Melichova, 2008).

Vzhledem Kk vyznamu chemického experimentu by se ucitelé méli snazit ve vyuce
chemie provadét efektni pokusy, aby si Zaci v prvni fad€ vytvofili kladny vztah k pfedmétu
a k ziskavani novych poznatkli. S ohledem na problémy s realizaci readlnych experimentd,
je v soucasnosti trendem vyuzivat i dal$i moznosti pro zprostiedkovani chemickych expe-
rimentl zakim — napf. video-pokusy ¢i pocitacové animace. Pomoci pocitace, piip. video-
prehravace lze vizualizovat chemické pokusy (at’ uz animované nebo redlné video-
sekvence pokustl) s nebezpe€nymi ¢i drahymi latkami. Je nutné zdlraznit, ze ptes fadu
vyhod, které video-pokusy ¢i pocitacové animace nabizeji (je mozné je zastavit, zpomalit
¢i zrychlit, odpada piiprava na pokus a uklid po experimentu apod.), nikdy nemohou pin¢
nahradit pokus realny a lze je vyuzit spiSe jako alternativu pfi nedostatku materialniho vy-

baveni nebo nemoZnosti provedeni realného experimentu (blize napt. Vrzackova, 2013).
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Vhodnou kombinaci redlnych a zprostfedkovanych chemickych experimentt se ucite-
[im otevird nova dimenze moznosti ke zkvalitnéni poznavaciho procesu od jevové stranky
k pochopeni priib&hu a podstaty chemickych d&ji (Sulcova et al., 2006). Rozboru vyhod
a nevyhod pouzivani multimédii ve vyuce se bude vénovat kap. 4.5.1. Pti hledani moznych
zpusobt, jak zatraktivizovat u¢ivo, které témei nelze ilustrovat redlnymi experimenty (jako
napf. nékteré celky z u¢iva obecné chemie), lze pouzit i ,,neexperimentalni demonstrace

bez vyuziti multimedialni techniky (viz kap. 5.3.1.).

Demonstracni experimenty a zasady jejich provadéni

Demonstracni experiment nemuize nahradit osobni zkuSenost zakd pii individualni praci
Vv laboratofi. Ptesto je diilezité demonstra¢ni pokusy do vyuky pravidelné zarazovat, proto-
ze umoziuji rozvijet schopnost zakli pozorovat, vytvaret predikce, formulovat zavéry atp.
Experimenty v demonstraénim provedeni jsou vhodné zejména u pokusut, kde by realizace
samotnymi zaky mohla byt nebezpecna nebo piili§ narocnd (vzhledem ke zkuSenostem
zaki), ptip. je ucitel predvadi, pokud pfi nich pouziva drahé nebo jedovaté chemikalie ¢i
slozité aparatury. Pokud jsou demonstra¢ni experimenty zafazeny na zacatek hodiny, mo-
hou poslouzit jako uzitecny nastroj pro ukézani a nasledné vysvétleni urcitého principu.
Kazdy ucitel chemie by mél ziskat dovednosti v provadéni demonstrac¢nich experimen-
th — mél by védét, co délat a jak a co nedélat a pro¢. VéEtSina z nasledujicich zésad, které

zformuloval Van Horne jiz roku 1930, je platna pro demonstrovani obecné:

e Demonstra¢ni experimenty je tieba (podobné jako divadelni piedstaveni) vzdy dob-
fe naplanovat i pfesné provést.

e Pfedem je tieba pfipravit vSechny potiebné chemikalie i soucasti aparatury. Labora-
torni sklo musi byt €isté, aparatura spravné sestavena — ucitel totiz zaklim musi jit
prikladem pro spravné utvaieni navykt pro laboratorni praci.

o Ucitel by si mél pokus pfedem vyzkouset, aby se ujistil, ze v§e probéhne tak, jak ma
a ze dosdhne pozadovanych vysledki (napf. ze bude dostatecné zietelnd zmeéna
zbarveni, pokus probéhne v ¢ase pro né¢j vymezeném apod.).

e Pro vSechny zaky musi byt demonstrace jasn¢ viditelna — pokud je to tieba, je nutné
zménit usporadani tiidy tak, aby vSichni méli ni¢im neruSeny pohled.

e Pied samotnym provedenim experimentu by mél ucitel zakiim popsat soucasti apa-
ratury a pouzivané pomicky a ukazat (event. nechat v ozna¢enych lahvich kolovat)

chemikalie, které bude pii pokusu pouzivat, pokud je to mozné.
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e Pfedem mohou zaci dostat text s popisem demonstrace, jez uvidi, as otazkami
vztahujicimi se k jejich znalostem ¢i zkuSenostem s danym jevem / d&jem.

e V n¢kterych ptipadech miize ucitel pozadat nékoho ze zaki o asistenci béhem pfi-
pravy pokusu ¢i samotné demonstrace.

e Ucitel by mél sméfovat pozornost zakt k dilezitym aspektlim experimentu (zvIasté
pokud dany jev muze byt pro nezkuSeného pozorovatele t€Zko postiehnutelny).

e Ucitel by mél byt schopen zaroven pokus piedvadét i komentovat.

e Po provedeni demonstrace by m¢l ucitel zaky povzbuzovat k diskuzi — hledani pod-

statnych faktd a souvislosti, generalizaci, vyvozovani zavéru atd.

4.3. EXKURZE JAKO PROSTREDEK NAZORNOSTI

Jak poukazuje Skalkova (2007), z hlediska spojovani vyucovani s redlnym Zivotem je neo-
pomenutelny i takovy typ demonstraci, ktery se uskuteé¢nuje formou exkurze. Exkurze je
jednou z organizac¢nich forem vyucovani. Realizuje se v prostfedi mimo $kolni ucebny, t].
napft. V pfirod€, muzeu, vyrobnim podniku ¢i tfteba védecké instituci. Exkurze patii k ¢asto
vyuzivanym prostfedkiim vyufovéani a jeji vyznam neustale vzrlstd, protoze umoziiuje
ukéazat zakim skute¢né predméty, Cinnosti, déje v prirozenych podminkach. Pouziva se
S riznymi cili — spravné realizovana exkurze podporuje nazornost vyucovani, prohlubuje
znalosti zakt, ukazuje prakticky vyznam osvojovanych poznatki a jejich vyuziti, navozuje
vztah vyucovani k praktickému zivotu, posiluje motivaci a zajem zaka.

Stejné jako kazda organizacni forma ma 1 exkurze vedle nespornych vyhod jista uskali.
Zejména se jedna o zna¢nou ¢asovou narocnost, a to jak ptipravy exkurze, tak jeji samotné
realizace. Ucitel je v ramci organizace exkurze zodpoveédny za vybér vhodného mista, za-
jisténi kvalitnich materiall 1 za bezpecnost zaki mimo Skolni budovu. S ohledem na delsi
Casovy usek, ktery realizace exkurze vyzaduje, se ucitel navic mize setkat s odmitavym
postojem kolegt viici exkurzi.

Co se tyka klasifikace exkurzi, v souvislosti s cilem a tkoly byvaji exkurze jednoobo-
rové nebo komplexni (viceoborové), kterych se ucastni ucitelé riznych obort. Exkurze ma
faze ptipravy, vlastniho provedeni a zhodnoceni exkurze. Didakticka i¢innosti exkurze
do zna¢né miry zavisi na dukladné a promyslené piipraveé. Béhem exkurze uéitel pouziva
velké mnozstvi vyucovacich metod. Ve fazi vlastniho provedeni exkurze vsak hraje rozho-
dujici roli metoda demonstrace. Mojzisek (1988) takovyto typ demonstrace oznacuje ter-
minem ,,exkurzni demonstrace”. Tato metoda je vyrazné uzplsobena cili a podminkam

exkurze a je vyrazné ¢asové omezena (nelze ji za danych okolnosti kdykoliv opakovat).
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4.4, UCEBNI POMUCKY JAKO PROSTREDEK NAZORNOSTI

Vyznamnou roli ve vyucovani hraji rozmanité ucebni pomiicky. Jejich prostfednictvim se
taktéz realizuje princip nazornosti. U¢ebni pomicky patii mezi materialni didaktické pro-
stitedky, tj. materialni predméty, které zajistuji, podminuji a zefektiviuji prubéh vyucova-
ciho procesu. V Pedagogickém slovniku Prachy et al. (2004) jsou uc¢ebni pomicky defino-
vany jako ,, predméty zprostredkujici nebo napodobujici realitu, napomahajici vétsi nazor-
nosti nebo usnadnujici vyuku “. Tyto pfedméty jsou v uzké souvislosti s vyuCovaci meto-
dou a organiza¢ni formou vyuky a pfi spravném metodickém zakomponovani do edukac-
niho procesu napomahaji dosazeni vychovné vzdélavacich cili tim, Ze usnadnuji proces
uceni zakd, pomahaji k hlubsimu osvojovani védomosti a dovednosti.

Cipro (1977; in Simonik, 2005) charakterizuje u¢ebni pomuicky tak, Ze:

e piiblizuji to, co je daleké

e zvétSuji to, co je nepatrné

e zmensuji to, co je prilis velké

e zpomaluji to, co je pfilis rychlé
e zrychluji to, co je pfili§ pomalé
e odhaluji to, co je skryté

e konkretizuji to, co je abstraktni
e zpfitomnuji to, co je minulé

e fixuji to, co je prchavé

e zpiehlednuji to, co je slozité

Ucebni pomiicky by mély byt nedilnou soucasti vyuky, protoze mohou pomoci zakiim
objasnit ucivo, 1épe ho pochopit a uchovat v paméti. Jak uvadi Dostal (2008), pouzivani
pomtucek ve vyuce (at’ uz realnych predmeéti ¢i jejich napodobenin a zobrazeni) umoziuje
propojeni vzdélavani s praxi. Do vyuky mohou byt vélenény ve formé¢ demonstrace (de-
monstraéni pomiicky) nebo se mohou stat objekty manipulace zakt (multiplikaty). Mani-
pulace spomickami zaky muze aktivizovat a vést k bezprostfednimu cilevédomému
zkoumani, jeZ ma motivacni charakter.

Ucebni pomtcky mohou ve vyuce plnit celou fadu funkci. Napft. podle Vanécka (2008)

mohou byt funkce pomticek ve vychovné vzdélavacim procesu nasledujici:

e informacni funkce
e transformacni funkce

e aktivizaéni funkce
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e regulacni funkce

e motivacni funkce

e deskrip¢ni funkce

e aplikac¢ni funkce

e demonstra¢ni funkce
e repeticni funkce

e cxaminacni funkce

vvvvvv

e gnozeologicka funkce (realizace jednoty konkrétniho a abstraktniho)

¢ intelektudlni funkce (rozvoj vnimani, pozornosti, mysleni)

e funkce komunikativnosti a sociability (usnadnéni komunikace, navozovani vztaht,
pochopeni sdélovanych obsahil)

e vychovna funkce (ptisobeni na celkovy rozvoj osobnosti zaka)

Ma-li mit pouziti pomicek ve vyuce pozitivni pfinos, je nutné vybirat je cilevédomé
na zaklad¢ urcitych hledisek. Aby méla ucebni pomicka co moznéd nejlepsi didaktickou
ucinnost, mé¢l by ucitel volit adekvatni formu vyuky a vybrat vhodné metody. Skalkova
(2007) doporucuje uciteli pro volbu vhodné u¢ebni pomucky respektovat cil, ktery ve vyu-
covani sleduje. Dale je dilezité vybér pomiicky piizpisobit véku a psychickému vyvoji
zaki a jejich dosavadnim zkusenostem a dovednostem. Opomenuty nesmi byt ani podmin-
Ky vyuziti pomiicky, tj. vybaveni tiidy a Skoly a zkusenosti a dovednosti ucitele.

Jak uvadi Simonik (2005), dobra u¢ebni pomiicka ma pravdivé odrazet skuteénost, mé-
la by byt zajimava, poutava a bezpecna. Pokud je to mozné, zaci by méli byt seznamovani
se skuteCnymi pfedméty, jevy a procesy. V ur€itych ptipadech vSak mulZe byt vhodnéjsi
ukazka zprostfedkovana (napf. modelem nebo schématem) — tfeba kviili velikosti objektu
(struktura molekuly), slozitosti déje (1ze zpomalit, ptip. zrychlit, zdGraznit dilezitou ¢ast,

nepodstatné eliminovat) apod.

4.4.1. Klasifikace u¢ebnich pomicek

Ucebni pomtcky miizeme rozdé€lovat do kategorii na zéklad¢ rliznych kritérii a pfistupd.

Podle toho, kdo s pomtickami pracuje, je miizeme dé€lit na:

e demonstracni pomiicky — pracuje s nimi ucitel

e multiplikaty — pracuji s nimi Zaci
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Podle Obsta (in Kalhous, Obst et al., 2002) a Vanécka (2008) miuzeme ucebni pomiicky

tfidit nasledujicim zplisobem (tfidéni bylo upraveno pro vyuku chemie):

pivodni predméty a realné skutecnosti
— pfirodniny a syntetické latky
= VvV pluvodnim stavu (napf. mineraly, ptirodni latky)
= upravené (napi. plasty)
— chemické nadobi (napft. laboratorni sklo) a pomiicky (napft. vahy, mikroskop)
— jevyadgje
zobrazeni a znazornéni predmétii a skutecnosti
— modely
— zobrazeni
= prezentovana ptimo (napf. fotografie, obrazy, schémata, symboly, grafy, ta-
bulky)
= prezentovana pomoci didaktické techniky (statické — zapisy a nakresy na ta-
buli, dynamické — filmy, animace)
— zvukové zaznamy

textové pomitcky

ucebnice (klasické a programované) a vyukové texty

— pracovni materialy (napt. pracovni sesity, studijni ndvody, sbirky uloh, tabulky,
navody na pokusy)

— dopliikova a pomocna literatura (napf. ¢asopisy, encyklopedie)

— internet

pomiicky prezentované didaktickou technikou

— promitana zobrazeni (napt. folie, obrazky, animace, fotografie)

— promitané texty (napf. folie, video-texty)

— promitané realné situace (napt. video-porady, pocitacové programy)

— multimédialni uc¢ebni pomicky (napf. multimedialni prezentace, multimedidlni
ucebnice)

specialni pomicky

— napf. zdkovské experimentalni soustavy

Dle senzoridlni percepce mizeme ucebni pomiicky délit na:

vizualni — skutecné pfedméty (napi. pfirodniny), zobrazeni (ve 2D schémata, sym-
boly apod., ve 3D modely), textové pomiicky atd.
zvukové (akustické, auditivni) — napt. audiokazeta, CD, MP3
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¢ audiovizualni — napft. video-program, DVD, film
e dotykové — napf. interaktivni tabule

e smiSené — plsobi soucasné na vice smysli

Velky vyznam maji zejména vizualni pomucky, které podavaji nevizudlni abstraktni mys-
lenky vizudlnim zplisobem (napft. prostfednictvim obrazku, tabulky, grafu, modelu apod.).
Neverbalni obrazové informace se ve vyucovani uplatiuji v podobé¢ statistického a dyna-
mického zobrazovani skute¢nosti. K hlavnim vyhodam vizualnich pomticek dle Pettyho

(1996) patii:

e upoutavaji pozornost

e pfinaseji zménu a vzbuzuji zajem

e napomahaji konceptualizaci — mnoha abstraktnim pojmim porozumime 1épe vizu-
alné nez verbalné

e jsou snaze zapamatovatelné

e jsou projevem ucitelova zajmu

Ve vyuce chemie se uplatiiuji zejména Chemické rovnice, symboly, diagramy, tabulky
a grafy v ucebnicich, ukazky pfirodnin a chemikalii, chemické nadobi a laboratorni potie-
by, pocitatové animace. Jedna se o nastroje, které zakim pomahaji vytvaret si mentalni
modely a porozumét védeckym konceptim (Treagust et al., 2004). Velmi dalezitymi, hoj-
né¢ v chemii vyuZzivanymi vizualnimi pomickami jsou tézZ modely. Podrobné&ji o nich po-

jednavé nasledujici kapitola.

4.4.2. Modely

Charakteristika modelu

Modely byvaji definovany jako znazornéni objektu nebo principu na zakladé¢ urcité analo-
gie (Treagust et al., 2004). V chemii se modely pouzivaji jak pro znazornéni pozorovanych
jevu / déja, tak i pro jejich vysvétleni (tzn. na makroskopické i submikroskopické trovni).
Justi a Gilbert (2003) uvadégji, ze modely jsou konkrétnim, vizualnim, matematickym
a/nebo verbalnim zpisobem zndzornéni, nékdy za pouziti specialnich symboli (napf.
vzorcu pro slouc¢eniny). Hunterova (1999) oznacuje model za druh ptikladu, ktery zdtraz-
fuje rozhodujici znak. Podobné Manak (2003) vysvétluje termin model jako zobrazeni
urcitého jevu skutecnosti prostiednictvim téch rysd, které jsou podstatné z hlediska sledo-
vaného cile. Pricha et al. (2004) vykladaji termin model jako vysledek modelovani (napf.

pocitacovy model, trojrozmérny model aj.). Modelovani pak chapou jako ,,konstrukci
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zjednoduseného obrazu reality, ktery umozni studovat modelovany objekt, systéem nebo
proces, formulovat predpovédi jeho chovani, popr. testovat intervencni strategie *.

Tvorba modell je stard asi jako lidstvo samo. Je pravdépodobné, ze chemické myslen-
ky byly vizualn¢, matematicky nebo slovné modelovany od té doby, co byly vytvafeny.
Dnes chemické modely slouzi zejména k nazorné prezentaci struktury latek — umoziuji
popsat stavbu atomu, zviditelnit prostorové uspoiadani atomu a funkénich skupin ve struk-
tufe molekul apod. Molekularni modely jsou také dalezitymi nastroji ve studiu stereoche-
mie, vlastnosti a reaktivity latek. Diky nim mohou chemici ptedpovidat chovani modelo-
vanych latek a 1épe planovat experimentalni aktivity. Dle Gilberta et al. (1998) proto maji
modely dvé zakladni funkce: deskriptivni a prediktivni. Deskriptivni role zahrnuje to, jak
by objekt (napt. molekula) mél vypadat (ukazuje napt. tvar molekuly). Prediktivni role se
tyké vytvareni a testovani predikci (napf. existence izomerd, reaktivity slouceniny).

Je zfejmé, ze modely hraji v chemii jednu z kli¢ovych roli. Diky nim dochézelo (a stale
dochazi) k vyvoji a zptesnovani naseho poznani. Modely proto nesmi byt opomijeny ani

V chemickém vzdélavani!

Typy modeli

Ve vyuce chemie se ¢asto pouzivaji materidlni modely. Rada $kol disponuje stavebnicemi,
které umonuji sestavit modely molekul organickych i anorganickych slouc¢enin. Vedle toho
byvaji k dispozici i hotové molekulové modely, a to zejména modely kalotové (,,space-
filling") ¢i kulickové (,,ball and stick®). Tyto modely ke znazornéni tvaru molekul vyuziva-
ji riznobarvené kuli¢ky, jez predstavuji atomy (druh atomt je dan barvou), Vv ptipad¢ ku-
lickovych modelil jsou pomoci ty€inek zndzornény 1 vazby v molekulach.

Klasifikace modeld miiZze byt provedena podle celé fady hledisek, napt.:

e dle toho, co zobrazuji:
— zobrazuji objekt — napf. atom (u tématu stavba atomu), latku (struktura latky)
— zobrazuji princip — vysvétleni uréitého chemického jevu / déje
e 7 hlediska casu:
— statické modely — neuvazuji prvek ¢asu, vhodné napf. pro prezentaci struktury
— dynamické modely — vhodné pro prezentaci déje, napt. mechanizmu reakce, bi-
ochemického cyklu
e dle uspotadani v prostoru:
— planarni modely (dvojrozmérné, 2D) — napt. strukturni vzorec

— prostorové modely (trojrozmérné, 3D) — materialni modely
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e dle toho, jak jsou prezentovany:
— prezentovany primo pomoci materialnich modela
= podle pouzitého materialu: papirove, plastové, dievéné apod.
= podle zobrazovaného obsahu: modely orbitalti, atomu, molekul, krystald atd.
— prezentovany pomoci pocitacovych programi (napi. ChemSketch, JChemPa-
int, PC Spartan Pro)
e dle ucelu (Gilbert et al., 1998):

védecké modely — modely védecké teorie uznavané védeckou vetejnosti

— vyukové modely — pouzivané uciteli za ucelem porozuméni védeckym mode-
[im

— mentalni (konceptualni) modely — osobni piedstava jedince utvarena na zakla-
d¢ zkuSenosti

— vyjadiené modely — mentalni modely vyjadiené pomoci akce, fe¢i nebo psané-

ho projevu

Didaktické aspekty pouziti modeld ve vyuce chemie

Modely a skute¢né pfedméty umoziuji propojeni vyuky s realitou a obvykle vyvolavaji
zajem zaku (Skalkova, 2007). Mnoho zaki si predstavuje modely pouze jako piesné kopie
reality, zatimco modely ve skute¢nosti nemusi piesné postihovat vSechny aspekty daného
jevu / dgje (Urbanova a Ctrnactova, 2007). Prostfednictvim modeli ugitel ndzorné demon-
struje a zjednoduSuje dany objekt, pojem, jev, d& nebo zakonitost, napt. stavbu atomu,
strukturu latky, mechanizmus reakce apod. Model proto nemusi obsahovat nepodstatné
¢asti, na druhou stranu mohou byt pro lepsi orientaci jednotlivé ¢asti modelu obarveny
(Petty, 1996). Od reality se model obvykle odlisuje i svou velikosti — konstruovany byvaji
zvétSeniny €1 zmenSeniny. Jak uvadi Hunterova (1999), t¢inny model by mél byt pfesny,
jednoznaény, nazorny a pravdivy. Mén¢ jednoznaéné modely a modely netypickych piipa-
di by mély byt ve vyuce uvadény az nakonec.

Na stfedni §kole (SS) by mély byt modely pouzivany také proto, ze zaky povzbuzuji
k diskuzi — k vyjadieni vysvétleni, uréeni nazvu molekuly, identifikaci izomera ¢i k pre-
dikci (napt. vlastnosti molekuly, reaktivity). Diky modelim ziskavame pfedstavu o tom,
jak véci funguji a modely téZ umoznuji vizualizovat obrazy vytvarené v mysli. Modely
jsou tedy vytvareny za uréitym ucelem, ale mohou byt zménény v souvislosti s tim, jak se

meéni nase poznani (Justi and Gilbert, 2003).
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Ucitel miize modely zakoupit (napi. komeréné dostupné kalotové modely ¢i modely
orbitalii, stavebnice pro vyrobu modeld molekul apod.) ¢i vytvaret sam (napf. papirové
modely, modely konstruované z polystyrenovych kulicek a slamek, PET lahvi atd.), ptip.
je muze nechat vyrabét i samotnymi zaky.

Jak zdaraznuje Petty (1996), dilezité je zvolit spravnou velikost modelu — pii demon-
straénim vyuziti musi byt dostatecné veliky, aby byl vidét pfimo z lavice i z konce ttidy.
V ptipadé Ze je model prili§ maly, nez aby byl ptfedvadén celé piidé, je vhodné jej nechat
kolovat ¢i si ho prohlédnout ve skupinach.

Model byva vytvofen nebo vybran obvykle pied zahdjenim vyuky. Peclivé zvoleny
model se mize totiz stat vynikajicim pomocnikem pro pochopeni uciva. Vyzkumy opako-
van¢ potvrzuji, ze 3D modely zlepSuji uceni zakd a mohou slouzit jako uzite¢ny nastroj
pro usnadnéni pochopeni struktury molekul i jejich reaktivity (viz napt. Copolo and Houn-
shell, 1995; Pribyl and Bodner, 1987; Stieff et al. 2005). Diky modeliim miZe byt usnad-
nén téZ proces uchovani informace v dlouhodobé paméti a jejiho vybaveni a pouziti v no-
vych situacich. Kazdy zak by proto mél mit moznost s modely manipulovat, a to jak vlast-
nima rukama, napft. prostfednictvim molekulového modelu (ktery si idedlné predtim sadm
posklada), tak tteba na obrazovce pocitace pii vyuziti piisluSného programu.

Pouzivani pocitacovych modeli v poslednich letech ziskava vyznamné postaveni
vV chemickém vyzkumu i ve vzdé€lavani. Diky pocitacovému softwaru mohou zaci moleku-
ly rizné natacet, rotovat atomy kolem vazeb, ménit atomy, méfit vazebné thly apod. Vy-
hodou pocitacového modelovani, resp. pouZiti pocitacové techniky, je i to, ze ucitel mize
promitnout obraz modelované molekuly na promitaci platno (¢i na sténu), kde si vSichni
zaci zaroven mohou prohlédnout zobrazovanou molekulu. Ve vyuce chemie by se vSak
mélo vhodné kombinovat pouZiti riznych typli modeld, coz dokladaji vysledky vyzkumu
Copolo a Hounshella (1995), ze kterych vyplynulo, Ze Zaci, kteti ve vyuce pracovali s Ku-
lickovymi a soucasné i pocitacovymi modely, zaznamenali signifikantné vyssi uspéSnost
V testu tykajicim se identifikace izomerQ oproti skupindm zaka, které pracovali pouze s 2D

zobrazenimi v u€ebnicich nebo pouZzivali pouze pocitatové ¢i pouze kulickové modely.

4.5. DIDAKTICKA TECHNIKA JAKO PROSTREDEK NAZORNOSTI

Nézornost ve vyuce lze zvySovat také diky pouziti zatizeni a pfistrojl, které oznacujeme
pojmem didakticka technika (¢i technické vyukové prosttedky). Pii pouziti didaktické
techniky je moZzné prezentovat ucebni pomticky a predlozit je tak zakiim v nejefektivnéjsi

formé. Na $kolach jsou vyuZzivany zejména (upraveno podle Simonika, 2005):
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o tabule (klasicka, magneticka, dotykova apod.)

e zvukové prehravace (napi. magnetofon, CD-piehrava¢, MP3-pichravac)

e pristroje pro statickou projekci (napt. zpétny projektor, diaprojektor, epiprojek-
tor, vizualizér)

e pristroje pro dynamickou projekci (napf. televizor, video-projektor, DVD-
projektor, datovy projektor)

¢ multimedialni technika (napf. pocitac, interaktivni tabule)

Podle smysli, na které didakticka technika pisobi, ji miZzeme délit na techniku vizual-
ni, auditivni, audiovizualni apod. V posledni dobé¢ dochdzi k vyvoji didaktické techniky
zejména smérem k propojovani pocitacovych a dalSich elektronickych systému a tvorbé
multimédii. Multimedialni pocitace s dataprojektory a interaktivni tabule se ve Skolach
stavaji stale Cast&jSimi pomocniky pro prezentaci uéebnich pomucek. Problematikou pou-
zivani multimédii ve vyuce chemie se v této praci zabyva nasledujici kapitola. Uplatiovani
zasady nazornosti pii vyuce s pouzitim interaktivni tabule se podrobnéji vénuje napft. prace

Dostala (2009).

4.5.1. Multimédia ve vyuce chemie

Vyvoj spolecnosti, védy a techniky je zavratny. Jsme zaplavovani neustalym proudem no-
vych informaci a technologii. Jak poznamenava Smejkal (2005), v posledni dobé se pocita-
Vv edukativnim procesu. Divodem je zejména pokles cen techniky pouzivané pro piipravu
I prezentaci studijnich materiali, s ¢imz souvisi lepsi vybavenost uceben a kabinetii touto
technikou, ale také pozvolny rust poc¢itacové gramotnosti u uciteltt chemie i u zaku zaklad-
nich a stfednich $kol. Podivejme se bliZe na vyhody a nevyhody vyuziti multimédii ve vy-
uce.

Multimédia byvaji pocitany mezi nejucinngjs$i ucebni prostiedky dnesni doby. Vyhod
multimédii je totiz celd fada. Pfedné to, co naznacuje uz sam jejich nazev, a sice ze kombi-
nuji celou fadu rtiznych typu informaci na jediném nosici — text, obrazky, grafy, fotografie,
animace, video a zvukové zdznamy (mluvené slovo, hudba) jsou trvale ulozené na disku
CD-ROM. Vzhledem ke znamému faktu, Ze obrazky jsou vnimany s men$i mirou abstrak-
ce nez text, multimédia mohou byt velmi t¢innym ndstrojem zprostfedkovavajicim sprav-
né pochopeni i velmi slozitych chemickych d&j a faktd, které lze pomoci pouhého textu
nebo samotnych obrazk® pochopit jen t&7ko (Smejkal, 2005). Dal§im davodem jejich
uspéchu je, ze jsou interaktivni, takze uzivatel neptijima informace pasivné (jako kdyz cte
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knihu nebo se diva na televizi), ale ovlada je, vybira si a rozhoduje se, které z rtiznych cest
prozkoumat, ptfiCemz se muze libovolng, vlastnim tempem pohybovat doptfedu, dozadu
nebo od jedné ke druhé (Bowen, 1997). To umoziuje, aby zaci pii vyuce postupovali svym
vlastnim tempem. Jak uvadi Smejkal (2005), vyuZiti obrazka, pohybu a do uréité miry in-
teraktivity je zvlasté vhodné pro vyvolani vyssi pozornosti u zakti. Multimédia jsou mezi
zaky popularni i proto, ze ve vyuce spojuji zdbavné a vzdélavaci prvky. Jak piSe napf.
Bowen (1997), aby udrzely zajem zaka, multimédia kombinuji faktografické informace
s praktickymi ukdzkami. Pro nazornost a oziveni psanych informaci se zafazuje animace,
video, zvuk ¢i hypertextové odkazy, které umoznuji vyhledat konkrétnéjsi informace nebo
prozkoumat téma do Sife.

Ani multimédia ale nejsou dokonalou ucebni pomiickou. Nakup zafizeni nutného
pro pouziti multimédii ve §kolni vyuce (tj. multimedialniho pocitace, dataprojektoru, inter-
aktivni tabule, pfisluSného softwaru atd.) je pomérn€ nakladny. Ackoliv materidlni vyba-
venost ¢eskych kol je lepsi nez kdy jindy, na fadé¢ skol je vyuzivani multimédii omezeno,
at’ uz z divodu nevelkého poctu tiid vybavenych ptislusnou technikou, nebo pro malou
oblibu (zejména starSich) pedagogt ve vyuzivani téchto pomicek. Ne vzdy je tedy potieb-
nd technika dostupna a také ne kazdy pedagog je ochotny (a schopny) ji vyuzivat. Navic je
dle Smejkala (2005) nutno uvaZovat i ¢asovou naroénost tvorby vyukovych materialti &
nutnost zvladnuti programii potfebnych k praci s multimédii. Krom¢ toho mohou byt zaci
V souvislosti s ohromnym ,,boomem* informaénich technologii pti nadmife pouzivani mul-
timédii (napf. pfi Castém pouzivani ve vyuce, pii feSeni domacich ukold, hrani her ve vol-
nocasovych aktivitach atd.) jimi piehlceni, coz miize vést ke ztraté jejich zajmu.

Je dulezité, aby soudoba skola byla oteviend pouzivani modernich didaktickych pro-
stfedkl, ovSem s jasnou koncepci. Skalkova (2004) vystizné uvadi, ze ,, honbu za pocitaci
bez konkrétni pedagogické motivace nelze pokladat za pedagogicky zdiivodnénou. “ Multi-
média je nutné vyuzivat s rozvahou, napi. tam, kde ucitel nema moznost provést demon-
straci realného materialu ¢i d&je nebo v piipadé, kdy je dynamické zpracovani pocitatem
¢i dostupnosti apod. (Dostal, 2001). Skalkova (2004) také upozoriuje, ze nebezpeci pouzi-
vani médii je v tzv. ikonickém osvojovani a konzumni nézornosti, vedouci k vyhybani se
naro¢néjSimu pojmovému mysleni, a dale v potlaceni vlastni ¢innosti zakd, jeZ ma pozna-
vaci vyznam a pfi niZ se vétSinou uplatituje vice smyslii.

Mezi dalsi uskali vyuziti informacnich technologii ve vyuce patii zmenSeni osobniho
kontaktu mezi ucitelem a zakem (i mezi zdky navzijem). Otazkou je, jaké dopady mulze

mit nadhodnoceni pouZzivani multimédii na schopnosti a dovednosti tykajici se napt. vyja-

37



dfovani mluvenym slovem. Dostal (2001) navic zdaraznuje nezastupitelnou roli ucitele
Vv oblasti vychovného pisobeni, kterou multimédia nikdy nemohou pln¢ nahradit.
Multimédia jsou mocnym nastrojem pro zkvalitiovani vyuky, ktery mtize napomoci
spravnému pochopeni probirané latky a také vyznamné ptispét ke zvyseni zajmu zakl (ne-
jen) o ptirodovédné predméty. Multimédia mohou usnadnit samostatnou ptipravu zakam,
kteti nebyli pfitomni vykladu, mohou také pomoci pfi provéfovani védomosti zaku.
Na druhou stranu i multimédia pfinaseji fadu nevyhod ¢i omezeni (finan¢ni naklady
na potizeni hardwaru a softwaru, Casovou naroc¢nost tvorby vyukovych materialii, schop-
nost zvladat piislusné programy, vhodnost pouziti ve vyuce atd.). Je proto dilezité hledat
alternativni zplsoby, kterymi je mozné zaky zaujmout a nazorné jim zprostiedkovat po-
znani. To je mozné napft. prostfednictvim jednoduchych demonstraci bez pouziti multime-

dialni techniky, jak bude rozvedeno dale v kap. 5.
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5. DEMONSTRACE VE VYUCE CHEMIE

5.1. CHARAKTERISTIKA DEMONSTRACI

Demonstrace patfi mezi ndzorné-demonstracni vyucovaci metody. Termin demonstrace
nema ustalenou jednotnou definici. Obvykle vSak byva chapan ve smyslu nazorného pro-
stiedku, jenz umoznuje objasnit zaktm uréity usek uciva. Podle ValiSové a Valenty (in
ValiSova, Kasikova et al., 2011) demonstrace znamena nazornou ukazku piedmétu ¢i pro-
cesu. Simonik (2005) jako synonyma pro demonstraci pouziva pojmy ukazka a predvadéni.
V pedagogickém slovniku (Pricha et al., 2004) je demonstrace definovana jako ,, ndzorné
predvedeni véci, jevu, procesu Zakiim, pricemz nejde o pouhé ukazani, nybrz i o ucitelem
Fizené pozorovani a poznavani. “ Nazorné piredvadeéni tudiz byva doplnéno o slovni dopro-
vod (uciteltv vyklad, pfip. otazky na zaky).

Jak uvadi Roadruck (1993), nékteti ucitelé chemie se vSak demonstracim vyhybaji, pro-
toze tvrdi, Ze demonstrace jsou pfili§ ndro¢né na Cas (jejich piiprava i provedeni). Navic
neni zaruceno, ze se vZdy podafi. Kromé toho pry demonstrace zaky spi$ pobavi, nez by je
néco naucily.

Na druhou stranu existuje mnoho dobrych divodu pro to, aby ucitel ve vyuce demon-
strace piredvadél. Demonstrace jsou nazornym prostfedkem usnadiiujicim osvojeni naroc-
ného teoretického uciva a pfispivajicim k dosaZeni stanovenych vyukovych cilt. Vyuziva-
ni demonstraci v jednotlivych fazich vyuky chemie (napt. ve form¢ ukazky realnych pied-
métl, modeltl, animaci, u¢ebnich pomucek, které didakticky zjednodusi realitu apod.) mi-
ze velmi vyrazné zvySovat nazornost této vyuky, a tim i jeji efektivnost. Vizualizace totiz
pomaha Zakiim v porozuméni ucivu, upevnéni védomosti, rozvijeni kritického mysleni ¢i
v€lenéni novych védomosti do jiz existujici védomostni struktury (Balintova, 2005).

Tanis (1984) mezi hlavni dtivody podporujici zafazovani demonstraci do vyuky chemie
pocita to, ze demonstrace poskytuji konkrétni, vizualni ptiklady abstraktnich koncepti.
Demonstrace tedy zakiim pomahaji vytvaret spojeni mezi teorii a realitou. Navic nemusi
byt ztratou Casu — spravné vybrand demonstrace mtze ilustrovat chemicky princip za stejné
dlouhou dobu, ktera by byla tfeba k vysvétleni tohoto principu.

Dalsi diivody pro predvadéni demonstraci nalezneme u Bodnera (2001), ktery tvrdi, Ze
demonstrace jsou u zaku oblibené — poutaji jejich pozornost a motivuji je. Navic demon-
strace zakiim davaji prostor pro oddych od velkého mnozstvi informaci, které v hodin¢
ziskéavaji. Podobné 1 Roadruck (1993) uvadi, Ze demonstrace jsou hodnotnym nastrojem
pro vyuku chemie, protoZze umoziuji ukdzat chemické jevy a déje, vzbuzuji u zéka zvéda-

vost, stimuluji jejich myslenkové procesy a rozvijeji pozorovaci schopnosti. Po predvedeni
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demonstrace muze ucitel zaky prosttednictvim diskuze vést ke kritickému mysleni a k po-
uzivani védeckych principii a teorii k vysvétleni demonstrovaného jevu.

Pokud bychom méli shrnout vyhody demonstraci, patfily by k nim zejména tyto:

e umoziuji aplikaci principu nazornosti

¢ usnadiiuji porozuméni ucivu a jeho zapamatovani

e propojuji teorii s praxi

e latku pfiméfené didakticky zjednodusi — za predpokladu zachovani principu védec-
kosti (demonstrace ovéiené a pravdivé)

e lze je vyuzit ve vSech fazich vyuky

e rozvijeji pozorovaci schopnosti zaka

e stimuluji myslenkové procesy zaku

e funguji jako ndhrada za slozité, drah¢, nebezpecné laboratorni experimenty

e obsahuji motivacéni prvek

o aktivizuji zaky (vytvareji pfechod od netimyslné pozornosti k imysIné)

e ozivuji vyuku (neni pak jednotvarna a nudna)

Vzhledem Kk vyétu pozitiv, které pouzivani demonstraci mize pfinést, stoji za to véno-
vat demonstracim Cas ve vyuce a podstoupit riziko, ze se tfeba ne vzdy povedou. Obavy
Z neuspéchu nejsou opodstatnénym diivodem pro absenci demonstraci ve vyuce chemie.
I ucitel je jen ¢lovek, ktery mize udélat chybu. Navic plati réeni ,,cviéeni déla mistra® —
pokud bude ucitel demonstrace do vyuky zatazovat pravidelng, jisté¢ Casem ziské potfebnou

zrucnost pro jejich spravné provedeni a odhad pro efektivni nacasovani.

5.2. RADY A TIPY PRO PRIPRAVU A REALIZACI DEMONSTRACI

Aby méla demonstrace co mozna nejvEtsi prinos pro zaky, je nutné dodrzovat urcité zasady
pfi jejim vybé&ru, pfiprave i vlastni realizaci. Zajimavé, dobie viditelné a srozumitelné de-
monstrace, spravné nacasované, piesné a dukladné pfedvedené, usnadnuji porozumeéni uci-
vu, a proto jsou pro zaky i velmi motivujici. Volba demonstrace musi byt provedena s oh-
ledem na vytéené vychovné vzdelavaci cile, v€k a uroven psychického vyvoje zaka, vyba-
veni Skoly a dovednosti ucitele. Je dilezité, aby obsah demonstrovaného byl piistupny za-
kim, tzn. aby byl na rovni, kterou jsou schopni pojmout a pochopit. Zejména u mladSich
zaku je nutné zacit na trovni konkrétniho a postupovat vySe smérem k abstraktnimu vyjad-

feni (Roadruck, 1993).
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Jak zdtraznuje Bodner (2001), demonstrace by méla nést uréitou miru piekvapeni, pro-
toze praveé neCekané momenty mohou zaky motivovat k uceni. Je to zména zbarveni, tvor-
ba plynu ¢i exploze, co zaky na chemii fascinuje a co je k ni pfitahuje. Pokud demonstrace
bude pro zaky v urcitém aspektu necekana, je pravdépodobné, Ze si ji spiSe zapamatuji. Pfi
provadéni demonstraci v§ak nelze zapominat na bezpe¢nost prace a ochranu zdravi ucitele
1 zakt. Demonstrace nemusi (dokonce nesmi) byt nebezpecna proto, aby byla G¢inna!

Podle Bodnera (2001) by kazda demonstrace méla obsahovat tii faze: predikci, pozoro-
vani a vysvétleni. V prvnim kroku by zaci méli predpoveédét, co se stane v prabéhu demon-
strace. Poté by méli popsat, co pozorovali. A nakonec by méli vysvétlit ptipadny rozpor
mezi tim, co ofekavali, Ze se stane a co realné pozorovali. Jak totiz poznamenava Skalkova
(2007), kvalitni demonstrace neznamena pouhé divani se a poslouchani. Je to proces aktiv-
niho pozorovéni a mysleni zakd.

Podle Mokrejsové (2009) by demonstrace méla byt:

e piinosna vzhledem k probiranému ucivu a urovni zaki

e dobfe viditelna i v zadnich lavicich

e nazorna a presvédciva

e kratka

o sméfujici k ne pfilis slozitému vysvétleni

Nasledujici rady a doporuceni pro piipravu a realizaci demonstrace byly zpracovany

na zakladé Manaka (2003), Pettyho (1996), Kyriacou (1996), Obsta (in Kalhous, Obst et
al., 2002), Shakhashiri (1984) a Mokrejsové (2009).

5.2.1. Priprava demonstrace

Piiprava demonstrace se tyka pfedev§im vSech pomucek (pfip. techniky), jez bude ucitel
ve vyuce pouzivat. Ucitel by mél mit ptehled o u¢ebnich pomiickach, které ma k dispozici
I o téch, které je mozné nové pofidit. Pfed vyukou by mél zkontrolovat, Ze pomicky jsou
plné funkéni, v pfipadé¢ laboratorniho skla fadné omyté, v dostate¢ném mnozstvi (multipli-
katy), spravné sestavené apod. V piipadé, Ze bude nutné pouzit didaktickou techniku, ucitel
by mél ptedem zkontrolovat jeji bezproblémovou funkci a ovéfit si, ze s ni dokdze praco-
vat. Pokud to povaha demonstrace vyzaduje (napt. v piipadé zadkovskych demonstraci),
ucitel by mél mit pfedem rozmnoZzené pracovni listy s ndvody pro zaky. Ucitel by si mél
doptedu také ujasnit, zda si zaci budou moci béhem demonstrace sami néco vyzkouset ¢i

zda budou pouze pozorovat, piip. si délat poznamky, odpovidat na otazky apod.
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Kvalitni ptfiprava demonstrace zajisti plynuly chod vyuky (ucitel nemusi odbihat
Z hodiny). Kromé toho muze v zacich vzbudit dojem, ze uciteli na vyuce opravdu zalezi.
Zvolenou ucebni pomuicku je mozné dotvaret a upravovat béhem hodiny, ale to pouze
Vv ptipad¢, kdy tim chce ucitel demonstrovat slozitost jevu, vzajemné vztahy ¢i dynamiku
procesu.

Pokud ucitel planuje zaradit demonstraci do vyuky poprvé, je zddouci si ji predem vy-
zkouset. Ucitel tak ziska predstavu o Casové narocnosti demonstrace, jejich uskalich
(a muze se tak vyhnout netispéchu béhem hodiny). Navic diky nacviku rozviji svoje do-
vednosti, jako napi. schopnost zaroven ukazovat a popisovat nebo vysvétlovat (obr. 4).
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Obr. 4: U¢itel by mél procvifovat sviij vyklad a vystupovani a kazdou demonstraci si pfedem vyzkou-
$et. Tlustrace pievzata z Kyriacou (1996).

Je dulezité vhodné naplanovat, ve které fazi vyuky bude demonstrace zarazena. De-
monstraci (napt. konkrétni ucebni pomiicku) zakiim predkladame v dobé, kdy chceme za-
mefit jejich pozornost na dané ucivo (nenechdvame pomiicky kolovat po tfidé hned na za-
¢atku vyucovaci hodiny). Ucitel by mél také uvazit, zda demonstrace ma mit spiSe moti-
vacni charakter (pak je vhodné jeji zafazeni na zacitku hodiny) ¢i by méla pfispét
k osvojeni védomosti (v pribéhu hodiny) nebo jejich zopakovani a fixovani (vhodnéjsi
Vv zavéru hodiny).

Pred zahajenim demonstrace je nutné zajistit, aby uspotadani tfidy nebranilo dobrému
vyhledu. VSichni Z4ci by méli co nejlépe vidét, takze pokud je to tieba, ucitel by nemél
vahat (za pomoci zakl) zménit rozmisténi lavic a zidli. Pfipadné je moZzné demonstraci
opakovat vicekrat, vzdy jen pro mensi skupinu zaku, zatimco zbytek tiidy bude napi. vypl-
novat ukoly v pracovnim listu, ¢ist Vybrany text v ucebnici apod. Ucitel by se mél snazit
zapojit do vnimani co nejvice smysli zaku, tedy ne jen Ze by méli vSichni dobfe vidét
a slyset, ale pokud to povaha demonstrace dovoluje, méli by zaci mit moznost se dotknout,
piip. ochutnat ¢i pfivonét.

42



Uvedené rady jsou pichledné shrnuty v nasledujici tab. 3.

e Mam pripravené vSechny pomucky, které budu potifebovat?

e Jsou pomucky v dobrém technickém stavu, fadné¢ umyté a v dostate¢ném poctu?

e Budu k demonstraci potfebovat néjakou didaktickou techniku? Je funkéni?
Dokézu dany pfistroj ovladat?

e Dostali zaci pred demonstraci vSechny potfebné informace?

e Budou mit z4ci moznost sami si néco zkusit?

e Jak dlouho bude demonstrace trvat?

e Dokézu zaroven mluvit i ukazovat?

e V které ¢asti hodiny budu demonstraci predvadét? Méla by spisSe zaky zaujmout
a motivovat? Budou se ucit néco nového nebo diky ni zopakujeme néco, co uz
znaji?

e Bude demonstrace dostate¢né¢ dobte viditelna (resp. slySitelnd) ze vSech mist
ve trid&?

e Mohou pti demonstraci Zaci zapojit také jiné smysly nez zrak a sluch?

Tab. 3: Pfed zahajenim demonstrace by si ucitel mél zodpovédét uvedené otazky.

5.2.2. Realizace demonstrace

Ma-li byt demonstrace uspesna, nestaci zakiim pouze ukdzat urcité predméty nebo predvést
ginnosti. Uginné uplatiiovani demonstraénich metod vyzaduje dodrzovat uréité metodické
pozadavky.

Na zacatku je vhodné zaky seznamit s pomtuckami, které pii demonstraci budou pouzi-
vany. To umoZni, aby se Zaci béhem demonstrace soustiedili pfedev§im na demonstrovany
k némuz pozorovani pii demonstraci pfedméti a jevi sméfuje. Nebo naopak v ptipadé ,,ti-
ché demonstrace™ (viz kap. 5.3.) muze ucitel po zacich pozadovat popis demonstrace ¢i
souhrn nejdulezitéjsich znaki az po jejim predvedeni. Tato technika zaky ptiméje K usi-
lovnému soustiedéni, zejména je-li demonstrace v n¢jakém sméru neobvykla ¢i nejasna.

Ucitel by mél predvadet v piiméteném tempu. Béhem demonstrace by mél vysvétlovat,
usmérnovat pozornost zaktl a jejich uceni zamyslenym smérem. Ucitel tak pomiize zaktim

odlisit podstatné od nepodstatného, upozorni ¢eho si vSimnout apod.
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Z4ci by se neméli stat pasivnimi pozorovateli demonstrace. Ugitel by se mél snazit je
aktivizovat a zapojit do demonstrace — mohou vytvaret predikce, odpovidat na otazky,
prakticky pomoci béhem demonstrovani (zejména ma-li demonstrace charakter pokusu, je
vhodné do realizace zapojit zaky), po pfedvedeni demonstraci popsat apod. Dobra demon-
strace totiz neni ta, kterd je pouze spravné predvedend, ale takova, ktera zaky aktivné zapo-
ji a pfim¢&je k pochopeni prezentovaného chemického obsahu.

Béhem demonstrace by mélo byt zapojeno co nejvice smyslti. Dnesni didaktika klade
daraz na polysenzorickou aktivitu zaka, protoze konkrétni zkusenost — moznost sdhnout si,
citit, vidét, manipulovat s objekty je dulezita pro to, aby bylo mozné postihnout demon-
strované jevy po vsech strankach.

Dulezita je také, jak jiz bylo zminéno vyse, otazka nacasovani predvedeni demonstrace,
ktera souvisi s charakterem demonstrace. Obvykle dochazi k pfedvedeni demonstrace az
po zacatku vykladu.

Po skonceni demonstrace je vhodné shrnout hlavni poznatky — znovu vysvétlit demon-
strovany jev / d&j, provést zobecnéni (napft. ur¢ité zakonitosti), v pfipad¢ pokusu vysledky
zaznamenat do tabulky, nakreslit graf ¢i schéma aparatury, zformulovat zavér atd. Shrnuti
by méli provadét sami zaci, ucitel jen opravuje ¢i doplituje. Pokud ucitel pii provétovani

zjisti, ze u¢ivo nebylo zaky pochopeno, je nutné nejasné ¢asti znovu piedvést.

5.3. KLASIFIKACE DEMONSTRACI

V literatute 1ze dohledat nepfeberné mnoZstvi demonstraci klasifikovanych na zakladé rady
kritérii. Napfiklad ptedvadi-li demonstraci ucitel, hovofime o tzv. pfednaSkové demonstra-
ci, ktera je obzvlasté vhodna k pouziti ve tfid¢. Tento typ demonstrace byva také obvykle
Casove usporngjsi nez tzv. zdkovské demonstrace (provadéné samotnymi zaky), které navic
sem zakovské demonstrace (realizované ve Skole ¢i v domacim prostfedi) je pfima osobni
zkuSenost zakl ziskana prostfednictvim jejich vlastni prace.

Podle zaméru ucitele je mozné uplatnit rtizné typy demonstraci v odliSnych fazich vyu-
ky. Dobie vybrana a piedvedena demonstrace muize skvéle uvést nové téma ve vyuce (tzv.
motivacni demonstrace). Demonstrace lze téz pouzit pfi osvojovani uciva a jeho upevno-
vani | ve fazi kontroly osvojeného uciva, kdy mohou zakim pomoci zdokonalit jejich po-
zorovaci schopnosti (zejména v ptipadé tzv. demonstrace beze slov). Prakticky ve vsech
fazich vyuky chemie lze vyuzit demonstraéni pokusy (tzv. experimentalni demonstrace),

které se pouzivaji jako nahrada za laboratorni experimenty, pokud jsou tyto experimenty
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prili§ slozité, chemikalie drahé ¢i nebezpecné, piip. je-li vyzadovano specialni vybaveni.
Dale byvaji v souvislosti s rozvojem a zdokonalovanim technickych prostfedkll (zejména
multimedialni didaktické techniky) hojné vyuzivany i tzv. multimedialni demonstrace.

Pichledova klasifikace demonstraci muze vypadat napf. takto:

e prednaskova demonstrace (z angl. ,,lecture demonstration‘) — demonstrace, kte-
rou predvadi ucitel, tj. v demonstracnim provedeni

e 7akovska demonstrace frontalni
— samostatna (individualni, intrapersonalni) — provadi zak sam
— skupinova (interpersonalni) — provadi Zaci ve skupiné

e 7akovska demonstrace domaci — Zaci mohou realizovat sami doma

e demonstrace pomiicek — dvojrozmérnych (tj. obrazi, schémat, grafi, animaci, fil-
mu apod.) a trojrozmérnych (tj. pfirodnin, modelt apod.)

e demonstrace realna — prezentuje chemicky jev ¢i dé€j; provadénd pfimo ve vyuce,
kde ji Zaci vnimaji pomoci smysli (zejména zrakem a sluchem, ptip. ¢ichem); patii
sem demonstrace chemického experimentu

e demonstrace modelova — zjednodusuje slozité déje, priblizuje funkci pfistroji
apod.; realizovana pomoci model

e experimentalni demonstrace (demonstracni experiment, demonstra¢ni pokus)
— chemicky experiment v demonstra¢nim provedeni (viz kap. 4.2.4.)

¢ multimedialni demonstrace — demonstrace vyuzivajici multimédia

¢ analogicka demonstrace (z angl. ,,analogical demonstration*“) — demonstrace za-
loZena na kvalitativni analogii mezi konkrétnim pozorovatelnym predmétem (vizu-
alni pomuckou) a abstraktnim konceptem (Fortman, 1992); takovéto demonstrace
jsou soucasti navrhované databaze demonstraci (viz kap. 8.6.)

e exkurzni demonstrace — demonstrace realizovand béhem exkurze (¢asové omeze-
na, vazana na urcité misto; Mojzisek, 1988)

e motivacni demonstrace — ucitel vzbuzuje v zacich zvédavost tim, ze do t¥idy pfi-
nese obraz nebo jinou nazornou ukazku, kterou zaci pozoruji; motivacni objekt uci-
tel nevystavuje pied vyuCovanim, ale az ve vhodné chvili, jinak by totiz ztratil ozi-
vujici prvek (MojziSek, 1988)

e ticha demonstrace (demonstrace beze slov) — ucitel pfedvadi demonstraci bez
slovniho popisu; Zaci jsou vyzvani, aby béhem demonstrace pozorné sledovali a za-
znamenavali sva pozorovani, poté diskutuji o pozorovaném jevu / dé&ji (ve skupi-

nach nebo celé tfida) a ucitel se pté, co piesné délal a pro¢ (Petty, 1996)
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5.3.1. ,,Neexperimentalni“ demonstrace

Jak jiz bylo uvedeno, nazorné vyucovani ma v ¢eské historii dlouhou tradici. Princip na-
zornosti je totiz jiz od doby Jana Amose Komenského povazovan za jedno z nezbytnych
vychodisek vyuky. Ruku v ruce s rychlym rozvojem didaktické techniky jsou v soucasnosti
do vyuky stale castéji zaclenovany multimedialni demonstrace. Vedle nich jsou u zaka
znacn¢ oblibené také demonstrace chemickych experimenti (zvIasté pak ty s vyraznym
efektem). K dispozici je v8ak i fada jednoduchych, a ptesto Géelnych demonstraci, které
nevyuzivaji multimedialni techniku, ani se nejedna o demonstra¢ni experimenty, k nimz
jsou tieba (slozit¢) aparatury ¢i (drahé) chemikalie. Ve Skolach je mozné (dokonce Zadou-
ci) realizovat jednoduché, a ptitom pravdivé ,,neexperimentalni‘ demonstrace, tj. predvadét
trojrozmérné modely a demonstrace zaloZené na makroskopické analogii.

V piipad¢ ,neexperimentalnich® demonstraci Si ucitel a/nebo zaci vystaci s pouze
pfedméty denni potieby, jako jsou PET lédhve, slamky, mince, magnetky atp. Takovéto
demonstrace tedy vyzaduji minimalni vybaveni a produkuji minimalni odpad. Pfesto mo-
hou pomoci rozvijet u zakt dovednosti jako pozorovani, formulaci hypotézy a jeji ovéteni
apod. Mohou tedy byt didakticky u¢inné, mit vliv na uéeni a mysleni zakd. Pokud jsou
navic zabavné a zdci je mohou provadét sami, jsou jesté¢ UCinngjsi. Vyuzit je lze jak
pied samotnym vykladem uciva (pokud maji zaky motivovat), tak v pribéhu vykladu
(k objasnéni naro¢nych teoretickych pasazi), pii opakovani uciva, pfip. jako domaci tikoly.

»Neexperimentalni“ demonstrace navic mohou byt jednim z efektivnich nastroji pouzi-
telnych k napliovani cilti pfirodovédného vzdélavani, stanovenych v zakladnich kurikular-
nich dokumentech tzv. Ramcovych vzdélavacich programech (RVP). Jak je totiz uvedeno
Vv Rdmcovém vzdéldvacim programu pro gymnazia (RVP G), vzdélavani mé u zaka rozvi-
jet klicové kompetence a piispivat tak ke spokojenému a uspésnému zivotu jedince ve Spo-
le¢nosti 21. stoleti. P¥i tom vzdélavani ve vzdélavaci oblasti ,,Clovék a piiroda® (kam pati
chemie spolu s dal§imi ptirodovédnymi predméty — fyzikou, biologii, geografii a geologii)
smétuje k utvateni a rozvijeni klicovych kompetenci mj. tim, ze vede zéka k ,, provadéni
pozorovani a tvorbé modelu prirodniho objektu ¢i procesu umozinujiciho pro dany poznd-
vaci ucel vhodné reprezentovat podstatné rysy ci zakonitosti “.

7Zda se tedy, ze v kontextu RVP lze ,,neexperimentalni‘ demonstrace povazovat za za-
douci prosttedky pouzitelné ve vyuce piirodovédnych predméti. Otazkou vsak je, nakolik
jsou skute¢né ve vyuce chemie na SS vyuZivany. V nadchazejicim oddile prace vénova-
ném prob&hlému dotaznikovému Setieni budou diskutovany odpovédi na vySe uvedenou

otazku 1 na dal$i otazky spjaté s tematikou ndzornosti a nazornych vyukovych prostiedku.
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6. NAZORNOST VE VYUCE CHEMIE OCIMA UCITELU

V piedchazejicich kapitolach této prace bylo ukazano, ze nazornost lze ve vyuce chemie
realizovat mnoha riiznymi zplisoby. V dnesni dob¢ je na jedné strané¢ mozné ve vyuce pou-
zit moderni prostfedky (jako napf. multimédia), na druhé strané jsou k dispozici tradicni
nazorné prostfedky jako modely a demonstrace experimentalniho ¢i ,,neexperimentalniho*
charakteru. S ohledem velké mnozstvi rtiznorodych prostiedkli, pomoci nichz je mozné
zvySovat nazornost, bylo v 1ét¢ 2011 provedeno dotaznikové Setieni, jehoz cilem bylo zjis-
tit, jaky je pohled stfedoSkolskych uciteltl na problematiku tykajici se ndzornosti ve vyuce

chemie na SS.!

6.1. CHARAKTERISTIKA VYZKUMNEHO SETRENI

Jak bylo pifedeslano, cilem dotaznikového Setfeni bylo zmapovat nazory uciteld na dulezi-
tost nazornosti ve vyuce chemie na SS a dale zjistit, které prostfedky a s jakou frekvenci
ucitelé v chemii voli pro zvySeni nazornosti a pro demonstraci obtizné pochopitelnych jevi
a d&ji. Pozornost byla zamétena také na vyuzitelnost ,,neexperimentalnich® demonstraci
ve vyuce chemie. Ziskana data byla nasledné pouzita k vytyceni vychodisek pro dalsi pra-
Ci.

Zadany dotaznik sestaval ze sedmi polozek, ptficemz byly kombinovany otazky otevie-
né (4), uzaviené (2) a skalové (1). Nejvice tedy bylo zadano otazek s otevienou odpovédi,
jez byly zvoleny s ohledem na to, ze bylo vyzkumnym zamérem zjistit $ifku spektra nazoru
ucitelt. Piepis polozek dotazniku je uveden v Ptiloze I.; stru¢né€ je zadani otdzek piedsta-
veno dale.

Ucitelé byli nejprve dotazovani na dilezitost nazornosti ve vyuce chemie, kterou méli
ohodnotit body na Skale 1-10 (kde 10 je nejvice; otazka skalova) a mohli doplnit zdtvod-
néni svého hodnoceni (oteviena otazka). Dalsi poloZka v dotazniku byla zadana s otevie-
nou odpovédi a byla zamétfena na zpusoby / prostiedky, jimiz se ulitelé snazi zvySovat
nazornost ve vyuce chemie. Nasledujici otazka byla uzaviena, vybérova — ulitelé méli
oznacit frekvenci, s jakou ve vyuce chemie pouZzivaji Ctyfi prosttedky (resp. skupiny pro-
stiedkil), a to: multimédia; popis s grafickym doprovodem; modely a ,,neexperimentalni*
demonstrace; experimenty. V navazujici oteviené otdzce méli ucitelé¢ zdtivodnit rozdilnou
frekvenci vyuziti jednotlivych prostfedkt. Dale méli ucitelé setadit Ctyii uvedené prostied-

ky dle toho, jak si mysli, ze je ocenuji Zaci (od toho, ktery si mysli, Ze ocefiuji nejvice

! Vysledky dotaznikového Setfeni byly publikovany na podzim roku 2012 na konferenci Aktualne smerova-
nie vyskumov v dizertacnych pracach z didaktiky chémie v Bratislavé (Hajkova a Smejkal, 2013a).
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(4 body), po ten, co odhaduji, Ze Zaci ocenuji nejméné (1 bod); otazka Skalova — Skala po-
fadi). Na zavér byla zadana oteviena otdzka, kde méli ucitelé uvést problémova témata,
k nimz by uvitali vypracovani ,,neexperimentalnich® demonstraci pouzitelnych ve vyuce
chemie.

Dotaznik byl zadan elektronickou formou pomoci formuléfe vytvoireného diky aplikaci
Form z balicku Dokumenty Google. Elektronicka forma dotazniku byla zvolena z nasledu-
jicich divodu:

e finan¢n¢ nenaro¢né (zdarma)

jednoducha distribuce — umoziuje rychle oslovit velky pocet respondenti

e snadné vyplnéni dotazniku on-line

automaticky sbér a snadné vyhodnoceni vysledk

Na konci ¢ervna 2011 bylo e-mailem osloveno 190 stfedoSkolskych ucitelti chemie.
Osloveni ucitelé byli pozadani o vyplnéni on-line verze dotazniku. Celkem bylo ziskano
27 odpovédi tzn., Ze mira navratnosti dotaznikl byla 14 %. Vzhledem k tomu, Ze dotaznik
vyplnili pravdépodobné pouze ti ucitelé, kteti meli zdjem o téma Setfeni, se jedna o tzv.
samo-vyber.

S ohledem na pomérné nizkou navratnost dotaznikli jsme povazovali za vhodné dotaz-
nikové Setfeni doplnit hloubkovymi polostrukturovanymi rozhovory, tykajicimi se stejného
tématu, realizovanymi S uciteli chemie z prazskych gymnazii. Struktura rozhovord byla
odvozena z dotazniku. Do pfedvyzkumu byly rozhovory zatazeny proto, Ze jsme chtéli
ovérit, zda se odpovédi téchto uciteld budou néjakym zasadnim zptisobem lisit od vysledkt
ziskanych pouzitim dotaznikli. Osobni kontakt s uciteli povazujeme za dulezity aspekt
pro divéryhodnost ziskanych dat. Navic ucitelé byvaji pfi osobnim setkani sdilnéjsi a ote-
vienéj$i, nez pii pouhém vypliovani elektronické formy dotazniku. Vzhledem Kk tomu, ze
odpovédi ucitelt pii rozhovorech jiz od pocatku ve zna¢né mite korelovaly s vysledky zis-
kanymi prostfednictvim dotaznikového Setteni, a vzhledem k dal§im okolnostem (zejména
relativné malé ochoté uciteltl se Setfeni zucastnit) byli dotazovani pouze tii ucitelé. Jejich

odpovédi byly nasledné zahrnuty mezi vysledky dotaznikového Setfeni.

6.2. VYSLEDKY DOTAZNIKOVEHO SETRENI
Udaje tykajici se respondentt, kteii se zGi¢astnili provedeného $etfeni, jsou nasledujici:

e pocet a pohlavi respondentd: celkem 30 uciteld, ztoho 20 zen (67 %), 4 muzi

(13 %), 6 uciteld neuvedlo pohlavi (20 %)
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e Skola: gymnazium 26 ucitelti (87 %), stfedni odborna skola 4 ucitelé (13 %)

e aprobace: chemie + biologie 11 ucitela (37 %), pouze chemie 7 uciteld (23 %),
chemie + matematika 5 uciteli (17 %), chemie + némecky jazyk 2 uditelé (7 %),
chemie + informacni a vypocetni technika 1 ucitel (3 %), chemie + zaklady spole-
censkych véd 1 uditel (3 %), chemie + télesna vychova 1 ucitel (3 %), chemie +
zemépis 1 ucitel (3 %), chemie + anglicky jazyk 1 ucitel (3 %)

e délka pedagogické praxe: 0-5 let 7 ucitelt (23 %), 6-10 let 5 ucitela (17 %), 11—
15 let 4 ucitelé (13 %), 1620 let 7 ucitelt (23 %), vice nez 21 let 7 uditeld (23 %)

Dale jsou shrnuty odpovédi uciteltl na otazky zadané v dotazniku:

1. Duilezitost nazornosti ve vyuce chemie

Esencialni vyznam nazornosti ve vyuce chemie potvrdil vysledek odpovédi na prvni otaz-
ku v provedeném Setfeni (graf 1), kdy ucitelé ohodnotili dilezitost ndzornosti na skale od 1
do 10 (kdy 1 je nejméné€ a 10 nejvice) praimérnou hodnotou 9,2; resp. median 9. Jde samo-
ziejmé o ofekavany vysledek, nicméné je patrné, Ze ucitelé samotni povazuji ndzornost
za dulezity aspekt vyucovani, cemuz by méli ptizptsobit svlj vyucovaci styl a metody. Jak

tomu je, napovidaji dalsi odstavce.
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Pro¢ si ucitelé mysli, Ze je nazornost ve vyuce chemie tak diileZita?
Ucitelé povazuji ndzornost za dileZitou zejména z nasledujicich divoda (jsou uvedeny

postupné od diivodu zminovanych nejcastéji k méné frekventovanym zdiivodnénim):
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¢ usnadiiuje pochopeni uciva (12x)

e umoziuje predstavit si konkrétné abstraktni pojmy (10x)
e napomahd zapamatovani (7x)

e motivuje (4x)

e umozni zapojit vice smyslii pfi osvojovani poznatki (4x)
e zvySuje pozornost zaki (1x)

e ozvlastiuje vyuku (1x)

Ze ziskanych odpovédi vyplynulo, Ze ucitelé od nazornosti ocekavaji zejména to, ze
usnadni pochopeni a zapamatovani u¢iva za pomoci vytvoreni konkrétnich predstav (cel-
kem 74 % ze zminovanych divodi). Ucitelé vSak uvedli i motivacni aspekt nazornosti
a dtlezitost multisenzorialni percepce. Okrajové bylo zminéno, Ze nazornost mize zvysit
pozornost zakd a ozvlastnit vyuku.

Na druhou stranu ucitelé, ktefi dulezitost nazornosti hodnotili niz§im ¢islem, zduvodnili
toho hodnoceni tim, Ze nékteré jevy se demonstruji velmi Spatné ¢i ze i vydareny pokus
nemusi pfinést ocekdvany efekt (v porozuméni, zapamatovani apod.). Zminény také byly

casové divody, které limituji vétsi vyuziti ndzornych prostiedkd ve vyuce chemie.

2. Jakymi zpiisoby se ucitelé snaZi zvySovat ndazornost ve vyuce chemie?

Diky pouziti oteviené otazky bylo zjisténo, Ze ke zvySeni nazornosti ve vyuce chemie uci-
telé vyuzivaji plejadu rozmanitych prostredkd (rtizné vyukové metody, organiza¢ni formy
vyuky, u¢ebni pomucky, didaktickou techniku — viz nize; v zavorce uvedena Cetnost vy-
skytu), které voli dle potfeby a konkrétniho tématu probiraného uciva. VétSina uciteli uve-

dené prostiedky ve vyuce kombinuje.

e pokusy (demonstra¢ni i zdkovské; 25x)

e multimedialni prostfedky (video — z internetu ¢i DVD, PowerPointové prezentace,
animace; 23x)

e modely (13x)

e obrazky, schémata, grafy, nakresy, dopliiovacky (12x)

o ukazky latek, pomiicky (4x)

e analogie, ptiklady z praktického Zivota (4x)

o folie, tabule (2x)

o exkurze, kurzy, konference (2x)
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3. Prostifedky k demonstraci obtizné pochopitelnych jevii | déjit v chemii a frekvence
Jjejich pouZiti se zditvodnénim

Jak bylo naznaceno vyse, k demonstraci obtizné pochopitelnych jevl / déji v chemii lze

pouzit rizné prostiedky. Dale byly vybrany Ctyfi skupiny prostfedk a bylo zkouméano,

s jakou frekvenci a oblibou jsou uciteli ve vyuce chemie vyuzivany:

e multimédia (animace, videa apod.)
e popis (slovni, pisemny) s obrazovym doprovodem (obrazky, tabulky, grafy atd.)
e modely a ,,neexperimentalni* demonstrace

e experimenty
Z vysledki Setfeni vyplynulo, ze ucitelé nejvice vyuzivaji popisu (slovniho ¢i pisemné-
ho) s grafickym doprovodem. S o néco nizsi frekvenci pouZzivaji multimédia a nejméné

modely a demonstrace experimentalniho i ,,neexperimentalniho* charakteru (tab. 4).

Podet ulitelu, ktef'i pouzivaji prislusné prosti‘edky
ve vyuce chemie

4 body | 3body | 2body | 1bod | VaZeny primér
Multimédia 7 15 5 3 2,87
Popis s grafickym doprovodem 15 9 3 3 3,20
Modely, ,,neexperimentalni“ demonstrace 2 14 13 1 2,57
Experimenty 2 18 7 3 2,63

Tab. 4: Frekvence pouziti pFislusnych prostfedki k demonstraci obtizné pochopitelnych jevi / déja
v chemii. Kazdy ucitel mél pfislusnému prostfedku ptifadit pocet bodi odpovidajici frekvenci, s jakou pro-
stiedek ve vyuce pouziva (4 body — v kazdé hoding, 3 body — alespon jednou za mésic, 2 body — nepravidelné
né¢kolikrat do roka, 1bod — vyjimecné).

Nejcastéji ve vyuce chemie (prakticky v kazdé hoding) ucitelé vyuzivaji slovni popis
s grafickym doprovodem (statickym ¢i dynamickym — obrazky, grafy, schémata, nakresy,
dopliovacky apod. prezentované v napf. ucebnicich ¢i prostiednictvim didaktické techni-
ky). Slovni metody, resp. kombinaci slovnich metod s ndzorné¢ demonstraénimi (napf.
vhodnou ilustraci), ucitelé voli zejména proto, ze umoznuji predat nejvice informaci v nej-
krat§im Case. K jejich vyhoddm patii také to, Ze nemusi vyzadovat technické vybaveni,
jsou pohodlné, rychlé a pro ucitele je jich pouziti nejjednodussi. Slovni popis je navic nut-
nym doprovodem animace, pokusu apod.

Dale ucitelé voli pomoc multimedidlnich prostfedkii (ve form& PowerPointovych pre-
zentaci, animaci, promitani videi z internetu ¢i DVD apod.) — 7 ucitela (tj. 23 %) je vyuZi-
va v kazdé hoding, 15 ucitelt (tj. 50 %) alespoii jednou za mésic. Multimédia ucitelé ozna-

¢ili za nazorna, rychlé a zakim blizka. Mezi uciteli v§ak byly znacné rozdily v materidlnim
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vybaveni $koly — néktefi ucitelé maji k dispozici potiebnou techniku (pocitac, dataprojek-
tor, piip. interaktivni tabuli) v kazdé tfid€, jini tfeba pouze v jedné ucebné na celé Skole.
Od toho se odviji frekvence, s jakou mohou multimédia vyuzit ve své praxi. Navic nékteti
ucitelé vyuzivaji multimédia pouze v omezené mire z divodu ¢asovych narokl na piipravu
materidlu a omezené dostupnosti jiz vypracovanych materiali. Kromé toho je obtizné pou-
ziti multimédii u nékterych témat (napt. vypocty, ndzvoslovi). Nejcasteji z multimedialnich
prostiedkil ucitelé pouzivaji PowerPointové prezentace, videa experimentii u pokust s ne-
bezpecnymi ¢i drahymi latkami (promitana z internetu nebo DVD) a animace jevi, které se
daji jinak vysvétlit pouze obtizné. Nekteti ucitelé voli video-pokusy jako nahradu realnych
experimentl v piipad¢ absence $kolni laboratote (pfip. pfi jejim omezeném vybaveni). Jini
vyuzivaji multimédia pouze pro zpestieni vyuky.

Alesponi jednou za mésic demonstruje experimenty ve vyuce chemie 18 ucitelu (t;.
60 %). AvSak 7 z 30 uciteld (tj. 23 %) predvadi experimenty nepravidelné nckolikrat
do roka a 3 ucitelé (tj. 10 %) dokonce jen zcela vyjimecné. Pomérné nizka frekvence pou-
ziti readln¢ho experimentu ve vyuce chemie byla zdiivodiiovana Spatnym vybavenim (resp.
absenci) Skolni laboratofe, (Casovou) naroc¢nosti na pfipravu experimentu, provedeni i na-
sledny uklid nebo tim, ze nejsou vhodné ke kazdému tématu. Navic v ptipadé demonstrac-
niho provedeni je nevyhodou, Ze z&ci nemaji moznost si experiment sami vyzkouset
a vzhledem k uspotadani tfid demonstra¢ni experimenty ¢asto nevidi vSichni zaci. Z téchto
diavodu uditelé ve vyuce redlné experimenty nahrazuji pouZzitim videa ¢i animace. Na dru-
hou stranu experimenty jsou pro zaky velice atraktivni — upoutavaji jejich pozornost a ob-
jevil se i pozadavek na vypracovani navodu pro badatelsky orientované laboratorni prace,
tedy laboratorni prace, kde by se vychazelo od experimentu, diky némuz by Zaci ,,0bjevili*
obecnéjsi zakonitost.

Nejméné ve vyuce ucitelé pouzivaji modely a ,,neexperimentalni* demonstrace; 14 uci-
telt (tj. 47 %) je vyuziva alespon jednou mési¢né, ale dalSich 14 ucitela (tj. 47 %) je voli
pouze vyjimecné ¢i nepravidelné nékolikrat do roka. U¢itelé zminili vyuziti modelt atomd,
krystalovych mftiZek (napf. grafitu, diamantu) a kulickovych modeld, at’ hotovych ¢i vytvo-
fenych ze stavebnice modelti molekul. Modely a ,,neexperimentalni“ demonstrace jsou
uciteli vyuzivany omezen¢ z diivodi malého vybéru dostupnych modeli, vysoké potizova-
ci ceny a horsi dostupnosti. Ackoliv ucitelé ocenuji nazornost modelii a to, ze s nimi mo-
hou obvykle pracovat sami Zaci, objevily se problémy s nedostatkem multiplikat na Sko-
lach ¢i obavy z narocnosti piipravy modelli a demonstraci. Zminén byl téZ nedostatek casu

na jejich vyhledavani a zkouSeni.
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4. Které prostiedky podle minéni ucitelit nejvice ocernuji Zdaci?

Jednoznaénym vysledkem této ¢ésti Setfeni bylo, ze si ucitelé mysli, Ze jejich zaci ve vyuce
chemie nejvice ocenuji experimenty, (coz ve svém vyzkumu potvrzuje napt. Koloros,
2011). Dale ucitelé piedpokladaji, ze by Zaci uvitali modely a ,,neexperimentalni® demon-
strace a s obdobnou preferenci multimédia. Za nejméné zakovsky pritazlivé ucitelé oznacili
slovni metody (popis) s grafickym doprovodem (tab. 5). Je zajimavé, Zze ackoliv ucitelé
predpokladaji u zakl srovnatelny zdjem o multimédia a o modely a ,,neexperimentalni*
demonstrace, vyse bylo ukazano, Ze pouziti multimedidlnich prosttedki ucitelé ve vyuce

chemie voli s vyssi frekvenci nez pouziti modell a ,,neexperimentalnich* demonstraci.

Pocet uditeld, ktefi si mysli, jak by prislu$ny prostiedek
ocenili Zaci

4 body | 3body | 2body | 1body | Vazeny pramér
Multimédia 3 17 6 4 2,63
Popis s grafickym doprovodem 1 6 14 9 1,97
Modely, ,,neexperimentalni“ demonstrace 3 17 8 2 2,70
Experimenty 24 4 0 2 3,67

Tab. 5: Domnéla Zakovska obliba prostfedkii, které lze pouZzit k demonstraci obtiZzné pochopitelnych
jevia / déju v chemii. Ucitelé méli jednotlivé prostiedky setfadit od toho, ktery si mysli, Ze zaci ocefiuji nejvi-
ce (4 body) po ten, ktery predpokladaji, ze zaci ocenuji nejméné (1 bod).

5. Ktera témata v chemii povaZuji ucitelé za problémové a uvitali by vypracovdni ,,neex-

perimentdlnich“ demonstraci?

Ucitelé by ocenili, kdyby méli k dispozici ,,neexperimentalni* demonstrace vztahujici se
zejména k obecné chemii. Témata z obecné chemie byla zminéna celkem 31x (konkrétné
napt. vypocty s dirazem na latkové mnozstvi a zadkon zachovani hmotnosti, dale modely
stavby atomi, orbitaly, elektronové konfigurace, vazba, termochemie, termodynamika,
chemické rovnovahy, reakéni kinetika, smési, radioaktivita). Déle byla ¢asto uvadeéna bio-
chemickd témata (11x; napf. schémata metabolizmu a sacharidy) a témata z organické
chemie (10x; napft. typy a mechanizmy reakci, uhlovodiky, polymery). Anorganicka che-
mie byla zminéna pouze 3x (prvky, vyroby — napt. kyseliny sirové) a 2x byla uvedena
obecné¢ analytickd chemie. Jednou bylo zminéno ,nano“, které , na Skolich zaziva
,,boom*, ale neuci se o tom*. Vedle ,,neexperimentalnich® demonstraci by ucitelé ocenili
jednoduché, levné, tteba i1 jednorazové sady pomitcek pro zékladni chemické pokusy
ve skupindch pro skoly, které nemaji vlastni laboratofe nebo specializovanou uc¢ebnu che-

mie a dale kratka videa z anorganické a organické chemie a biochemie.
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6.3. SHRNUTI VYSLEDKU A VYCHODISEK PRO DALSI PRACI

Provedené dotaznikové Setfeni potvrdilo dllezitost pouzivani nazornych prostiedki
ve vyuce chemie. Zjisténé divody, pro¢ je dilezité vyuzivat ndzorné prostredky ve vyuce
chemie, odpovidaji vyhoddm vizualnich pomicek, které uvadi Petty (1996), a to, ze ,, na-
pomahaji konceptualizaci — mnoha abstraktnim pojmiim porozumime lépe vizudlné nez
verbdlné, jsou snaze zapamatovatelné, upoutavaji pozornost, prindaseji zménu a vzbuzuji
zdjem*“.

Provedené Setteni odhalilo pfekvapivy rozpor mezi tim, jaké prostfedky si ucitelé mys-
li, Ze by ocenili jejich Zaci k demonstraci obtizné pochopitelnych jevt / déja, a jaké sami
ve vyuce pouzivaji. Piestoze ucitelé predpokladaji, Ze by zaci chtéli zejména vidét (resp.
sami provadét) experimenty a dale by uvitali modely, ,,neexperimentalni demonstrace*
a multimédia, ucitelé zakiim ve své vyuce nejcastéji nabizeji slovni (pfip. pisemny) popis
doplnény grafickym doprovodem, zatimco modely, demonstrace a experimenty predvadi
zakim pouze v omezené mitfe. To je Skoda, protoze je znamo, Ze nazorné prostfedky
(zvlasté pak chemické pomicky a experimenty) Ize povazovat za vyznamné motivacni
Cinitele ve vyuce chemie (Koloros, 2011, Svandova a Kubiatko, 2012).

Ackoliv ucitelé predpokladaji pomérné vysoky zajem zakd o modely a ,,neexperimen-
talni* demonstrace ve vyuce chemie (srovnatelny se zajmem o multimédia), v realné vyuce
jsou tyto prostiedky vyuzivany pomérné malo, mj. kviili casové narocnosti na jejich vyhle-
davani a zkouSeni, ptip. kvili vysokym finan¢nim ndkladim na jejich pofizeni.

V névaznosti na vysledky provedeného Setfeni proto budou dale zkoumany mozZnosti
implementace a vyuziti ,,neexperimentalnich® demonstraci ve vyuce chemie. Na zakladé¢
reSerSe literatury bude vypracovan piehled nékolika nejzajimavéjsich ,,neexperimental-
nich“ demonstraci s pfedméty denni potieby, jejichz predvedeni nevyzaduje pouziti multi-
médialni techniky. Nasledné bude pozornost blize zaméfena na navrh a ovéfovani mezi-
predmétovych demonstraci s tématikou tykajici se v dneSni dob¢ jak mezi odborniky, tak
i laickou veftejnosti velmi diskutované oblasti tzv. nanosvéta. Toto téma je znaéné naro¢né
na predstavivost zakl. Navic 1ze pouze omezené doprovodit redlnymi experimenty. Proto
by se pouziti nazornych ukazek ve smyslu ,,neexperimentalnich® demonstraci mohlo stat
vyznamnym prostiedkem napomahajicim utvaieni spravnych predstav zaki o nanosvéte

a podporujicim jejich pochopeni.
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7. PREHLED CHEMICKYCH DEMONSTRACI

7.1. PROC VYHLEDAVAT DEMONSTRACE?

Kazdy ucitel se béhem své praxe dostava do situaci, kdy by abstraktni vyklad rad doplnil
nazornou demonstraci, o jejichz efektivité snad ¢tenare presvédcily ivodni partie této pra-
ce. Ucitelé by proto méli mit prehled o demonstrac¢nich experimentech a u¢ebnich pomtc-
kach i didaktické technice, jeZ jsou dostupné na jejich pracovisti. Ne vzdy jsou ale tyto
pomucky ¢i/ a technika v dobrém stavu, dostatecném poctu ¢i nevyhovuji z jiného divodu,
popf. Uplné chybi. Jindy ma uditel kK dispozici dostatek pomuicek a materialt, ale chybi mu
naméty k tomu, jak je ve vyuce efektivné vyuzit. V souvislosti s rychlym rozvojem piirod-
nich véd také dochazi k novym objevim, které jsou do vyuky zafazovany az s uritym
zpozdénim a ne vzdy s dostate¢nou metodologickou podporou.

Ma-li ucitel zajem do vyuky zafazovat demonstrace, ¢asto mu nezbyva, nez je opako-
vang jednotlivé vyhledavat v odborné literatuie ¢i na internetu, pfip. se U€astnit seminarii
pro ucitele, kde jsou mnohdy tyto také prezentovany. V soucasnosti existuji (elektronické)
databaze, které sdruzuji demonstracni video-experimenty (vice v kap. 7.3.1.). Dosud vsak
chybi jakasi databaze ¢i prehled, kde by byly shrnuty jednoduché, efektivni demonstrace,
pti kterych se nepouzivaji chemikélie a multimedialni technika. Jednim z cilii této prace je
proto vyhledani ve vyuce snadno pouzitelnych ,,neexperimentalnich* demonstraci a vytvo-
feni jejich prehledu, ze kterého by mohli pedagogové Cerpat, ptip. ho sami dale dopliovat.
Mimo to bude vytvofena databaze sdruzujici nové navrzené i pievzaté (a upravené) mezi-
predmétové demonstrace s tematikou tykajici se v soucasnosti velmi popularni oblasti tzv.

nanosvéta. Tyto ,,nanodemonstrace* budou také ovéfeny p¥imo ve vyuce na SS.

7.2. RESERSE TISTENYCH ZDROJU

,Neexperimentalni“ demonstrace byly nejprve vyhledavany v tisténych zdrojich — doma-
cich i zahrani¢nich ¢asopisech, které se vénuji vzdélavani v chemii a u nichz se tudiz pied-
pokléadalo, Ze by v nich mohly byt demonstrace pfedstaveny. Z ceskych ¢asopist se jednalo
o Casopisy ,,Biologie, chemie, zemépis“ a ,,Chemické listy. Ze zahrani¢nich periodik byl
pro dukladnou resersi vybran ,,Journal of Chemical Education® (JCE). Tyto tfi ¢asopisy
a mimo to jsou pro ucitele pomérmn¢ snadno dostupné. Dale byly (vzhledem k afiliaci au-
torky) demonstrace vyhledavany v zavérecnych pracich vytvorenych na Katedie ucitelstvi
a didaktiky chemie Pfirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy v Praze (KUDCH PiF UK).

55



7.2.1. Casopisy zabyvajici se vzdélavanim v chemii

Biologie, chemie, zemépis

Biologie, chemie, zemépis je nazev recenzovaného ¢asopisu, jenz se vénuje vyuce prirodo-
védnych pfedméti na zakladni a stfedni skole. Jeho vydavatelem je SPN — pedagogické
nakladatelstvi, a. s. Tento Casopis zacal vychazet v roce 1992 a navézal tak na vice nez
Ctyticetiletou tradici Casopisu pro teorii a praxi vyucovani pfirodnim védam a zemépisu
s ndzvem ,,Piirodni védy ve kole®. Casopis Biologie, chemie, zemépis vychazi pétkrat
ro&né a obsah piispévkii tvoii odborné ¢lanky (upravené pro pouziti na Girovni SS), naméty
na pokusy a navody pro praktické Cinnosti zaku, prispévky a ohlasy ¢tenail, novinky
Z domacich i zahrani¢nich ¢asopist, informace o novych publikacich a jejich recenze, Zi-
votni jubilea vyznamnych osobnosti, informace o odbornych setkanich apod.

V oddile vénovaném biologii 1ze nalézt navod, kdy je mozné pomoci jednoduchych
a snadno dostupnych pomticek (jako jsou $pejle, brambory, Spendliky, kolicky atp.) sesta-
vit modely pavouka, raka ¢i sarancete (Dundr, 1999). Jak uvadi autor: ,, Diky lepsi kladné
motivaci a vyuziti vice smyslu si zdaci velmi brzy osvojili slozité ucivo tykajici se vnéjsi
stavby téla ¢lenovcii. ©“ Dale zde byly piedstaveny také jednoduché a levné zakovské mode-
ly virovych ¢astic (JanStova a Ja¢, 2014a), modely mitozy, meidzy, ontogeneze Zivocichl
nebo vnitiniho povrchu stieva (Janstova a Jac, 2014b).

V rubrice ,,Z dopist ¢tenaiu“ byla z oboru geologie publikovana nabidka jednoduchych
ptedloh, diky nimz lze z kartonu vyrobit sadu modeli krystali jednotlivych krystalovych
soustav (Gajdosova, 2002). S pomoci takovychto pomticek se krystalografie, obor naro¢ny
na prostorovou piedstavivost, miiZze stat pro zaky pochopitelnéjsi a zajimavé;si.

V oddile ,,Chemie* byla v ¢asopise publikovana fada navodl na (demonstracni) expe-
rimenty. Z demonstraci, které vyuzivaji pouze v domacnosti dostupné chemikalie, je moz-
né jmenovat biochemickou demonstraci tykajici se denaturace bilkovin, konkrétn¢ vzniku
bilkového snéhu denaturaci bilkovin mechanickym pisobenim (Hudecek, 2005). V ¢asopi-
se byly dale uvetejnény dva ptispévky tykajici se modelu fullerentl, zejména fullerenu Cgo
(Kolat et al., 1999; Hajkova a Smejkal, 2012b) a ptispévek, ktery pojedniva o modelech
uhlikovych nanotrubic (Hajkova et al., 2013b). Publikovan byl téz ¢lanek popisujici pfi-
klady analogii v chemii (napf. elektronovy obal jako sedmiposchod’ovd budova — vrstvy
odpovidaji poschodim, orbitaly mistnostem; pravdépodobnost vyskytu elektronu je podob-
na pohybu brankatfe fotbalového muzstva v brankovisti a na celém hfisti béhem zapasu
apod.; Haldkova, 2006). Celbova a Holada (2013) popsali vzduchovy stolecek, pomiicku

pro modelovani ve vyuce chemie, a uvedli seznam modeli a pokust, k nimZ 1ze pouZit.
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Chemické listy

Chemické listy jsou oficidlnim cCasopisem Asociace Ceskych chemickych spolecnosti jiz
od roku 1876. Jedna se o impaktovany Casopis, ktery v soucasnosti vychazi jednou mésic-
n¢. Soucasti Casopisu je Bulletin Ceskych spole¢nosti chemickych vychazejici Ctvrtletné.
V Casopise jsou publikovany tvodniky a referaty ze vSech oborti chemie a ptibuznych obo-
i, dale ptivodni ¢lanky o laboratornich pfistrojich a postupech, ¢lanky zamétené na pru-
myslovou chemii, recenze novych knih a aplika¢niho softwaru, ¢lanky vénované chemické
nomenklatufe a terminologii, osobni zpravy, zpravy z kongrest a sympozii, redakéni po-
znamky apod. Od roku 1996 se v Casopise vyskytuje rubrika ,,Vyuka chemie®, ktera vytva-
i1 prostor pro vyménu nazord, informaci a zkusSenosti uciteli z riznych chemickych obort
I z raznych typtu skol. V elektronické verzi jsou na webovych strankach casopisu —
http://chemicke-listy.cz/cz/index.html — dostupné vSechny ptispévky publikované od roku
1997.

Praktickych ndmét a navodd na vyukové experimenty se v ¢asopise nachazi pomérné
malo. Je mozné zminit praktické tlohy z koloidni chemie (Panacéek et al., 2004; Panacek
a Kvitek, 2005) a experimenty k demonstraci vyroby papiru (Kraitr et el., 2000), k jejichz
provedeni je vSak tfeba fada chemikalii. Publikovan byl t€Z ndmét na konstrukci malého,
cenové dostupného zafizeni pro fotometricka méfeni vyuzitelného na SS, p¥ip. ZS (Kalina
et al., 2014). Dalsi demonstrace ve smyslu 3D analogii, navody na konstrukci modelt ¢i

pokusy s pfedméty denni potieby dosud v tomto ¢asopise nebyly publikovany.

Journal of Chemical Education (JCE)

Journal of Chemical Education (JCE) je zahrani¢nim casopisem Oddéleni chemického
vzdélavani Americké spole¢nosti chemické (Division of Chemical Education of the Ame-
rican Chemical Society), jez ho vydava spole¢né s Publikaénim oddélenim Americké spo-
le¢nosti chemické (American Chemical Society Publications Division). Casopis je vydava-
ny nepietrzité od roku 1924 a je impaktovany. JCE vychazi mési¢né a pro piedplatitele je
dostupny v ti§téné a elektronické verzi. Casopis se plné vénuje problematice vzd&lavani
v chemii — uveftejnuje piispévky tykajici se chemického obsahu, novinky, komentate, zpra-
vy, recenze, reakce ¢tenait, clanky vénujici se metodam i obsahu vyuky (laboratorni expe-
rimenty, demonstrace, tfidni a laboratorni aktivity, domaci projekty), vysledky védeckého
vyzkumu v oblasti chemického vzdélavani, ¢lanky z oblasti historie a aplikace chemie
apod. Roku 2012 doslo k velkym zménam on-line obsahu Casopisu, ktery lze nové nalézt
na webovych strankach http://www.chemedx.org. Nékteré materialy a informace byly

premistény na nové stranky, jiné jiz nejsou k dispozici (to se tyka napi. JCE softwaru
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do n¢kolika sekci, nejdilezitéjsi jsou:
e napln tisténého Casopisu (JCE Print) — http://pubs.acs.org/journal/jceda8

e digitalni knihovna (JCE Digital Library), ktera se stala soucasti Chemical Education

Digital Library — http://www.chemeddl.org/

Demonstrace maji v JCE dlouholetou tradici. Jiz v roce 1924 (tedy v prvnim roéniku
Casopisu) zde byla publikovana demonstrace tykajici se vodivosti (Davison, 1924). Uve-
fejiiovany byly dale nejen ,,navody* k experimenttim, ale také metodologické poznamky
a pojednani o tom, jak demonstrace spravn¢ provadét (k prvnim patii napf. Davison, 1925).
V dalsich letech se demonstrace chemickych experimentt staly béznou soucasti casopisu,
dokonce zacaly byt publikovany prvni tematicky uspotadané série experimentt (prvni
v JCE publikovali Morris and Headlee, 1933). Casem musely byt demonstrace tiidény
a vytvarely se seznamy znamych demonstraci (napt. Derrick, 1940 — 100 demonstraci;
Derrick, 1950 — 158 odkazti na demonstrace v knihach, Casopisech, ¢lancich). Od roku
1955 je v casopise JCE rubrika ,,Tested Demonstrations®, ktera se vénuje vyzkousenym
demonstracim (prvni Alyea, 1955 — testované demonstrace z obecné chemie). Opakované
pak byly vydavany sbirky testovanych demonstraci (napt. Alyea and Dutton, 1965; Gilbert
etal., 1994).

Zasadnim milnikem byl rok 2004 a vytvoteni ,,DigiDemos* na portalu JCE, tj. on-line
verze vyzkousenych demonstraci (Tested Demonstrations), které se objevily v JCE (Vitz,
2004). K ptednostem DigiDemos pattilo to, Zze bylo mozné mezi nimi vyhledavat podle
kli¢ovych slov ¢i dle zaméfeni demonstrace (z obecné, anorganické, organicke, fyzikalni,
analytické, environmentalni chemie, biochemie atd.). V diskuznim foru se demonstrace
navic mohly okomentovat. Kromé toho byly tyto demonstrace na webu provazany s dopl-
nujicimi materialy, napt. videy, barevnymi obrazky, zvukem apod.

V souvislosti se zménou webovych stranek casopisu JCE jsou v sou€asnosti z obsahu
DigiDemos dostupné ¢lanky a piilohy na: http://pubs.acs.org/journal/jceda8. (Diskuzni
forum bylo zruSeno, piispévky je mozné komentovat prostiednictvim socialnich siti. Videa
jsou na strankach JCE v samostatné zalozce http://www.jce.divched.org/video, vétSina je
vSak pfistupna pouze piedplatitelim. Nové byla vytvofena digitdlni knihovna Chemical
Education Digital Library — viz vyse.)

Co se tyka charakteru demonstraci, vétSinou jsou v JCE publikovany demonstracni ex-
perimenty. Napf. v letech 1995-2009 bylo v tomto ¢asopise publikovano pies 160 demon-

straci — jen v rubrice Tested Demonstrations bylo na webu ¢asopisu v uvedeném casovém
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rozmezi dostupnych 165 demonstraci (citovano 12/2011), v databazi Web of Science bylo
v uvedeném casovém rozmezi v daném casopise v kategoriich nézev (,,Title®) ¢i téma
(,,Topic®) vyhledano celkem 162 vysledki odkazujicich na ,,demonstration, resp. ,,de-
monstrations”. K realizaci vétsiny z téchto demonstraci jsou v$ak nutné chemikalie (jedna
se o demonstrace chemického experimentu), piip. pocita¢ (napf. pro tvorbu pocitacovych
modelid). Za ,neexperimentalni demonstrace ve smyslu této prace jsou povazovany
zejména modely a 3D analogie, které vyuzivaji pfedméti denni poteby a k nimz neni za-
potiebi pocitacového vybaveni ani laboratornich chemikalii. Takto tizce vyspecifikovanych
demonstraci bylo v JCE nalezeno mezi 1éty 1995-2009 pouze cca 50. Publikovany byly
vétsinou jako ¢lanky, resp. byly zatazeny V rubrikach JCE Classroom Activities, Tested
Demonstrations, Applications and Analogies, Overhead Projector Demonstrations a Cost-
Effective Teacher.

Naplni ,,neexperimentalnich“ demonstraci publikovanych v JCE je napf.z:

e tvorba modelu:
— modely orbitali
— modely atomu
— modely periodické tabulky
— modely VSEPR
— modely molekul:
= voda a anorganické slouc¢eniny
= elementarni buiiky
= symetrie molekul
= krystaly
= mnohostény, fullereny
= organické latky a biomolekuly
= hiologické membrany
= komplexni slouceniny
e demonstrace / analogie pravidla, zakona, principu apod.:
— vystavbovy princip, Hundovo pravidlo, atomova struktura atd.
— zakon zachovani hmotnosti, zakon stalych poméru slucovacich, zakon nasob-
nych pomért slu¢ovacich

— periodicita vlastnosti prvki (napt. velikosti atomit)

? Priklady demonstraci k danym tematim jsou citovany v Piloze II.
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e demonstrace / analogie chemickych jevi a déji, mechanizmii:
— stechiometrie
— zména hybridizace
— mechanizmus Sy2
— chiralita
— Trozpustnost polarnich a nepolarnich latek
— chovani plynt (Charlesiv, Boyltv, Avogadriv zakon, imploze)
— povrchové napéti
— koncept pevnych latek, kapalin a plynt
— elektrochemie (elektrolyty, elektrolyza)
— samosestaveni, samouspoiradavani (self-assembly)
— enzymova aktivita
— osmoza
— reak¢ni kinetika

chemicka rovnovaha

e zjednoduseni p¥istroje ¢i metody / demonstrace principu funkce:
— chromatografie
— destilacni aparatura
— polarimetr, polarizace svétla
— hmotnostni spektrometrie
— spektroskop, spektrometr, spektrofotometr
— fluorescence

— mikroskopie skenujici sondou (SPM)

Jak je vidét, jedna se o demonstrace ze vSech moznych odvétvi chemie, od chemie
obecné a anorganické, pies chemii fyzikdlni a organickou, az k biochemii, casto
I s mezipfedmétovymi vazbami k fyzice, matematice, biologii a geologii.

V casopise JCE se opakované objevuji rizné demonstrace a modely tykajici se stejného
tématu, které se vSak liSi pouzitim jinych pomiicek. Napt. pro tvorbu modelil orbitali je
mozné pouzit plastové lahve (Samoshin, 1998), polystyren (Lambert, 1957) ¢i plastové
trubicky (Barrett, 1967). V piipadé modeli atomu lze elektrony demonstrovat magnety
s korkem (2D model atomu neonu; Bricker, 1987) nebo tfeba dievénymi kulickami
(3D ,,planetarni* model atomu kysliku; Brooks, 1947). Nékdy jsou pouzity i velmi neob-
vyklé pomicky, jako napt. houska a syr pro predstaveni rezonanc¢nich struktur benzenu

(Lin, 2007). Obgcas se v Casopise objevi vylepSeni star§i demonstrace — to se tyka napft.
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piistroje pro demonstraci rovnovahy (Sawyer and Martens, 1992; aktualizoval Schultz,
2008). Vedle materialnich modeld se od 70. let 20. stoleti zacinaji v Casopise objevovat
také pocitacové modely (napt. Olcott, 1972). Postupné pak vzristd pocet pocitacovych
modeld, modelovani, animaci a multimedialnich prezentaci obecné.

V rubrice ,,Aplikace a analogie* jsou vedle dvourozmérnych (,,obrazkovych*) analogii
publikovany i rozmanité 3D analogie, které napt. Fortman (1992) oznacuje terminem ,,ana-
logické demonstrace®. K fadé takovychto demonstraci je tfeba pouze jednoduchych, bézné
dostupnych predmétt (jako jsou gumicky, rukavice apod.) Ci si zaci vystaci dokonce pouze

s vlastnim télem (Perkins, 1995).

7.2.2. Zavérecné prace vytvorené na KUDCH PiF UK

To, ze jsou demonstrace dilezitou soucésti vyuky chemie, dokladd mj. jejich zatazeni
do fady bakalaiskych, diplomovych, rigoréznich a diserta¢nich praci vytvoienych KUDCH
PiF UK v Praze. V naprosté vétSiné ptipadi jsou vSak z demonstraci prezentovany demon-
stra¢ni experimenty, a to jak pokusy realné, tak video-pokusy.

»Neexperimentalni“ demonstrace — modely a demonstrace zalozené na makroskopické
analogii, které nevyuzivaji multimedialni techniku — se v zavérecnych pracich objevuji
ziidka. Napft. v diplomové praci Zaspalové (2010) najdeme namét na pouziti céfek
pro nazorné predstaveni zakladnich pojmt v makromolekularni chemii, piipadné v diser-
ta¢ni praci Souckové (2011) je popsan jednoduchy model ptistroje pro demonstraci optické
aktivity latek, sestaveny ze stavebnice Merkur. V rigorézni praci Hajkové (2009) byly
piedstaveny Ctyfi ,,neexperimentalni® demonstrace s tematikou vztahujici se k oblasti tzv.

nanosvéta. Tato problematika je dale rozvinuta v této disertacni praci, zejména v kap. 8.6.

7.3. DEMONSTRACE NA INTERNETU

Dostupnym médiem, které uditelé Casto vyuzivaji v pfipravach na vyuku, je internet.
Na internetu jsou pii tom dohledatelné jak celé databaze sdruzujici zejména demonstracni
video-pokusy, tak je mozné zde vyhledavat i jednotlivé demonstrace experimentalniho ¢i

»heexperimentalniho* charakteru.

7.3.1. Video-databaze demonstrac¢nich experimenti

V poslednich letech vznikaji internetové video-databdze demonstrac¢nich experimentd.
Z ceskych databazi video-pokust stoji za zminku zejména tyto Ctyfi:
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e databaze chemickych pokust na portalu Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
na podporu vyuky na ZS a SS: http://www.studiumchemie.cz/pokusy.php

e internetova video-databaze chemickych pokusi na webovych strankdch Katedry
aplikované chemie a ucitelstvi chemie Zemédélské fakulty JihoCeské univerzity
v sekci Oddéleni didaktiky chemie: http://kch.zf.jcu.cz/didaktika/didaktika.htm

e chemické pokusy na chemickém vzdélavacim portalu Gymnazia F. X. Saldy (Che-
mie.gfxs.cz): http://chemie.gfxs.cz/index.php?pg=videa

e databaze multimedidlni uc¢ebnice chemie E-ChemBook na webovych strankach
www.youtube.com, ktera zahrnuje vice nez 80 videi chemickych pokusi, pficemz

néktera lze prehrat ve 3D: http://www.youtube.com/user/VideosChemWeb

Zahrani¢ni databaze piedstavila a problematice video-pokust se podrobné vénovala

Vrzackova ve své bakalaiské a diplomové praci (Vrzackova, 2011 a Vrzackova, 2013).

7.3.2. ,,Neexperimentalni“ demonstrace na internetu

Internet je mocny informacni zdroj, ktery poskytuje nepieberné mnozstvi demonstraci riz-
ného obsahu i charakteru — sta¢i do vyhledavace zadat spravna klicova slova. Dohledatel-
nych je velmi mnoho animaci a jinych multimedialnich prezentaci chemického obsahu,
na které vSak neni blize zaméfena tato prace. Celou fadu ,,neexperimentalnich® video-
demonstraci lze najit napf. na serveru www.youtube.com.

Vedle video-demonstraci Ize na internetu nalézt i velké mnozstvi textovych (a obrazo-
vych) navodl na provedeni ,,neexperimentalnich® demonstraci, tj. napf. sestaveni modeld.
Obsahly piehled modelt, které je mozné vytvoiit z kostek stavebnice LEGO (,,LEGO
Bricks Activities®), je k dispozici na webovych strankach Univerzity z Wisconsinu:
http://education.mrsec.wisc.edu/77.htm. Zde jsou k dispozici navody na sestaveni modelt
demonstrujicich krystalovou strukturu, skupenstvi latek, stechiometrii, nuklearni magne-
tickou rezonanci, chromatografii a mnoho dalsich chemickych struktur, jevi, déju a pfi-
stroju.

Dalsi ptiklady konkrétnich webovych stranek a on-line dokumentti zameétenych na ,,ne-
experimentalni® demonstrace budou uvedeny v kap. 8.5., v souvislosti s pfedstavenim tzv.
,hanodemonstraci®, tj. ,,neexperimentalnich® demonstraci vztahujicich se k oblasti nano-
svéta. Podobné jsou odkazy na publikované ,,nanodemonstrace citovany téz v jednotli-
vych kapitolach dokumentu ,Databaze ,,nanodemonstraci“‘, ktery tvofi ustfedni ptilohu

této disertacni prace.
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8. MEZIPREDMETOVE DEMONSTRACE S TEMATIKOU
Z OBLASTI TZV. NANOSVETA

V predchéazejicim oddile této prace bylo naznaCeno, ze ,,neexperimentalni demonstrace
mohou zndzornovat rozmanita témata napfi¢ vS§emi chemickymi obory. S ohledem na sna-
hu prozkoumat problematiku ,,neexperimentalnich® demonstraci do vétsi hloubky bylo
zadouci pro dal$i praci zazit pole zajmu a vymezit ur€ité jednotici téma. Zvolena byla ob-
last tzv. nanosvéta, kde se setkavame s fadou jevu a déju, které jsou nasim ocim skryté,

a proto hiife predstavitelné. K divodiim pro vybér této tematiky patfilo zejména:

e Ackoliv se slova s piedponou ,,nano* stala v poslednich letech béznou soucasti nasi
mluvy, poznatky tykajici se nanosvéta nejsou obvyklou souéasti vyuky na SS, mj.
kviili absenci ndzornych vyukovych prostiedkd.

e Tematika tykajici se nanosvéta je interdisciplinarni, propojuje chemii s dal§imi pfi-
rodovédnymi disciplinami. ,,Neexperimentalni* demonstrace tykajici se ,,nano* pro-
to mohou ve vyuce vyznamné pfispét k podpoie meziptedmétovych vztahi, cemuz
ptipisuji velkou diilezitost i RVP.

e Volbu tématu ovlivnil téz autoréin osobni zdjem, dany zamétenim jeji diplomové
prace na implementaci ,,nano* do vyuky na SS (Hajkova, 2009). Pro autorku bylo

osobné vyznamné prozkoumat tuto tematiku i z pohledu vyuziti demonstraci.

8.1. DUVODY PRO IMPLEMENTACI ,,NANO* DO VYUKY NA SS

Nanosvét je velmi zajimavou oblasti vyzkumu, jez pfindsi mnoho vyuzitelnych aplikaci.
VSse, co ma v nazvu ,,nano®, je aktudlné popularni a vypada slibn€. Na druhou stranu ale ne
kazdy zna odpovédi na otadzky typu: Co zmamend predpona ,,nano“? Proc¢ jsou
V soucasnosti nanomaterialy tolik oblibené? Muze nanosvét prinést néjaké negativni dopa-
dy? Jak je vidno, v problematice tykajici se nanosvéta se nachazi mezera mezi praktickym
Zivotem (tj. nasimi zkuSenostmi a povédomim o ,,nano*) a konkrétnimi znalostmi. Chce-
me-li zéky pfipravit pro uspé$ny zivot v 21. stoleti, méli bychom se zamyslet nad otazkou
implementace zékladnich poznatki z oblasti nanosvéta do vyuky na SS.

Nanosv¢et je oblasti Castic a struktur, které se nachazeji mezi svétem jednotlivych atomi
a makrosvétem. Rozsah velikosti, o némz je zde fec, je v intervalu asi 1-100 nm (Prnka
a Sperlink, 2004). Nanosvét a slova obsahujici pfedponu ,,nano* jsou dnes velmi oblibena,
a to jak u odborniku, tak u laické vefejnosti (Obrtelova, 2010). V dnesni dobé bychom asi

tézko hledali n€koho, kdo dosud neslySel pojmy nanotechnologie, nanovlakna, nanoelek-

63



tronika nebo tfeba nanocastice. S ,,nano* se setkavame na strankach populdrné-naucnych
Casopisl, denniho tisku a internetu. O zajimavych nanotechnologickych aplikacich sly-
chame z televize i radia. A krom¢ toho sami pouzivame (i kdyz si to mnohdy ani neuvé-
domujeme) fadu ,,nanoprodukti®.

Diivodem zvySeného z4jmu o nanosveét je zejména to, ze hmota v méfitku nanometra
muze mit nové, unikatni vlastnosti zcela odlisné od vlastnosti pozorovanych v makrosvéte.
Nanomaterialy mohou byt pevnéjsi a pfi tom leh¢i v porovnani s materidly obdobného
chemického slozeni, ale vytvorenych ze struktur vétSi velikosti. Naptiklad uhlikové na-
notrubice jsou stokrat pevnéjsi nez ocel, ale Sestkrat leh¢i (EUR-Lex, 2004). U nanocastic
a nanomaterialii se méni nejen mechanické, ale i magnetické, elektrické ¢i optické vlast-
nosti. Mohou mit i baktericidni u¢inky apod.

Neobvyklé jevy, odehrdvajici se v nanosvété, a jejich vliv na vlastnosti materialt
zkoumé obor oznacovany jako nanovéda. Ziskané poznatky ndsledné prakticky vyuziva
nanotechnologie — interdisciplinarni obor, ktery zahrnuje soubor riznych technologii
a postupt, jez pracuji v nanosvéte a jejichz cilem je fizenou manipulaci s atomy, moleku-
lami nebo jejich malymi skupinami vytvafet materialy, zafizeni a funk¢ni systémy s vyji-
mecnymi vlastnostmi vyplyvajicimi z vlastnosti hmoty v rozméru nanometrit (Hajkova,
2009). V bézném zivoté se dnes setkavame s celou fadou nanotechnologickych aplikaci.

Mezi snadno dostupné ,,nanoprodukty* patii napft.:

e ponozky a spodni pradlo s nano¢asticemi stiibra majicimi antibakterialni efekt

e protiskluzové ,,nanopodlozky*, které udrzi na povrchu pfedméty i ve svislé poloze

e kosmetické krémy a li¢idla obsahujici nanoc¢astice (TiO,, SiO,, Fe,03 a dalsi), které
funguji napt. jako UV-filtr

e vysokokapacitni pevné disky zaloZené na obfich zménach odporu vlivem magnetic-
kého pole magnetickych multivrstev (jev gigantické magnetorezistence, GMR), tj.
jevu z oblasti nanosvéta

e pevngjsi (a pritom leh¢i) sportovni naéini S riznymi nanovlakny

Jak bylo naznaceno, tematika tykajici se oblasti nanosvéta je velmi aktualni a pro zaky
znaén€ atraktivni. Je vSak pomé&rné¢ naro¢na na pochopeni. Jak bude rozvedeno déle, toto
téma se ve Skolach dosud neobjevuje pfilis ¢asto, mezi uciteli vSak vzrista potieba kvalit-
nich a dostupnych vyukovych materiala tykajicich se ,,nano*, které budou moci pti vyuce
Vv ptipad¢ potieby pouzit. Z téchto ditvodu se dalsi napli této prace zamétuje na vytvareni
vyukovych materialti s tematikou vztahujici se k nanosvétu (zvlasté pak demonstraci)

a jejich praktické ovéfovani ve vyuce piirodovédnych predméti na SS.
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8.2. JAK UCIT O NANOSVETE?

8.2.1. Pohled uditeli na vyuku 0 ,,nano*

V prubéhu roku 2013 bylo sest stiedoskolskych uéitelti pozadano o spolupraci pii ovétova-
ni nové vytvotfenych vyukovych materidli s tematikou vztahujici se k nanosvétu ve vyuce
chemie, resp. fyziky; (materialy budou blize pfedstaveny v kap. 8.6. a 8.7.). Mezi témito
uciteli byl jeden muz (délka praxe 3 roky; aprobace chemie; prazské gymnazium) a pét
ucitelek (délky praxe 1, 4, 12, 14 a 30 let; aprobace 2x chemie + biologie, 1x chemie +
némecky jazyk, 1x chemie, 1x fyzika + matematika; 4x prazské gymnazium, 1x gymnazi-
um z Karlovarského kraje). Pied zahajenim testovani byly s uciteli vedeny polostrukturo-
vané rozhovory, které si kladly za cil zjistit, jaky maji ucitelé nazor na vyuku o ,,nano*
a také jaké maji osobni zkusenosti s takovou vyukou. Zkoumano bylo téz o¢ekavani ucitelii
a moznosti implementace ,,nano do vyuky na SS. Vzhledem k tomu, Ze se odpovédi udite-

14 nazorové pftili§ nerozchéazely, vzorek dotazovanych uciteli jiz dale nebyl rozsifovan.

1. Proé madte zdjem o vyuku o nanosvété?

Ucitelé uvedli, ze maji o nanosvét zajem, protoze se jedna o zajimavé téma, které je
V soucasnosti velmi aktualni (objevuje se napi. ve sdélovacich prostiedcich), ma fadu apli-
kaci a slibnou budoucnost. Je to téma nové, které dosud neni soucasti uCebnic, ale Zaci

sami maji dotazy, zejména tykajici se praktickych aplikaci nanotechnologie.

2. Mpyslite si, fe by se o ,,nano“ mélo uéit na SS, piip. vjakém piedmétu, rocniku
a jakym zpiisobem?
VSsichni ucitelé se domnivaji, Ze by o ,,nano* méla padnout zminka uz na SS. Vétsina udite-
14 uvedla, Ze by se toto téma mélo objevit az ve vy$§im ro¢niku, zejména Vv prirodovédném
seminafi. Z ¢asovych divoda by ucitelé v bézné vyuce poznatky z nanosvéta uvadéli spise
okrajové v hodinach fyziky a chemie, pfip. biologie, a to na dotaz zaka ¢i pii vhodné piile-
Zitosti (napf. u alotropickych modifikaci uhliku). Za vhodnou ¢asovou dotaci ucitelé pova-
Zuji 4-5 hodin, pfi€emz ale pfiznavaji, Ze v redlné vyuce je mozné tématu vénovat max.
dvé vyucovaci hodiny. Co se tyka vyukové metody / formy, ulitelé neméli vyhranénou
pfedstavu, ackoli by spiSe preferovali vyklad s prezentaci, Zakovsky referat ¢i pfednasku

odbornika, pfip. doplnénou demonstracemi, event. by volili exkurzi nebo projekt.

3. Ui sejif o ,nano“ na Vasi SS, p¥ip. v jakém piedmétu, roéniku a jakym zpiisobem?
Z4dny z dotazovanych uéiteld si nebyl védom toho, Ze by témata z nanosvéta byla soudasti

jejich Skolniho vzdé€lavaciho programu. Tti ucitelé uvedli, ze se o ,,nano* ve vyuce zminuji
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pouze okrajové (v ptipad¢ fullerent, resp. nanovldken). Opakovala se odpovéd, ze

z ¢asovych diivodl nelze ,,nano* zaradit do vyuky systematicky a ve vétSim rozsahu.

4. Byli byste schopni uéit o ,nano* na S8? (S Vysvétlenim pro¢ ano, resp. proc ne.)

Z4dny z uditeld na zadatku neuvedl, Ze by byl schopen (bez ptipravy, dohledavani infor-
maci) vyucovat o ,,nano“. Ucitelé sice uvadéli, ze o ,,nano* maji néco nacteno z vlastniho
zajmu, piip. Ze o novinkach z nanosvéta zaslechli na ptednasce (napi. v ramci Letni Skoly
pro stiedoskolské uéitele poradané VSCHT), nicméné uéitelim chybi uéebni text, ktery by
souvisle shrnoval a tfidil informace. Uc¢itelé také dodavali, Ze by patrné byli schopni o ,,na-

no“ ucit, kdyby mé¢li k dispozici kvalitni vyukové materialy.

5. Uvitali byste vypukové materidly o ,,nano* pro svou praxi, p¥ip. jaké?
Z vyukovych materiali by uditelé ocenili zejména vyukovy text, PowerPointovou prezen-
taci a pracovni listy. Dale by uvitali i naméty na demonstrace / experimenty ¢i navrh ex-

kurze a projektu. Nejmensi zajem byl o testy.

6. MEéli by se o0 ,,nano* ulit studenti uéitelstvi na VS, p¥ip. jakou metodou / formou?

VSsichni ucitelé se shodli, ze by ,,nano* mélo byt zahrnuto v pfipravé budoucich uciteld
chemie, resp. fyziky béhem jejich studia na VS, a to zejména v ramci oborovych didaktik,
kde je prostor pro vytvafeni vyukovych materialii pro vlastni praxi. Ucitelé také povazuji
za vhodné ziskat jiz na VS tipy pro mozné exkurze, ptip. exkurzi béhem svého studia
I realizovat (tedy dfive nez aZz v praxi se svymi zaky). Stejné tak by ucitelé béhem svého
vysokoskolského studia uvitali moznost UCastnit se prednaSky tykajici se nanosvéta

od odbornika z praxe.

8.2.2. MoZnosti a omezeni implementace ,,nano* do vyuky na SS

V dnesni dobé& maji Skoly moZnost aktivné se spolupodilet na vytvareni kurikula a zahrnout
do n¢j nové poznatky objevené na poli védy, techniky, primyslu apod. Umoziiuji to totiz
platné kurikularni dokumenty — Ramcové vzdé€lavaci programy (RVP). Na jejich zdklade
$koly vytvaieji vlastni $kolni vzd&lavaci programy (SVP), které jsou pro né zavazné. Sou-
&asti SVP by mélo byt alespoii elementarni pfiblizeni novych, perspektivnich oborti a od-
vétvi, jakymi jsou bez pochyby i nanotechnologie a nanovéda (Hajkova, 2009). Tyto obory
jsou navic siln€ multi- a interdisciplindrni — vychézeji z ptirodovédnych disciplin (zejmé-
na z chemie, fyziky a biologie) a inZenyrskych pfistupl a vyzaduji zvladnuti mnoha raz-

nych oblasti lidského poznani a jejich uzké propojeni. Implementaci takovychto témat
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apfristuptt do stiedoskolské vyuky pifimo podporuje Ramcovy vzdélavaci program
pro gymnazia (RVP G), ve kterém je uvedeno: ,,Zkoumdni prirody nezbytné vyzZaduje
komplexni, tj. multidisciplinarni a interdisciplindrni pristup, a tim i uzkou spolupraci jed-
notlivych prirodovédnych oborii a odstranovani jakychkoli zbytecnych bariér mezi nimi. “
Opomijet ,,nano* ve stfedoSkolské vyuce prirodovédnych pfedmétt by tudiz bylo chybou.
Uskute¢néné rozhovory se stfedoskolskymi uciteli potvrdily, Ze ucitelé vnimaji pro-
blematiku tykajici se nanosvéta jako velmi aktudlni a zajimavou. Jak se ukazalo, poznatky
Z oblasti nanosvéta vSak na vybranych ceskych stfednich Skolach dosud nebyly vyucovany,

a to zejména ze tii divodu:

e Prvnim divodem je nepfipravenost pedagogli vyucovat o ,,nano®, jez je dané prede-
v§im absenci (resp. hor$i dostupnosti) kvalitnich metodickych a vyukovych materia-
1t a pomticek.

e Druhym diivodem je obsahlost souc¢asného kurikula a s ni spjaté otazky tykajici se
casové dotace, jez by vyuce tykajici se ,,nano* méla byt vénovana.

e Tretim diivodem, ktery piimo souvisi s charakterem nanotechnologie, resp. nanoveé-
dy, je mezioborovost. Vyuka o ,,nano* vyzaduje interdisciplindrni pfistup a prova-
zanost riznych ptirodovédnych poznatkl, které jsou vSak ve Skoldch vyucovéany
uciteli s riznymi aprobacemi a v ramci oddélenych pfedmétii (zejména chemie, fy-

ziky a biologie).

Ackoli se ucitelé shodnou na tom, Ze témata z nanosvéta jsou vhodnd pro implementaci
do vyuky piirodovédnych predmétii na SS, uéitelé neméli vyhranénou predstavu o zpiiso-
bu, jakym by tato témata méla byt do vyuky zafazena. Dale proto bude uveden piehled
ruznych, v soucasnosti dostupnych vyukovych materialti pro podporu vyuky o nanosvéteé
na urovni SS. Piedstaveny také budou nové vytvoiené materialy (,,nanodemonstrace®, pra-
covni listy S tematikou nanosvéta apod.), u nichz budou naznaceny i konkrétni moznosti
(Casové, metodické), jakymi je 1ze implementovat do vyuky ptirodovédnych predméti.

Z odpovédi uciteld i1 ze samotného charakteru nanosvéta vyplyva, ze poznatky tykajici
se ,,nano* by se mély objevit zejména v piirodovédnych piedmétech — chemii, fyzice, bio-
logii. S ohledem na ¢asova omezeni ve vyuce téchto pfedméti a vzhledem k celkové na-
ro¢nosti tématu lze doporudit implementaci ,,nano* zejména do vyssich ro¢niki SS. Jako
velmi vhodné se jevi byt zaclenéni tohoto tématu do ptirodovédného seminaie, kde je jed-
nak vice prostoru pro aktudlni, nova témata a dale se seminafe Gi€astni Z4ci majici zvySeny

zajem o vyuku pfirodovédnych predmétii — 1ze tedy oCekavat jejich vyss$i motivaci a zajem.
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8.3. VYUKOVE MATERIALY VZTAHUJICi SE K NANOSVETU

Jak uvadi Remzova (2011), ktera provedla reSerSi téinacti nejpouzivanéjSich uéebnic che-

mie pro SS, pojem ,,nano* se V téchto publikacich (aZ na jednu vyjimku) nevyskytuje. Ma-

ji-li ucitelé ¢i zaci zajem se s nanosvétem blize sezndmit, musi se proto poohlédnout jinde.

K dispozici jsou rizné seminate, worshopy, popularizacni prednasky apod. (viz Kubinek,

2011), které jsou vSak dostupné pouze omezenému poctu ucastniki a v urcitém case.

Pro vétsi pocet zajemcii (a prakticky bez Casového omezeni) mize byt vhodnéjsi ptiblizeni

nanosvéta s pomoci textd. K vybranym aspektim nanosvéta se vztahuji napt. nasledujici,

abecedné fazené vyukové texty, reSerse, piip. odborné spravné, ale populdrné psané pie-

hledy (obvykle doplnéné obrazovym doprovodem):

Ambroz (2008) — studijni text pro SS tykajici se chemie novych materialt
Duchacek (2010) — stru¢ny piehled nanomateriald a nanotechnologii

Grégr (online) — formy a modifikace uhliku (reSerSe)

Horska (2011) — nanotechnologie a nanomaterialy (reSerse)

Hosek (2010) — skriptum Kk pfedmétu Nanotechnologie vyucovaném na Fakulté
strojni CVUT

Janouskova (2010) — nanotechnologie, nanobiotechnologie a zobrazovaci techniky
(rederse, u kazdé kapitoly shrnuti pro ZS)

Klusoi et al. (2007) — popularni piehled nanotechnologie s diirazem na historii obo-
ru a s rozsahlou citacni ¢asti

Kolar (1999a, 1999b) — charakteristika fullerent a jejich mozné zatazeni do vyuky
chemie na SS

Kubinek et al. (2003) — piehledova brozura vénovana mikroskopii skenujici sondou
pro studenty p¥irodovédnych obori niz§ich ro¢niki VS

Kubinek a Palkrabek (online) — reserSe ucebnic a nové zpracovani témat elektrono-
véa mikroskopie a mikroskopie skenujici sondou pro vyuku fyziky na SS

Kubinek a Stranska (online) — ivod do problematiky nanotechnologii

Kvitek a Panacéek (2007) — skriptum Zaklady koloidni chemie

Nebesarova (2001) — ucebni text vénovany elektronové mikroskopii (pro biology
na Biologické fakulté JihoCeské univerzity)

Prasek (2011) — studijni material tykajici se grafenu, uhlikovych nanotrubic

a fullerent
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e Vujtek et al. (2012) — podrobny pichled mikroskopie skenujici sondou a elektrono-
vé mikroskopie
e pro vzdélavaci tcely mohou byt napomocné i dokumenty dostupné na portalu

www.nanotechnologie.cz — zejména napf. Prnka a Sperlink (2004, 2006)

Vzhledem k dynamickému vyvoji poznatkll z oblasti nanosvéta nelze uvedeny vycet
publikaci povazovat za zcela vyCerpavajici. Zajemcim o danou problematiku vSak muze
usnadnit vyhledavani relevantnich informaci. Vyhodou vyse uvedenych materiala je také
jejich dostupnost v cestiné. Navic je vétSina znich rychle a pohodiné dohledatelna
I na internetu.

V prubéhu poslednich péti let byly pro podporu vyuky o nanosvété v ¢esting pripraveny

I komplexné&jsi vyukové materialy a naméty pro praxi uéitelt, napf-.:

e Badurova (2009) — popis principu technik mikroskopie se skenujici sondou a navrh
vyuziti pfistroje NanoEducator v laboratornich ulohach pro zaky SS

e Hjjkova (2009) — vyukovy text, multimedidlni prezentace, navrh projektu, navrh
exkurze, mezipfedmétové ulohy a testové polozky pro podporu vyuky nanotechno-
logie v ptirodovédnych predmétech na SS; vétiina z téchto vyukovych materiali je
dostupna na webu www.studiumchemie.cz

e Remzova (2011) — reSerSe tématu koloidni chemie a navrh experimentalnich tloh
pouzitelnych v ramci laboratornich cvieni na SS i na VS

e Svobodova (2012) — témata nanotechnologie a nanomaterialy zpracovany ve formé
textového piehledu a materidlti pro ,,projektovou hodinu®; soucasti jsou prezentace,
pracovni listy a navody na tvorbu modelu fullerenu Cgg, grafenového listu a uhliko-

vé nanotrubice; autorkou doporuéeno pro vyuku fyziky na ZS

8.4. EXPERIMENTY S TEMATIKOU ,,NANO*“

S ohledem na to, ze vyuka o ,,nano* je pomé&rné naro¢na na piedstavivost, zaci mohou mit
problémy se spravnym pochopenim vyucovanych poznatkil. Proto mize byt vhodné vyuku
doplnit nazornymi ukazkami, napt. experimenty. Z realnych experimentd vztahujicich se

k nanosvétu, které mohou byt pouzity na SS, lze uvést napt.:

e praktické ulohy tykajici se koloidni chemie — samostatného védniho oboru, ktery
byl pfedchiidcem nanotechnologie (Panacek et al., 2004; Panacek a Kvitek, 2005)
e priprava nanocastic stfibra ¢i zlata (McFarland et al., 2004; Remzova, 2011,
Sharma et al., 2012; Soukupova et al., 2010; Vanickova et al., 2010)
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e piiprava nano¢astic magnetitu a Cisténi vody pomoci téchto nanodastic (Srajbr
a Prasilova, 2013)

e experimenty demonstrujici samosestaveni (Bagaria et al., 2011; Chan and Salai-

ta, 2012)

e experimenty s fullereny (Hildebrand et al., 1996; Kolat et al., 2003; West et al.,
1997)

¢ tlohy s mikroskopy se skenujici sondou (Bad’urova, 2009; Blonder et al., 2010;
Rapp, 1997)

Radu jevil z oblasti nanosvéta viak bohuzel neni mozné demonstrovat redlnym experi-
mentem (napf. z divodu velkych finan¢nich nakladi na chemikalie ¢i vybaveni). Pak lze

s vyhodou pouZit ,,neexperimentalni vizualni prostfedky, jako modely, 3D analogie apod.

8.5. ,,NEEXPERIMENTALNIi“ DEMONSTRACE S TEMATIKOU ,,NANO*

Tato prace je dale zaméfena na reSerSi, navrh a ovéfovani ,,neexperimentalnich® mezi-
predmétovych demonstraci s tematikou vztahujici se k oblasti nanosvéta, pro néz je s ohle-

dem na jejich tematickou nadplii pouzivano oznaceni ,,nanodemonstrace.

8.5.1. Cizojazy¢né ,,nanodemonstrace*

Jednotlivé ,,nanodemonstrace*

Konkrétni ,,neexperimentalni* demonstrace zalozené na makroskopické analogii a modely

vztahujici se k nanosvétu jsou v anglictin€ dohledatelné napft. pro nasledujici témata:

e vyroba nanostruktur pomoci litografie — ,,nanovyroba‘“ postupem ,,shora doli*

e samosestavovani — ,,nanovyroba“ postupem ,,zdola nahoru*

e mikroskopie skenujici sondou (SPM) — zobrazeni povrchil az na urovni jednotlivych
atomu a manipulace s atomy

e fullereny a uhlikové nanotrubice — umélé ,,nanoalotropické* modifikace uhliku

(Nano)litografie
Princip litografie — techniky, diky niZ je moZné postupem ,,shora doli** (Prnka a Sperlink,
2006) vytvaret nanocastice pozadované velikosti, tvaru a slozeni — mutize ucitel jednoduse
nazorné vysvétlit na ukazce obycejného razitka (Lyman et al., 2012), ptip. je k dispozici
makroskopickd analogie litografie Snylonovymi kulickami a pudrem vhodna
k Zakovskému provedeni (Haynes et al., 2005).
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Samosestavovani
Spontanni samosestaveni, proces pii némz funkéni nanostrukturni celky vznikaji hierar-
chicky postupem ,,zdola nahoru®, Ize demonstrovat s celou fadou makroskopickych pied-

méth. Napt. k samosestaveni ptisobenim magnetickych sil je vhodné pouzit:

magnety (What is self assembly?, online)

magnetické kostky ze stavebnice LEGO (Campbell et al., 2001)

klasické kostky LEGO s ptilepenymi magnety (Jones et al., 2006)
K samosestaveni piisobenim kapildrnich sil se hodi napt.:

e klasické kostky LEGO (Self-Assembly: Building Structures at the Nanoscale, onli-
ne)

e slamky (Campbell et al., 2002)

e cerealie (napt. Cheerios — Johnsen, online)

e kolecka parku (Campbell, online)

e t&stoviny (Burgan and Baker, 2009)

Mikroskopie skenujici sondou (SPM)

Jako mikroskopie skenujici sondou (SPM) se oznacuje soubor technik, které za pomoci
velmi ostrého hrotu sondy umoziuji do nanosvéta nejen nahlizet (tzn. zobrazovat povrch
pfedméti az s atomarnim rozliSenim), ale téZ v ném vytvaiet struktury pozadovaného tvaru
(napft. cilenou manipulaci jednotlivymi atomy). K tématu SPM jsou dohledatelné vynikaji-
ci vyukové modely. Pro SPM obecné je to napi. model z prolozky od vajicek a propisky
(Hajkova et al., 2013a) nebo model SPM, ktery detekuje signal podobné jako theremin®
(Quardokus et al., 2014). Pro dvé nejcastéji uzivané metody SPM, tj. pro mikroskopii ato-
marnich sil (AFM) a skenovaci tunelovou mikroskopii (STM), I1ze uvést napf. tyto modely:

Modely AFM:

e model postaveny z papirového kelimku na kavu (Ashkenaz et al., 2010)

e model vyuzivajici upravenou gramofonovou jehlu (Bonson et al., 2011)

e modely sestavené z kostek stavebnice LEGO (napi. Campbell et al., 1999; Planinsic
and Kovac, 2008; Planinsic et al., 2009; Campbell et al., 2011)

e model z krabice, papirovych tubusi a pingpongovych micka (Goss et al., 2013)

e model z ohebné lednickové magnetky (Lorenz et al., 1997; Campbell et al., 1999,
Ellis et al., 1999; Magnetic Force Microscopy, online)

e dfevény model (Planinsic et al., 2009)

3 Theremin je prvni elektronicky hudebni nastroj, na ktery se hraje, aniz by se ho hrac jakkoli dotykal.
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Modely STM:
e model s meotarem, pruhlednou prolozkou a skleni¢kou (Hajkova et al., 2013a)

Vyhledat 1ze samoziejmé fadu dalSich model SPM. Bohuzel ne vzdy se jedna o vizu-
alni prostiedky vhodné pro pouziti ve vyuce na SS, a to proto, Ze jsou &asto piili§ slozité
(napt. makroskopické modely konstruované pro univerzitni pouziti v laboratotfich fyziky —
Zypman and Guerra-Vela, 2001; Guerra-Vela and Zypman, 2002; Greczylo and De-
bowska, 2006) a / nebo jsou hodn¢ drahé (napt. Gadia et al., 2005; Bosma et al., 2010).

Fullereny a uhlikové nanotrubice
Dalsim tématem z oblasti nanosvéta, k némuz byly vyhledavany ,,nanodemonstrace*, jSou
um¢lé alotropické modifikace uhliku — fullereny a uhlikové nanotrubice.

Vyuku tykajici se fullerenii Ize zahajit ukazkou fotbalového mice, ktery ma stejné
usporadani péti- a Sestithelnikd ve svém plasti jako molekula fullerenu Cgg. Pro blizsi po-
znani struktury fullerent je k dispozici fada trojrozmérnych modeld, a to jak pocitacovych,
tak materialnich, jez lze sestavit tfeba ze stavebnice modeld molekul ¢i poskladat z papiru.
Dale v textu (zejména pak V tab. 6) bude rozvedeno, jaké dany typ modelu fullerenu piina-
§i vyhody ¢i uskali. Podobné rizné typy modeld komentuji Kolaf et al. (2004). Je dulezité
podotknout, ze vSechny modely fullerenti se pfi vhodném zaclenéni do vyuky mohou stat
uzitecnou vizualni pomickou, jez zakiim pomiiZe pii utvareni prostorové predstavivosti.

Molekuly nejznaméjsich fullerenti Cgp & Cyo Ize ve 3D snadno vizualizovat pomoci
vhodného pocitacového programu (napt. bezplatného chemického programu ChemSketch).

Dale je mozné fullereny ve vyuce prezentovat prostiednictvim komeréné vyrabénych
materialnich modelt kuli¢kovych, resp. ty¢inkovych. Vzhledem k jejich cené vSak muze
byt pro ucitele vyhodnéjsi pro demonstraci sestavit kulickovy model fullerenu ze stavebni-
ce ,,Molekulové modely*, ktera byva na tadé skol k dispozici. V ptipadé dostupnosti vétsi-
ho poctu stavebnic, 1ze sestaveni modelu zaktim zadat jako problémovou ulohu (vhodnou
k feSeni v ramci zakovskych skupin). Formulace tkolu pro sestaveni modelu fullerenu Cgo
muze byt nasledujici: ,,Vytvoite model molekuly, ktera ma stejny tvar jako fotbalovy mic,
tedy sklada se z 12 pravidelnych pétithelniki a 20 pravidelnych Sestithelnikl, pficemz
zadné dva pétitthelniky nesmi leZet t€sn¢ vedle sebe.*

K nejméné nakladnym materidlnim modelim patrné patii papirové modely. Navoda
na konstrukci papirovych modelt fullerenti 1ze dohledat mnoho; velmi se osvédéily napt.
tyto: Beaton, 1992; Beaton, 1995; Construction of the Cgy Fullerene Model, online; Hajko-
va, 2011b.
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Fullereny

Vyhody

Nevyhody

Pocitacovy model
(vytvofeny pomoci

program ChemSketch je dostupny
ve formé freewaru
Sablony (templaty) fullerenti Cgp, Cog

je tieba vybaveni (pocitac se
softwarem, pfip. dataprojektor,
platno)

lze pouzit v demonstracni formé

programu program umoziuje molekulou rotovat, nejednd se o materidlni model, se
ChemSketch) ménit barvy atomil, m&fit délku vazeb, kterym by z4ci mohli bezpro-
vazebné thly apod. stfedn¢ manipulovat
levnéjsi nez komercné dostupné modely . . e o ,
A o . Casove spi§ naroény na sestaveni
Kuli¢kovy model zaci mohou model sestavovat sami - . , .
, MR . (cca jedna vyucovaci hodina
(sestaveny a bezprostfedné s nim manipulovat " . . .
; . S , pfi zadani formou problémové
ze stavebnice mozna skupinova prace zaka (nutna .
. . . ulohy)
Molekulové modely) spoluprace, komunikace)

omezené moznosti modelu

Papirovy model

kazdy zak mize sestavit vlastni model,
ato i doma

jednoduchy postup konstrukce

¢asove¢ nenarocné na sestaveni

(cca 20 minut)

neni tfeba specialnich pomticek ani
vybaveni

mize byt snadno poniceny
omezené moznosti modelu

Tab. 6: Pozitiva a negativa riznych typa 3D modeli fullereni. Upraveno podle Hajkova, 2011b.

K tvorb¢ materidlnich modelt fullerend lze samoziejmé vyuzit i dal$i materidl, napf.

vicka od PET lahvi (Siodlak, 2013). Chuang et al. (2012) pfedstavili modely fullerenu,

grafenu a uhlikovych nanotrubic sestavené z koralka navlékanych na nylonovou nit.

Vedle fullerenti jsou dalsim uméle ptipravenym uhlikovym nanomaterialem uhlikové

nanotrubice, které lze pfi prvni zmince ve vyuce pfipodobnit velmi tenkym a extrémné

dlouhym slamkam na piti. Ke zndzornéni uhlikovych nanotrubic ve 3D lze také vyuZit:

e papirové modely (navody na konstrukci napi.: Atomic world: Carbon nanostructu-

res, online; Jones, online; MRSEC: Carbon Nanotubes Activity Guide, online)

e draténé modely vytvoiené z Sestihranného (kraliciho) pletiva (An introduction to

carbon nanotubes, online)

Papirové modely mohou sestavovat i sami zaci, v ptipadé draténych modelu je vsak z hle-

diska bezpe¢nosti zakti vhodnéjsi pouze jejich demonstra¢ni pfedvedeni ucitelem.

r

Brozury ..nanodemonstraci a webové stranky s ..nanodemonstracemi*

Kromé jednotlivé publikovanych demonstraci a modelti 1ze dohledat i celé brozury, jez se

vénuji piiblizeni fyzikalnich a chemickych principli z oblasti nanosvéta. Napf. publikace

,.Exploring the Nanoworld with LEGO® Bricks* (Campbell et al., 2012) sdruzuje navody

na modely, které Ize sestavit z kostek stavebnice LEGO. V brozufe jsou s pomoci téchto
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modela piiblizeny mikroskopy se skenujici sondou, skenovaci elektronova mikroskopie,
efekt obtiho magnetického odporu, fotolitografie, samosestavovani a mnoho dalsiho.
Soubor deseti jednoduchych demonstraci, které maji za cil poutavé piedstavit zakladni
koncepty a principy nanosveéta, tvoii napln piirucky ,,NanoDays DEMO GUIDE*“* uréené
zejména pro zaky ve véku 10-12 let. V pfirucce najdeme napt. navod na demonstraci pii-
blizujici velikost jednoho nanometru pomoci lamani Spagety ¢i naméty na ukazky super-
hydrofobniho chovani ,,magického pisku* nebo samosestaveni kostek LEGO ve vode.
Naméty na aktivity umoznujici integrovat problematiku nanovédy a nanotechnologie
do vyuky na ZS a SS Ize nalézt i ve slovenské praci Tkadové® (2011). Zde jsou vedle de-
monstraci S ptedméty denni potieby (napf. syrem, magnetkou, kostkami LEGO) navrzeny
didaktické hry, badatelské ¢innosti zaki, test a multimedidlni pomicky (video, prezentace).
Nepieberné mnozstvi namétt a navodt k zakovskym aktivitim, demonstracim a hram
s tematikou ,,nano* je shromazdéno téZ na webovych strankach Nanoscale Informal Scien-
ce Education Network (online), Howtosmile.org (online), Center for Probing the Nanosca-

le (online). Na dalsi zdroje s podobnym zaméfenim odkazuje Sustainable Nano (online).

8.5.2. ,Nanodemonstrace* publikované v ¢eStiné

V cestiné bylo dosud publikovano pouze nékolik meziptedmétovych demonstraci tykaji-

cich se problematiky nanosvéta, které by byly mozné vyuzit ve vyuce na SS, napf.:

e demonstrace porovnani velikosti objektt v nanosvété a mimo néj (Hajkova, 2011a)

e dfevény model znazoriujici narist povrchové plochy pii zmensovani velikosti ¢as-
tic (Hajkova, 2011a; Hajkova a Smejkal, 2011)

e demonstrace principu funkce mikroskopi se skenujici sondou (Hajkova, 2011a)

e modely fullerenti a uhlikovych nanotrubic (Kolat et al., 1999; Hajkova a Smejkal,
2011; Svobodova, 2012; Hajkova a gmejkal, 2012b; Hajkova et al., 2013b)

Z vyS$e naznaceného je zfejmé, ze je zadouci vytvorit databazi ¢esky psanych ,,nanode-

re¢

monstraci®, jez bude sdruzovat jednoduché a presto ndzorné, financné 1 ¢asové nenarocné
modely a demonstrace zalozené na makroskopické analogii, diky nimz se vyuka tykajici se

nanosvéta stane pro zZaky pochopitelnéjsi a zabavné;si.

* Pfiru¢ka ,,NanoDays DEMO GUIDE* dopliiuje festival NanoDays, ktery je zam&feny na prezentaci vyuko-
vych programu tykajicich se nanovédy a nanotechnologie. Festival je pofadany od roku 2008 a v sou¢asnosti
je do néj zapojeno vice nez 200 ptirodovédnych muzei, vyzkumnych center a univerzit po celych Spojenych
statech americkych.

® Vyukové materialy vhodné pro implementaci problematiky ,,nano* do vyuky na SS (napf. podkladovy stu-
dijni material pro ucitele, ptip. pro Zaky, ¢i prezentace) jsou ve slovenstiné dostupné na webovych strankach
projektu NANOYOU (viz nanoyou.eu, online).
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8.6. CESKA DATABAZE ,,NANODEMONSTRACI*

Predstavovana databdze sdruzuje 18 Cesky psanych ,,nanodemonstraci®, jimiz se rozumi
nazorné, bezpeéné, finanéné i ¢asov€é nenaroné mezipiedmétové demonstrace zalozené
na makroskopické analogii a trojrozmérné materialni modely, které se tematicky vztahuji
K oblasti tzv. nanosvéta.

Pro databazi ,,nanodemonstraci‘ bylo (s ohledem na vySe uvedenou reSersi literatury)

vytipovano Sest tematickych okruhti z oblasti nanosvéta, rozdélenych do kapitol:

Uvod do nanosvéta

Vlastnosti hmoty v méfitku nanometra
Jak vyrobit ,,nano*?

Elektronova mikroskopie (EM)
Mikroskopie skenujici sondou (SPM)

2 e A

Um¢l¢ alotropické modifikace uhliku

U kazdé kapitoly (tématu) databidze najdeme podkapitoly: Obecny tvod, Piehled de-
monstraci a Pouzité a doporucené zdroje. ,,Obecny Givod* struéné predstavuje téma kapito-
ly. V podkapitole ,,Piechled demonstraci® jsou rozepsany jednotlivé ,,nanodemonstrace®.
Posledni podkapitola se u kazdého tematického celku vénuje souhrnu teoretickych zdroji,
z nichz bylo ¢erpano a ve druhé ¢asti odkaziim na publikované demonstrace na dané téma.

Databaze je pod nazvem Hajkova databaze nanodemonstraci uloZena ve formatu PDF
na CD jako piiloha této disertani prace. Nékteré demonstrace jsou téz dohledatelné

na webovych strankach www.studiumchemie.cz (viz kap. 8.8.).

8.6.1. Prehled a charakteristika ,,nanodemonstraci*

Jak je prehledné shrnuto v tab. 7, ke kazdému tematickému okruhu databaze bylo nové
vytvoteno, piip. pfevzato a upraveno 1-5 demonstraci (resp. modelil), které lze realizovat
jako pfednaskové demonstrace (tedy ty, co pfedvadi ucitel v demonstracnim provedeni)
¢i / a zakovské demonstrace (které mohou realizovat sami zaci, mnohdy i doma). VétSina
zakovskych demonstraci je navic doplnéna pracovnimi listy (viz dale kap. 8.7.2.).

K provedeni ,,nanodemonstraci uciteli / zakiim posta¢i pouze predméty denni potieby
(jako napf. mince, vatova ty¢inka, slamka, magnetka, papiry, izolepa apod.) a levné a bez-
pecné chemikalie dostupné bézné v domacnosti (potraviny — napt. cukr, vajecny bilek,
a drogistické zbozi — praci prasek apod.). Navrhované demonstrace / modely jsou fakticky

(védecky) spravné, ale pfesto snadno pochopitelné, a proto ucinné. Navic jsou financné
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nenaro¢né, jednoduché na pfipravu i provedeni a rychlé — asova naro¢nost se pohybuje
obvykle v rozmezi 5 az 20 minut. VSechny demonstrace jsou bezpecné, nékteré dokonce
I zabavné a Zaci je mohou vyzkou$et i sami doma. Mohou proto byt pouzivany nejen
pii vykladu uciva, ale 1 pfi jeho opakovani ¢i procviCovani. Realizovat je lze mj. také

na skolach, kde chybi laboratof nebo jako soucast chemickych krouzkt apod.

Provedeni
Téma ,Nanodemonstrace* —
DEM 7ZAK
1.1 Jak velké je ,,nano* X x)
1. Uvod do nanosvéta
sy . ; X
1.2 Porovnani velikosti X L1
X
2.1 ,,Nanokostky* X pL 2
2. Vlastnosti hmoty
v métitku nanometrti X
2.2 Tyndallv jev X pL 3
3.1, Nanoauto* ze stavebnice LEGO X
3.2, Nanoauto* z cukru X
.2 ,,Nanoauto* z PL 4
3. Jak vyrobit ,,nano*?
3.3 Samosestaveni magnetd X
3.4 Samosestaveni kousku slamky (x) PI)_( 5
4. FElektronova , . . X
mikroskopie (EM) 4.1 Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM) PL 6
5.1 Princip funkce SPM X
) ) ... |5.2 Princip funkce STM X
5. Mikroskopie skenujici
sondou (SPM) .
5.3 Princip funkce AFM X
PL7
5.4 SPM jako manipulator s atomy X X
6.1 Kulickovy model fullerenu Cgg X X
6.2 Papirovy model fullerenu Cg X l)\(l
6. Uméelé alotropické ]
modifikace uhliku 6.3 Papirové modely uhlikovych nanotrubic X X
6.4 Draténé modely uhlikovych nanotrubic X
6.5 Papirovy model ,,rostouci* uhlikové nanotrubice X X

Tab. 7: Piehled ,,nanodemonstraci® sdruZenych v databazi. PL znaci pracovni list, N navod pro zaky
dostupny u demonstrace. DEM = demonstraéni provedeni, ZAK = zdkovské provedeni. Pozn.: Razeni de-
monstraci do kapitol respektuje ¢lenéni databaze ,,nanodemonstraci®. Demonstrace v databazi v§ak maji jiné
Ciselné oznaceni, nez je pouzivano v této praci.
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Piedstavované ,,nanodemonstrace* byly koncipovany pro pouziti ve vyuce piirodovéd-
nych predméti na SS; odpovidaji pozadavkim kladenym na gymnazia a jsou v souladu
S hlavnim platnym kurikularnim dokumentem — Réamcovym vzd€lavacim programem
pro gymnazia. S ohledem na pojeti demonstraci (bézné¢ dostupné pomticky, jednoducha
analogie) lze uvazovat o vyuzitelnosti vybranych ,,nanodemonstraci® i na urovni druhého

stupné zakladnich kol (ZS), resp. v odpovidajicich roénicich gymnézii.

8.6.2. Strucné predstaveni ,,nanodemonstraci“

Prvni demonstrace Vv databazi ,,nanodemonstraci® slouzi K piiblizeni pfedpony ,,nano‘
a naznaceni velmi malych rozmért nanosvéta. V dem. 1.1 totiz ucitel (¢i zaci) postupnym
fedénim tekutého potravinarského barviva ptipravi ,,nanoroztok*. Dem. 1.2 vyuziva kartic¢-
Ky s obrazky riznych objektt (napf. molekuly vody, viru chiipky, ¢ervené krvinky, blechy
psi apod.) pro porovnani jejich velikosti a pfiblizeni rozméra nanosvéta.

Dem. 2.1 na modelu 64 ¢astecné obarvenych dievénych krychli nazorné ukazuje, Ze
dasledkem zmensSeni velikosti ¢astic je obrovsky narist jejich povrchové plochy. Dem. 2.2
predstavuje Tyndalltiv jev souvisejici s rozptylem svétla u koloidu.

0 ¢C

Prvni dvé demonstrace v tieti kapitole ukazuji rozdilnost pfistupt ,,shora doli“ a ,,zdola
nahoru“ pii vyrobé ,nanoauta* z kostek stavebnice LEGO (dem. 3.1), resp. z cukru
(dem. 3.2). Nasledujici dvé demonstrace jsou ukazkou samosestaveni makroskopickych
jednotek — magnetd (dem. 3.3) ¢i kouskd slamky (dem. 3.4).

Dem. 4.1 na zdkladé analogie s voskovkou jako zdrojem elektronil pfedvadi princip
funkce skenovaciho elektronového mikroskopu (SEMu).

Dem. 5.1 a dem. 5.2 slouzi k jednoduchému piedstaveni principu funkce mikroskopu se
skenujici sondou (SPM), a to za pomoci makroskopické analogie, kdy prolozka od vajicek
reprezentuje povrch zkoumaného predmétu a propiska, resp. sklenicka, vystupuje jako
sonda mikroskopu. Tyto dvé demonstrace byly s laskavym dovolenim pfevzaty z piednas-
ky RNDr. Antonina Fejfara, CSc. ,,Dotek atomu®. Nasledujici dem. 5.3 s pomoci ohebné
lednickové magnetky a ,,sondy* vytvofené z téZze magnetky vysvétluje princip funkce mi-
kroskopu AFM. Na tuto demonstraci plynule navazuje dem. 5.4, ktera ptiblizuje mikro-
skop se skenujici sondou jako manipulédtor s atomy. Atomy jsou pii tom reprezentovany
sponkami ze seSivacky, mincemi ¢i magnety.

Demonstrace Vv Sesté kapitole predstavuji modely umélych alotropickych modifikaci
uhliku, tj. modely fullerent (kulickovy model fullerenu Cgp V dem. 6.1 sestaveny ze sta-

vebnice Molekulové modely a papirovy model téze molekuly v dem. 6.2, k jehoZ tvorbé
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jsou tieba pouze dvé Sablony, nlzky a izolepa) a dale modely jednovrstvych uhlikovych
nanotrubic (papirové modely typt ,,zig-zag", ,,armchair a ,,chiral“ v dem. 6.3, ,,rostouci*
papirovy model typu ,,armchair“ v dem. 6.5 a draténé modely typt ,,zig-zag*, ,,armchair*
a ,,chiral“ v dem. 6.4 vytvofené z Sestihranného pletiva).

Blizsi popis demonstraci lze nalézt v samotné databazi ,,nanodemonstraci®. Nekteré
demonstrace byly také uvetejnény v Ceskych i zahrani¢nich publikacich (napt. Hajkova,
2011a; Hajkova, 2011b; Hajkova a Smejkal, 2011; Hajkova a Smejkal, 2012b; Hajkova et
al. 2013a, Hajkova a Smejkal, 2013a, Hajkova a Smejkal, 2013b, Hajkova et al. 2013b).

Vsechny uvedené ,nanodemonstrace byly autorkou mnohokrat vyzkouSeny
a Vv piipad¢ potfeby doplnény ¢i modifikovany. VétSina demonstraci byla také ovétena
ptimo ve vyuce na riiznych SS (viz kap. 9., kap. 10., kap. 11.). Nékteré demonstrace byly
vedle toho piestaveny ucitelim chemie (a fyziky) pfi riznych seminafich (napt. v ramci
projektu OPPA ,,Ptirodni védy a matematika na stfednich Skolach v Praze: aktivné, aktual-
né¢ asaplikacemi — modulu Teoreticka chemie prakticky, Projektu 5P — Programu
pro pedagogy piirodovédnych pfedméti ¢i na 2. Veletrhu napadi uciteld chemie).
Dem. 5.1 a dem. 5.2 mj. prezentoval Dr. Fejfar v ramci projekti Heureka a Oteviena véda.

Mnohdy se ukazka ,,nanodemonstraci setkala se zna¢nym pozitivnim ohlasem.

8.6.3. Schéma ,,nanodemonstraci*
»Nanodemonstrace* v databazi maji jednotné schéma, a to:

e nazev demonstrace

e jméno autora (resp. autorit), piip. odkaz na zdroj

e vyuziti ve vyuce, tj. predméty, v ramci nichZ lze demonstraci na SS pouzit

e Kklicova slova charakterizujici danou demonstraci

e cil, ktery provedeni demonstrace sleduje

e forma provedeni — demonstra¢ni (pfednaskova demonstrace), resp. zakovska

e potiebny material a pomtcky

e Cas nutny K provedeni demonstrace, ptip. i asova naro¢nost piipravy

e teoreticky zaklad, se kterym by Zaci m¢li byt seznameni pfed demonstraci, event.
V jejim pribéhu

e piiprava, je-li nutné zduraznit, co je tfeba piipravit pred realizaci demonstrace

e podrobny postup provedeni demonstrace s vysvétlenim, ¢asto s obrazovym dopro-

vodem ve formé fotografii ¢i schematickych nakrest

78



e zavérecné poznamky, doplnéni, rady a doporuceni

e odkazy na materialy pro tisk — konkrétni dostupné materialy k tisku jsou zminény
u ptislusné ,,nanodemonstrace* v databazi; vSechny tiskové verze pracovnich lista
(u zakovskych demonstraci), navodi a Sablon pro konstrukci modelt apod. jsou
ulozeny na CD ve slozce ,,Pracovni listy navody sablony*, kde jsou tfidény dle

tematickych okruhti (kapitol) databaze

8.6.4. Ukazka ,,nanodemonstrace* z databaze

Vyrobte si ,nanoauto* — shora dolii nebo zdola nahoru

Autor / Zdroj: RNDr. Zdenka Hajkova

Vyuziti: ptirodovédny seminat, (obecnd) chemie, fyzika

Kli¢ova slova: shora dola (top-down), zdola nahoru (bottom-up), nanovyroba, ,,nanoauto*

Cil: Demonstrovat rozdilnost pfistupti ,,shora doli* a ,,zdola nahoru* pti vyrob¢ ,,nanoau-

ta“ z kostek stavebnice LEGO.

Forma provedeni: pfednaskova demonstrace

Material a pomuicky: 1-2 podvozky auta ze stavebnice LEGO DUPLO (2x4 nopy, tj.

vystupky), kostky LEGO (alesponi 32 ks, velikost 2x2 nopy Vv piipadé klasickych kostek

LEGO), chilapka

Casova naro¢nost: 5-10 minut

Teoreticky zaklad:

Nanotechnologie je obor, ktery se mj. zaméfuje na vytvafeni funkénich zafizeni a systému

0 velikosti cca 1-100 nm, tj. molekularnich a makromolekularnich struktur, které jsou diky

sve velikosti nositeli neobvyklé fyzikalni, chemické ¢i biologické vlastnosti. Nanostruktury

mohou byt vyrabény dvéma zplsoby: bud’ postupem oznacovanym jako ,,shora doli* (top-

down), nebo opacnym postupem ,,zdola nahoru® (bottom-up). Prvni postup se oznacuje

jako fyzikalni nebo rozkladny, druhy postup byva oznacovan jako chemicky ¢i syntéza.
Postup ,,shora dolti* vychazi z vétsich struktur (obvykle mikrosystémi), které jsou riz-

nymi procesy (napf. litografii, leptanim apod.) miniaturizovany na objekty o velikosti

Vv fadu nanometrd. Timto postupem pracuje v makrosvete napi. fezbar nebo sochat. Naproti

tomu postup ,,zdola nahoru* napodobuje pifirodu a zacind u nejjednodussich stavebnich

Castic hmoty — atomi a molekul, které jsou postupné hierarchicky sestavovany do vétSich

vvvvvv

n¢ se rozpoznavat, strukturovat, samosestavovat a samoorganizovat.
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Postup provedeni s vysvétlenim:
Cilem je postavit ,nanoauto®, které sestava z podvozku LEGO DUPLO 2x4 nopy
a 12 klasickych kostek LEGO 2x2 nopy (jedna takovato kostka Ize nasadit na jeden nop
LEGO DUPLO). Postupy, kterymi ,,nanoauto miizeme sestavovat, jsou v zasad¢ dva:
,,shora dolu‘“ nebo ,,zdola nahoru®.

V ptipad¢ postupu ,,shora dolti* zacneme s podvozkem auta, na ktery je umisténo ale-
spon 32 kostek LEGO 2x2 nopy (uspofadanych do kvadru 2x4x4 kostky — viz obr. 5a;
do vysky mozno dat az 6 kostek), ¢imz se vytvofi ,,mikroauto®. To musime miniaturizovat,
tzn. postupné odebirat jednotlivé kostky, a tim vytvofit pozadované ,,nanoauto*. Odebirani
kostek predstavuje napt. proces leptani. Je pomérné snadné odebirat kostky rukou, ale po-
I v ptipadé skute¢ného postupu ,,shora doli* naro¢né vytvofit ,,nanoobjekt”, obzvlasté po-
kud ma mit velmi maly vzor. Navic jak je z demonstrace vidét, nevyhodou tohoto postupu

je odpad (nevyuzitych 20 kostek LEGO), ktery pii vyrob¢ vznika.

Obr. 5: ,Nanovyroba* z kostek LEGO. ,Nanoauto* je mozné vyrobit postupem (a) ,,shora doli“ nebo
(b) ,,zdola nahoru®.

Pokud budeme postupovat opacné, tj. ,,zdola nahoru“, zacneme tim, Ze budeme mit
prazdny podvozek auta a 12 samostatnych kostek LEGO 2x2 nopy (viz obr. 5b), které
predstavuji atomy ¢i molekuly. Kostky postupné jednu po druhé umistujeme na spravna
mista na podvozku a vytvatime ,,nanoauto*. Na rozdil od piedchoziho postupu ndm ne-
vznikd zadny odpad. Aplikace tohoto postupu je snadné v piipadé, Ze kostkami LEGO ma-

nipulujeme rukou. Kdybychom vsak stavéli auto skutecné v rozméru ,,nano“ a kostky

vvvvvv
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Poznamky, doplnéni, rady, doporuéeni:

Pfi kombinaci podvozku LEGO DUPLO s klasickymi kostkami LEGO lze na jeden nop
LEGO DUPLO nasadit jednu klasickou kostku LEGO 2x2 nopy. Nazev DUPLO kostka
totiz znamena, ze ma dvojnasobné rozméry klasické LEGO kostky, a proto jsou oba typy
kostek kompatibilni. Pocet a typ kostek pro demonstraci 1ze samoziejmé¢ modifikovat podle

dostupné stavebnice, typu podvozku apod.

8.7. VYUKOVE MATERIALY DOPLNUJiCi DATABAZI ,NANODEMONSTRACI*

Ve snaze rozsitit portfolio ¢eskych vyukovych materiali tykajicich se nanosvéta (a s ohle-
dem na jiz publikované materidly a ndméty pro praxi ucitelit) byly ,,nanodemonstrace*
doplnény dal$imi interdisciplindrnimi vyukovymi materialy, jez koresponduji s tematic-
kym ¢lenénim databaze ,,nanodemonstraci®. Tyto materialy jsou (podobné¢ jako databaze

,hanodemonstraci)“ ulozeny na CD, jakozto pfiloha této diserta¢ni prace. Jedna se 0:

e multimedialni prezentace
e pracovni listy k zdkovskym ,,nanodemonstracim*

e pracovni listy s mezipredmétovymi ,,nanotlohami*

8.7.1. Multimedialni prezentace

Podptirnym materialem, ktery dopliuje databazi ,,nanodemonstraci®, jsou dvé multimedi-
alni PowerPointové prezentace.

Prvni prezentace, nazvana ,,Nanosvét: Svét nepatrnych rozmérd, ale netusenych moz-
nosti®, ¢ita 62 snimkid a obsahly poznamkovy aparat. Tato prezentace vznikla upravenim
prezentace ,,Nanotechnologie: Velka véda o malych vécech® publikované jako ptiloha di-
plomové prace Hajkové (2009). Prezentace byla koncipovana tak, aby ji jako bylo mozné
pouzit v ramci dvou az tfi vyucovacich hodin, napf. v ptirodovédném seminafi. Tab. 8 na-
znacuje strukturovany obsah prezentace a zdlraznuje mista, kam lze zaradit prednaskové
demonstrace z databaze ,,nanodemonstraci®. Vzhledem k tomu, Ze ¢asova naro¢nost pied-
vedeni jednotlivych pfednaskovych ,,nanodemonstraci® byva kolem 5-10 minut, je tieba
pii zaclenéni vybranych demonstraci pocitat s navySenim ¢asové dotace pro prezentaci.
Ucitel prezentaci samoziejmé miize dle potieby modifikovat, vybrat si napt. pouze urcité
téma apod. Poznamky dopliujici jednotlivé snimky jsou misty velmi podrobné. Soubor

S pozndmkami proto miize uciteli slouzit i jako jakési forma vyukového textu.
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Téma Snimky Prednaskova ,,nanodemonstrace Snimek
, M 1.1 Jak velké je ,,nano” 2
1.~ Uvod do nanosvéta 21 1.2 Porovnani velikosti 57
2. Vlastnosti hmoty 818 2.1 ,,Nanokostky* 9
v métitku nanometrti 2.2 Tyndalltv jev 15
. 3.1 ,,Nanoauto‘ze stavebnice LEGO 19
BC‘? | bk
3. Jakvyrobit, nano™ 19-24 3.3 Samosestaveni magneti 22
4. Elektronova mikros- L. ”
kopie (EM) 25-30 [1.1 Jak velké je ,,nano 25
5. Mikroskopie 5.1 Princip funkce SPM 32
skenujici sondou 31-43 |5.2 Princip funkce STM 36
(SPM) 5.4 SPM jako manipulator s atomy (varianta s magnety) 42
6.1 Kulickovy model fullerenu Cg 49-51
<1z i 6.2 Papirovy model fullerenu Cg 49-51
6. g?;ﬁgggﬁﬁ;ﬁfj 44-61 |6.3 Papirové modely uhlikovych nanotrubic 55-56
6.4 Draténé modely uhlikovych nanotrubic 55-56
6.5 Papirové model ,,rostouci uhlikové nanotrubice 53

Tab. 8: Obsah multimedialni prezentace ,,Nanosvét: Svét nepatrnych rozméri, ale netusenych moznos-
ti“ s navrhem zaclenéni pfednaskovych ,,nanodemonstraci®.

Na zakladé velmi pozitivni odezvy ucitelll i zakli na prednasku kombinujici pouziti
PowerPointové prezentace s prednaskovymi ,,nanodemonstracemi®, ziskané pti ovérovani
ptednaskovych ,,nanodemonstraci* (viz kap. 11.) a také pfi prezentaci ,,nanodemonstraci*
na druhém roc¢niku Veletrhu népadi ucitelt chemie v Tabote (2013), byla vytvoiena jesté
jedna verze prezentace nazvana ,,"Nano‘ hrou: Nazorny ivod do nanosvéta“. Tato prezen-
tace obsahuje pouze 17 snimkl a naprosté minimum textu. Prezentace byla koncipovana
s cilem jejiho uzkého provazani s prednaskovymi ,,nanodemonstracemi® — V komentafi
u jednotlivych snimki jsou uvedeny konkrétni piiklady (celkové je odkazovano na 14 de-
monstraci). Prezentace je vhodna pro pouziti ve vyuce piirodovédnych predmétii na SS,
s ¢asovou naro¢nosti jedné az dvou vyucovacich hodin. Je mozné zvazit vyuziti prezentace
(event. vybranych snimki) i na $kole zakladni, pfip. v niz8ich ro¢nicich gymnazii.

Obé¢ prezentace byly vytvoifeny pomoci MS PowerPoint 2010 a jsou ulozeny na CD
ve slozce ,,Prezentace” pod nazvem Nanosvet, resp. Nano_hrou, a to jak v editovatelné
formé ve formatu PPTX, tak v needitovatelné formé ve formatu PDF (vhodné k pouZiti
pii problémech s kompatibilitou softwaru). Ve stejné slozce jsou téz nekteré obrazky, ani-
mace a video, které najdeme v prezentacich, dale prohlize¢ PowerPointViewer, jenz umoz-
fluje prezentace korektné€ zobrazit i na pocitacich bez MS Office 2010, a v neposledni fadé
PDF soubory Nanosvet_s_poznamkami, resp. Nano hrou s poznamkami, coz jsou verze
prezentace vhodné pro tisk, jelikoz shrnuji nejen snimky, ale i jejich doporuceny komentar

V podobé poznamek.
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8.7.2. Pracovni listy k Zakovskym ,,nanodemonstracim*

Jak je naznaceno v tab. 7, vétSina zakovskych demonstraci v databazi ,,nanodemonstraci‘

je doplnéna pracovnimi listy pro zaky, konkrétné byly vytvotfeny tyto pracovni listy:

e Od atomu k makrosvétu (PL 1)

e _Nanosyr* (PL 2)

e Koloidy (PL 3)

e . Nanoauto“ z cukru (PL 4)

e Samosestavovani (PL 5)

e Skenovaci elektronova mikroskopie (SEM; PL 6)
e Mikroskopie skenujici sondou (SPM; PL 7)

Néamét k pracovnimu listu ,,Nanosyr* byl pfevzaty od Tkacové (2011) a nebyl oveéfovan
ve vyuce na SS. Dalii pracovni listy byly testovany na nékolika gymnaziich (viz kap. 10.)
a na zaklad¢ tohoto ovétovani nasledné mirné upraveny.

Kazdy ze sedmi vytvotenych pracovnich listi se sklada z jedné, event. dvou tvodnich

stranek, tj. zadani, kde Zaci naleznou nasledujici informace:

e nazev demonstrace

e definovany cil, ktery demonstrace sleduje

e teoreticky uvod, jenz zakiim predstavi téma demonstrace
e materidl a pomicky nutné k provedeni demonstrace

e podrobny postup prace pfi realizaci demonstrace

Na druhé (resp. tfeti) strané pracovniho listu se nachazeji tkoly, které maji Zaci
Vv pritbéhu ¢i tésn€ po skonceni demonstrace vypracovat. Témito ukoly jsou minény poZa-
davky na doplnéni tabulky, zakresleni pozorovaného jevu, vybér spravného tvrzeni apod.

Na konci kazdého pracovniho listu ma ucitel k dispozici autorské feseni. VSechny pra-
covni listy jsou uloZzeny na CD — v tiskové verzi ve formatu PDF a v editovatelné verzi
ve formatu DOCX.

Demonstrace je vhodné realizovat v menSich skupinach zaki (idealné ve trojicich).
V praxi se velmi osvédcilo ,,usporné* ¢lenéni pracovnich listt, kdy zadani, tj. prvni stranu
(u SPM prvni dv¢ strany) pracovniho listu uéitel ponecha na konkrétnim stanovisti demon-
strace spolu s potfebnym s materialem a pomuckami, zatimco dalsi stranku pracovniho
listu (tj. Gikoly pro zaky) ugitel rozkopiruje jednotlivym skupinam. Zaci se postupné vysti-
daji na stanovistich S riznymi demonstracemi rozmisténymi v ramci tfidy. Vzhledem

k tomu, Ze pro realizaci jedné Zakovské demonstrace a vyplnéni odpovidajiciho pracovniho
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listu je adekvatni ¢as cca 15 minut (u tloh ,,Nanoauto* z cukru, Samosestavovani a Koloi-
dy je mozno pocitat s Casem az o polovinu krat§im), pti zachovani naznaceného usporadani
mohou zaci béhem jedné vyucovaci hodiny provést 3—4 demonstrace.

S ohledem na to, ze K realizaci demonstraci je dostacujici material a pomucky bézné
dostupné v domacnosti, pracovni listy mohou zaci vyuzivat 1 samostatn¢, napt. pfi domaci
ptipravé. Navic diky podrobnému zadéni jsou demonstrace pochopitelné i pro zaky bez
hlubsich znalosti dané problematiky. Vyplnéni pracovnich listd tedy nutné¢ nevyzaduje
predchazejici vyklad ¢i asistenci ucitele.

Dale nasleduje ukéazka pracovniho listu tykajiciho se makroskopického samosestaveni
kouskt slamky ve vodé (PL 5). Nejprve je ukazano zadani, poté oddil pracovniho listu
vhodny k zakovskému vyplnéni (ve skupinach). Na zavér je prezentovano autorské feSeni

(spravné odpovédi jsou zaznamenany Cervene).

Ukazka pracovniho listu k Zakovské demonstraci samosestaveni slamek ve vodé

Pracovni list — zadani (vhodné nechat na stanovisti ve tfid¢)

SAMOSESTAVOVANI (SELF-ASSEMBLY)
Cil: Demonstrace spontanniho samosestaveni makroskopickych jednotek (kouskl slamky).
Uvod:
Samosestavovani (self-assembly) je proces, pii némz se Castice samovolné uspotradavaji
do strukturovanych, stabilnich, nekovalentné spojenych agregati. Funkéni celky tedy vzni-
kaji hierarchicky postupem zdola nahoru (,,bottom-up*) bez ovlivitovani procesu zvnéjsku.
K samosestavovani dochazi na zéklad¢ pfitazlivych a odpudivych interakci. Obvykle se
jedna o slabé nekovalentni interakce, napt. o vodikové mustky a van der Waalsovy sily,
piip. o iontové vazby €1 hydrofobni interakce. Tyto interakce urcuji piesny tvar a velikost
struktury vzniklé samosestavenim. V buiice se napf. procesem samosestaveni sklada z vel-
ké a malé podjednotky ribosom, vytvareji se kolagenova vlakna, vznika dvojvrstva fosfoli-
pidd tvotici zéklad bunécnych membran apod. Na dané trojrozmérné struktute, vzniklé
samosestavenim, je zavisla 1 biologicka funkce. Podobné¢ je snahou ¢lovéka vyuzit procesu
molekularniho samosestavovani napt. pro vyrobu pocitacovych zatizeni (molekularni elek-
tronika), chemickych senzorti atd.
Material a pomiicky:
kousky slamky (10 ks, kazdy délky 1,5 cm), kadinka (alespont 400 ml, 1épe vétsi; prip. hr-

nek), voda, nlizky (na stfihani sldmky)
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Postup prace:

1. Nuzkami ze slamky nastiihejte 10 kouski (mozno i vice), kazdy o délce 1,5 cm.

2. Do kadinky nalijte max. do poloviny jejiho objemu vodu.

3. Kousky slamky vlozte do kadinky s vodou, a to tak, ze kazdy kousek slamky ponofite
a vytlacite z n& ven vSechen vzduch. (Kousky slamky naplnéné vodou budou stale
plavat.)

4. Slamky se ihned za¢nou shlukovat, ale nebudou vytvaret ptili§ organizovanou struktu-
ru. Kadinkou proto lehce zatoCte, jemn¢ zatfepejte nebo na ni poklepejte, pfip. zami-
chejte jeji obsah, aby se takovéto struktury rozrusily a mohla se vytvofit organizova-
néjsi struktura.

5. Po chvili slamky samosestavenim vytvoii strukturovany celek.

Zakovsky pracovni list (vypliuji Z4ci ve skupinach)

SAMOSESTAVOVANI (SELF-ASSEMBLY)
Jména:
Datum:
Pozorovani:
Nakreslete strukturu vytvofenou samosestavenim kousku slamky.

Kruh ptedstavuje kadinku pfi pohledu shora.

Vysledky:

Na zaklad¢ vaseho pozorovani doplite nésledujici text. Vybranou variantu zakrouzkujte.

K samosestaveni slamek ve vodé dochazi pisobenim slabych kapilarnich / elektrostatic-
kych / magnetickych sil. Stény slamek jsou pfednostné pfitahovany k sobé navzajem /
ke koncum slamek. Podobné konce slamek jsou ptitahovany zejména k bo¢nim sténam /
ke koncim slamek. Proto se po urcité dobé slamky uspofadaji do paralelnich / kolmych

fad.
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Autorské rFeSeni pracovniho listu

Pozorovani:

Vysledky:

K samosestaveni slamek ve vodé dochazi plisobenim slabych / elektrostatic-
kych / magnetickych sil. Stény sldmek jsou pfednostné pfitahovémy/

ke konciim slamek. Podobné konce slamek jsou pfitahovany zejména k bo¢nim sténam /

slémek. Proto se po ur¢ité dobé& slamky uspofadaji do / kolmych

fad.

8.7.3. Pracovni listy s mezipredmétovymi ,,nanotilohami*

Poslednim nové sestavenym vyukovym materidlem jsou pracovni listy s ,,nanoulohami®, tj.
mezipfedmétovymi Ulohami, jez se tematicky vztahuji k oblasti nanosvéta. Ke kazdému
z Sesti tematickych okruhd databaze ,,nanodemonstraci® byl vytvofen pracovni list obsahu-
jici 3-10 mezipfedmétovych ,,nanotloh* (zaméfenych zejména na mezipiedmétové vztahy
chemie s fyzikou, geologii, biologii a matematikou). U¢itelé tedy maji k dispozici Sest za-
kovskych pracovnich listli celkem s 35 interdisciplinarnimi tlohami. Necela polovina tloh
byla pfevzata (a pfip. mirné¢ modifikovana) z diplomové prace Hajkové (2009), 18 tloh
bylo vytvofeno zcela nové.

Nékteré tlohy v pracovnich listech maji motivacni charakter (napf. kiiZovky, osmis-
mérka, dopliiovacky), jiné jsou uréeny spise k osvojovani znalosti ¢ opakovani. Ulohy
zahrnuji také naméty na Zzékovsky referat, tvorbu myslenkové mapy apod. Jednotlivé pra-
covni listy mohou byt vyuzivany jak pfimo béhem vyucovacich hodin, tak jejich vypraco-
vani muze ucitel zakiim zadat za domaci ukol. VSechny pracovni listy S mezipfedmétovy-
mi tlohami jsou doplnény autorskym fesenim a jsou ulozeny na CD ve slozce ,,Nanoulo-
hy*, a to jak v tiskové verzi ve formatu PDF, tak v editovatelné verzi ve formatu DOCX.

Dale je ptedstaveno pét mezipiedmétovych ,,nanouloh* z oddilu tykajiciho se vlastnosti

hmoty v métitku nanometrti. Naznaceno je téz autorské feSeni téchto uloh.
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Ukazka vybraného pracovniho listu s mezipiredmétovyvmi .,nanoulohami*

VLASTNOSTI HMOTY V MERITKU NANOMETRU - DOPLNUJICi ULOHY

Uloha 1: Nanokrychli¢ky

Jak dokumentuje obrazek nize, rozdélenim krychle o hrané délky 1 cm na osm krychlicek
o polovi¢ni délce hrany (tj. 0,5 cm) vzroste povrchova plocha dvakrat —z 6 cm? na 12 cm?.
Podobné¢ pii dalsim rozptleni hrany kazdé krychlicky mé vyslednych 64 krychli¢ek (kazda
s hranou délky 0,25 cm) opét dvakrat v&tsi celkovy povrch, tj. celkem 24 cm?.

Ukol: Nejprve zkuste tipnout a poté spoditejte, jaky by byl celkovy povrch krychlicek,
které by vznikly rozdélenim piivodni krychle s hranou délky 1 cm na krychlicky o hranach
délky 1 nm.
s=6cm? —> §=12cm? —> - S=24cm? —> ?
e

- AT

I=1cm 1=0,5cm 1=0,25cm I=1nm

Tip: Povrch by vzrostl do velikosti plochy:
a) tiidy
b) fotbalového hiiste
¢) Ceské republiky

d) kontinentu Evropa

Vypocet:

Uloha 2: Vlastnosti nano¢astic
Hmota v méfitku nanometrti miZe projevovat neobvyklé fyzikalni, chemické a biologické
vlastnosti, které jsou vyuZitelné v praxi. U nanoc¢astic a nanomateriald byly pozorovany

zmény mechanickych, elektrickych, magnetickych, optickych a dalSich vlastnosti.

Ukol: Dopliite nasledujici tvrzeni tak, aby byla pravdiva.

a) S klesajici velikosti ¢astic dochazik ......................... bodu tani.
b) Zmenseni velikosti ¢astic ma za nasledek ...................... povrchové plochy castic.
C) ZmenSeni velikosti ¢astic ma za nasledek ......................... chemickou reaktivitu.

To Ize dokéazat napt. timto jednoduchym experimentem:

d) Jiz ve starovékém Rimé se pilo ze stiibrnych pohérti a do vody se hazely stfibrné min-
ce. Obé¢ tyto praktiky totiz chrani vodu pfed zkaZenim, protoze nanocastice stiibra maji
...................... vlastnosti.
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Uloha 3: Zahadny jev

Nanocéstice mohou byt soucasti koloida (jako je mléko, mlha, krev, vajecny bilek apod.).
Koloidy, piesnéji koloidni soustavy, jsou totiz smési obsahujici ¢astice o velikosti cca
1-1000 nm rozptylené v prostiedi jiné chemické latky. Na koloidnich ¢asticich (tedy mj.
na nanocasticich) dochazi k nékterym zvlastnim jeviim, napt. zpiisobuji rozptyl svétla. Ten
muzeme pozorovat jako zakal ¢i jako tzv. .................. jev, coz je opticky efekt, kdy
koloidem prochézejici tizky svételny paprsek je rozptylovan na koloidnich casticich, di-
sledkem Cehoz se vytvaii viditelny svételny kuzel.

Ukoly:

a) Vylustéte osmismérku a odhalte tak jméno britského fyzika, ktery zahadny jev

v 19. stoleti poprvé popsal, a po némz jev nese své pojmenovani.

N K E S R P A P

A L J S O S J H
N AN T M V E D
O K E L M E VvV I
M A U L Y T S O

Napovéda: zakal, paprsek, koloid, nanometr, bilek, jev, smés, svétlo, kuzel, mléko, ml-

ha, nm

b) S pomoci slov z osmismérky vlastnimi slovy popiste, co to je a jak vznika diskutovany

»zahadny* jev.
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Uloha 4: Vlastnosti nanomaterialt

Nanomaterialy jsou materialy slozené z ¢astic a struktur o velikosti 1-100 nm. Diky nano-

¢asticim €i nanostrukturdm mohou mit nanomaterialy nové, leckdy neobvyklé vlastnosti,

které se 1181 od vlastnosti objemovych (bulk) materialii stejného chemického slozeni.

Ukoly: Zodpovézte nasledujici otazky; doplitte odpovédi do vynechanych mist.

a)

b)

Jmenujte pfedméty ze svého okoli, které obsahuji nanocastice.

Jaké maji tyto predméty diky pfitomnosti nanocastic vlastnosti?

Setkali jste se s reklamou na produkt, ktery obsahuje nanocastice? Kde? O jaky produkt
se jednalo?

Uhlik se vyskytuje v né€kolika alotropickych modifikacich, a to jako:

grafen, grafit (tuha), fullereny, diamant, uhlikové nanotrubice

e nejtvrdSi minerdl —............. ...

e vyborné mazadlo —......................

e modifikace, jejiz nejzndméj$i molekula svym tvarem pfipomind fotbalovy mic¢ —
e dlouhé, tenké a velmi pevné ,slamky“ —......................

e nejtenci a zadroven nejpevnéjSi materidl —......................

Prvni dvé charakteristiky se vztahuji k modifikacim pfirodnim, dalsi tfi modifikace by-

ly pfipraveny uméle a jsou povazovany za velmi perspektivni nanomaterialy.

Ceska republika ma zasluhou Technické univerzity v Liberci patent v oblasti nanosvé-
ta. Tamni odbornici pod vedenim prof. Oldficha Jirsdka totiZ roku 2003 jako prvni
na svété vyvinuli a patentovali technologii, kterd umoZznuje vyrobu netkanych nanovla-
kennych textilii (tvofenych vlakny o priméru 50-500 nm) v primyslovém méfitku.

Jak byla unikatni technologie vyroby nanovlakennych textilii nazvana?

Jaké maji nanovldkenné materialy aplikace?
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Uloha 5: Tajemny pohar

Obrazky byly ptevzaty z http://www.britishmuseum.org.

Jednim z nejstarsich ,,dikazi‘ toho, ze hmota v métitku nanometrh mize vykazovat nové,
unikatni vlastnosti odlisné od vlastnosti pozorovanych v makrosvéte, je tajemny pohar,
ktery byl vyrobeny pravdépodobné jiz ve 4. stoleti naSeho letopoctu. Pohar byl pojmeno-
vany podle mytologického thrackého kréle .................. . Ten je zobrazen na vlysu
na poharu, jak je lakan do podsvéti feckou nymfou Ambrosii, ktera se proménila ve vinnou
révu. Jev, ktery nas zajima, spociva v neobvyklych barvach poharu. Pohar je totiz vyrobe-
ny ze specialniho typu tzv. dichroického skla, které méni barvu v zavislosti na umisténi
svétleného zdroje. Pozorujeme-li pohar v odrazeném, napt. dennim svétle, je zeleny (viz
obrazek vlevo). Pokud vsak zdroj svétla umistime dovnitf poharu, je éerveny (Viz obrazek
vpravo). Chemickou analyzou bylo zjisténo, ze slozeni skla tohoto poharu je podobné to-
mu, jaké je pouzivano dnes. Za pozorované barevné zmény mohou nanokrystaly ze slitiny
stiibra a zlata (v molarnim poméru 14:1) o velikosti asi 70 nm. Pohar byl vyrobeny prav-
dépodobné v Rimé&, neni viak znamo, jakou technologii ¥imsti sklafi pouZili. Dnes lze po-

har vidét v Britském muzeu v Londyné.

Ukol: Vylustéte kifzovku a odhalte tak jméno onoho bajného krale, po némz pohér nese

svllj nazev.
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1. Nanocastice (napf. ty ze slitiny zlata a stiibra) nelze pozorovat pomoci svételného mi-
kroskopu. K jejich zobrazeni musime pouzit pfistroj s vétsim rozliSenim, to je napfi-
Klad ..o mikroskop.

2. V textu byla né€kolikrat pouzita piedpona nano-. Ve védeckém slova smyslu se tato
predpona pouziva pro vyjadieni 107, t.jedné ... celku.

3. SloZeni skla tajemného pohéru je podobné modernim sklim — nejhojnéji zastoupenym
oxidem je SiOg, tj. oxid ......coovviiiiiiiiiiinns .

4. Pro dosaZeni zajimavych barevnych efektti se do skel ptidavaji praSky zejména ze stii-
bra, zlata, zinku, kadmia, siry a selenu. Zapiste znacky uvedenych chemickych prvka
v daném poradi.

5. Pokud je pohar osvétleny zevnitf, je zbarveny ... .

6. Pohar byl pravdépodobné vyrobeny ve 4. stoleti naseho letopoétu v Rimé, kde byla
ufednim jazykem latina. Jak se latinsky fekne stfibro?

7. Unikatni zbarveni skla poharu je zplsobeno pritomnosti krystald ze slitiny stiibra
a zlata o velikosti n€kolika desitek ......................oooenes .

8. Pfedpona nano- se pouziva jako prvni ¢ast fady slov (zminény byly napf. nanotechno-
logie, nanokrystaly). Jeji vyznam je malost, drobnost, trpaslictvi. Zkuste odhadnout, co

znamena fecké slovo ,,nanos”, ze kterého je tato predpona odvozena.

Autorské feSeni
Uloha 1: Nanokrychli¢ky
Tip:
Rozdé¢lenim krychle o hran¢ délky 1 cm na krychli¢ky o hranach délky 1 nm naroste cel-

kovy povrch na rozmér plochy fotbalového hfiste!

Vypocet:
Vzorec pro vypocet povrchl krychli o hran¢ délky | vzniklych délenim krychle o hrané

délky 1 cm je:
S=6x12x(1072/D3vm?;prolnmS =6 x (107)% x (1072/107%)3 = 6000 m?.

<

—a &9 Phgg

S=6ecm? —> §=12cm? 3< S= 24cm
= ey e
I=1cm |=0,5cm 1=0,25cm

http://jhaas.sblog.cz/

Dusledkem zmensSeni délky hrany krychle je nartst celkové povrchové plochy.
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Uloha 2: Vlastnosti nano&astic

a) S klesajici velikosti ¢astic dochazi k poklesu bodu tani.

b) Zmenseni velikosti ¢astic ma za nasledek nartst povrchové plochy ¢astic.

C) ZmenSeni velikosti ¢astic ma za nasledek zvySenou chemickou reaktivitu.
To lze dokazat napft. timto jednoduchym experimentem:
Pti reakci zinku s kyselinou chlorovodikovou reaguje praSkovy zinek rychleji nez zinek
Vv granulich.

d) Jiz ve starovékém Rimé se pilo ze stéfbrnych pohart a do vody se hazely st¥ibrné min-
ce. Obe¢ tyto praktiky totiz chrani vodu pfed zkazenim, protoze nanocastice stfibra maji

baktericidni vlastnosti.

Uloha 3: Zahadny jev
a) Britskym fyzikem, ktery zahadny jev v 19. stoleti poprvé popsal a po némz jev nese

své pojmenovani, byl John Tyndall.

K—E—S—R—P—A—F
i} L D
O !
VI )
E (o 1
T L o
R E—K

Napovéda: zakal, paprsek, koloid, nanometr, bilek, jev, smés, svétlo, kuzel, mléko, ml-

ha, nm

b) Viz text zadani Glohy.
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a)

Uloha 4: Vlastnosti nanomaterialt

Z velkého mnozstvi produktl obsahujicich nanoc¢éstice je mozno uvést napt.:

e kosmetické a opalovaci krémy, které mohou obsahovat nanocastice TiO, nebo
SiOy. rténky a licidla s nanocéasticemi Fe,O3 — nanocastice zde funguji jako UV filtr

e ponozky firmy Nanosilver, ve kterych maji nanocastice stiibra antibakteridlni
a fungicidni G¢inky; navic ponozky dle vyrobce 1épe vstiebavaji pot, urychluji ho-
jeni ran a odérek, zlepSuji prokrveni nohou, pfedchazeji omrzlinam, eliminuji za-
pach nohou a jsou antialergenni

e skla automobilt, zrcadla ¢i bryle s nanocasticemi TiO», jejichz ptfitomnost na po-

vrchu skla zabranuje sraZzeni vody a sklo proto zlistava stale suché a ,,nepoti se‘ atd.

b) Prvni dvé modifikace (diamant a grafit) jsou ptirodni, dalsi tii byly pfipraveny uméle

Vv poslednich 30 letech a jedna se o perspektivni nanomaterialy.

e nejtvrdsi mineral — diamant

e vyborné mazadlo — grafit (tuha)

e modifikace, jejiz nejzndméj$i molekula svym tvarem pifipomind fotbalovy mi¢ —
fullereny (Cego)

e dlouhé, tenké a velmi pevné ,,slamky* — uhlikové nanotrubice

e nejtenci a zadroven nejpevngjsi material — grafen

Unikatni technologie vyroby nanovlakennych textilii byla nazvana Nanospider. Tech-
nologie Nanospider je zalozena na metodé tzv. elektrospiningu, coz je proces vyuZziva-
jici silného elektrického pole pro zvlaknovani vodnych roztokd polymert.

Z vytvotenych nanovlaken se daji vyrabét lehké a soucasné velmi pevné textilie, které
jsou porézni. Jejich pory jsou vsak dostate¢né malé na to, aby jimi nemohly projit bak-
terie ¢i viry. Tyto textilie Ize proto pouZzit v laboratotich, chirurgickych salech apod.
V mediciné je Ize vyuzit jako kryci a obvazovy material. Jejich struktura je totiz velmi
podobna struktufe bunééné hmoty lidské tkané — latka propousti kyslik, brani vstupu
bakterii a zajiStuje odtok zanétlivého vytoku z krevnich a miznich cest. Navic lze
na povrch navazat hojeni urychlujici 1é¢iva. Kromé toho mohou byt tyto textilie vyuzi-
ty pro rekonstrukei ktize, kosti, cév, svalil i nervové tkané, doruCovani a fizené uvolno-
vani 1é¢iv ¢i bun€k. Vyborné schopnosti absorpce zvuku téchto nanotextilii se da vyu-

zit napt. v pramyslu pro odhlu¢novani interiérit automobilti, letadel ¢i ve stavebnictvi.
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Uloha 5: Tajemny pohar

Nanocastice zlata a stfibra zpisobuji unikatni zbarveni skla Lykurgova poharu.

1. EIL|E|K|T|R|O|IN|O|V]|Y
2.\M|I|L|I|A|R|ID|[T|[I|N]Y

3. KIR|IE[M|[I]|C|I]|T|Y
4 A|lG|A|lU|Z|N|C|D|S|S|E

5. C|E|R|V|E|N]|E

6 A|R|[G|E|N]|T|U

7 N{A[N[O|[M|E|T|R

8 TIR|P|A|S|L]|T|K

8.8. VYUKOVE ,,NANOMATERIALY* NA WEBU WWW.STUDIUMCHEMIE.CZ

Nové vytvotfené vyukové materialy vztahujici se k oblasti nanosvéta (tj. ,,nanodemonstra-
ce, pracovni listy a multimediélni prezentace, které ,,nanodemonstrace* dopliuji, a taktéz
pracovni listy s mezipfedmétovymi ,,nanoulohami) budou po obhdjeni této prace
zdivodu snaz$i dostupnosti pro ulitele uvefejnény na webovych = strankach
www_studiumchemie.cz, tj. portalu P¥F UK na podporu vyuky chemie na ZS a SS. Zde
doplni stavajici portfolio ,,nanomateriala™ zahrnujici vyukovy text, multimedialni prezen-
taci, navrh projektu, navrh exkurze atesty, jez byly autorkou této prace vytvoreny jiz
v ramci jeji diplomové prace (Hajkova, 2009).

,»Nanodemonstrace* budou (spolu s dalsimi vyukovymi ,,nanomaterialy*) u¢itelim pti-
stupné na strance http://www.studiumchemie.cz/nanosvet.php, k niz se l1ze dostat i ze za-
lozky ,,Ucitelé” (dostupné v levém sloupci na strankach http://www.studiumchemie.cz),
a sice pres odkaz ,,Vyukové materialy tykajici se nanosvéta®. JiZ nyni jsou zde Vv zalozce
»Nanodemonstrace* na ukazku k dispozici naméty na konstrukci péti modelti umélych
alotropickych modifikaci uhliku (fullerenu Cgp, resp. uhlikovych nanotrubic). Nahled on-

linové prezentace ,,nanodemonstraci je zndzornén na obr. 6.

94



AR

13 P ~ & || @ studiumchemie.cz - Nanod...

www. studiumchemie.cy

portal PrF UK na podporu vyuky chemie na ZS a SS

php?id:

Dom§ O projektu Kontakt Registrovat jako uditel
Viukové materisly Nanodemonstrace

Cheinikeakieg Papirovy model fullerenu Cso
Autor:

RNDr. Zdeiika Héjkové (upraveno podle: Construction of the Cso Fullerene Model [online]. Dostupné na:
http://cd1.edb.hkedcity.net/cd/science/chemistry/s67chem/pdf/sPS_2_C60.pdf.)

N Vyusziti:
Odpovédna chemie (anorganick chemie), pirodovédny semina, ika (mnohostény), geologie ‘
Odkazy Klicova slova:
L fullereny, Cso, ialy, alotropickd difikace, uhlik, komoly ikosaedr, papirovy model, modely molekul
KUDCh =
cil: i

Zajemci o studium = Sestavit 3D papirovy model auikizat tvar molekuly fulerenu Css:

Forma p. i:
IUiivaleIske’ iméno | A —— o ) )
D aéni i (individudIng&, ve dvojicich), mozno sestavit i doma.
Materisl a pomicky:
Pro i jednoho papirového modelu lekuly fullerenu Cso: $ablona I, 3ablona II, ndzky, prihledna izolepa.

Sablona 1

o . < v
blony pro tvorbu modelu Ceo, resp. Czo a uhlikové nanotrubice.

http://www.studiumchemie.cz/zaci.php

Obr. 6: Ukazka prezentace vytvofenych ,nanodemonstraci“ na internetu. Screenshot webové stranky
http://www.studiumchemie.cz/nanodemonstrace.php?id=13, kde je pfedstaven namét na sestaveni papirového
modelu fullerenu Cg,.
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9. ,NANODEMONSTRACE% POPRVE VE VYUCE NA SS

V predchazejicich kapitolach této prace byly predstaveny nové vytvoiené vyukové mate-
rialy tykajici se oblasti nanosvéta, zejména tzv. ,,nanodemonstrace®. V tomto a v naleduji-
cich oddilech prace bude popsan prubéh a shrnuty vysledky ovérovani predstavenych ,,na-
nomateriala“ ve vyuce chemie, resp. fyziky, na SS. Nejprve bude piiblizeno vyzkumné
Setfeni, které bylo jakousi prvni ,,sondou‘ tykajici se praktické vyuzitelnosti ,,nanodemon-
straci“ ve vyuce na SS. Dale bude pozornost vénovana ovéfovani zakovskych ,.nanode-
monstraci® doplnénych pracovnimi listy v porovnani s zédkovskym vypliiovanim ,,nano-
uloh* v pracovnich listech. V posledni vyzkumné ¢asti prace bude popsano Setieni, které se
tykalo ovéfovani prednaskovych ,nanodemonstraci“. V jednotlivych castech vyzkumu

budou diskutovany diléi cile, vyzkumny vzorek i pouzité metody.

9.1. CHARAKTERISTIKA VYZKUMNEHO SETRENI

V priibéhu koncipovani ,,nanodemonstraci* jsme si kladli otdzku, zda se ubirdme spravnym
smérem — jestli vytvarené demonstrace budou pro ucitele atraktivni, aby je vilbec méli za-
jem pouzivat ve svych hodinach a zda je nejen ucitelé, ale i jejich zaci budou vnimat jako
pfinos pro vyuku. Provedeno proto bylo pilotni Setfeni, ve kterém byli osloveni ucitelé
pozéadani o ovéteni péti ,,nanodemonstraci“ a nasledné o jejich zhodnoceni.®

K hlavnim ciliim tohoto pilotniho Setfeni patfilo:

e Naznacit, jakd je redlna vyuzitelnost ,,nanodemonstraci ve vyuce.

e Odhalit jak silné stranky, tak slabiny vytvofenych ,,nanodemonstraci®.

Informace, které jsme v pribéhu Setfeni ziskali od uciteld prostiednictvim dotazniki
(ve vybranych pfipadech navic doplnénych polostrukturovanymi rozhovory), resp. na za-
kladé emailové komunikace, a od zaka, ktefi ,,nanodemonstrace” vidéli, prostiednictvim
dotaznikd, jsme vyuZzili zejména k Gipravé ovéfovanych ,,nanodemonstraci.

Vyzkumné Setfeni probihalo nasledujicim zpiisobem: V tnoru 2011 se na PfF UK
v Praze konal seminéf nazvany ,,Nanotechnologie pro Zivot*’, jehoz se za&astnilo 20 uéite-
1t chemie ze stfednich odbornych $kol a gymnézii v Praze. V rdmci seminafe byli ucitelé

formou prednasky doplnéné PowerPointovou prezentaci seznameni s oborem nanotechno-

® Zkusenosti uciteli s modely fullerenu Cg byly piedstaveny na konfenreci Chemistry education — 2011
v Rize (Hajkova, 2011b). Kompletni vysledy probéhnutého Setfeni pak byly prezentovany roku 2012
na konferenci Aktualne trendy vo vyucovani prirodnych vied ve Smolenicich (Hajkova a Smejkal, 2012a).

’ Seminaf ,,Nanotechnologie pro Zivot“ byl soucasti projektu OPPA ,Pfirodni védy a matematika na stied-
nich Skolach v Praze: aktivné, aktualné a s aplikacemi®, modulu Teoretickd chemie prakticky (Urbanova et
al., 2012).
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logie, jejimi aplikacemi a s moznostmi vyuky tohoto tématu na SS. Ugitelé dostali k dispo-
zici CD obsahujici vyukové materialy a naméty pro svou praxi, z nichz vétSina byla publi-
kovana v rigordzni praci Hajkové (2011a). Jednalo se o vyukovy text, prezentaci, navrhy
projektu a exkurze, mezipiedmétové ulohy, testové polozky a dale pét ,,nanodemonstraci®,

asice:

e dem. 1.2 Porovnani velikosti

e dem. 2.1 ,,Nanokostky*

e dem. 5.1 Princip funkce SPM

e dem. 5.2 Princip funkce STM

e dem. 6.2 Papirovy model fullerenu Cgo

Béhem seminare ucitelé¢ zhlédli vSechny uvedené demonstrace; prvni a patou si mohli
dokonce sami vyzkouSet. V zavéru seminafe byli ucitelé pozddani o ovéfeni ziskanych
materiald, zejména ,,nanodemonstraci, a nasledné o vyplnéni dotazniku, tykajiciho se po-
uziti demonstraci ve vyuce chemie. Dalsi dotaznik méli vyplnit zaci, kterym ucitelé ,,na-
nodemonstrace* predvadéli. Zadani dotazniki pro ucitele i pro zéky je soucasti Piilohy II1.

Pii vybéru vzorku se jednalo o tzv. kompletni sbér (dle Svaticka et al., 2007), kdy
do vzorku byli zahrnuti vSichni dostupni a ochotni u€astnici. Z osloveného vzorku dvaceti
ucitelll poskytlo zpétnou vazbu Sest ucitelt (tfi zeny a tii muzi) s pedagogickou praxi delsi
nez 20 let. Jeden z téchto ucitelti nevyplnil dotaznik, ale zaslal né€kolik pokladti podrobné
popisujicich vyuziti ziskanych materiald na Gymnaziu Oty Pavla (viz kap. 9.4.). Dalsi tii
ucitelé odevzdali jak vyplnény dotaznik pro ucitele, tak vyplnéné dotazniky pro gymnazis-
ty, ktefi demonstrace vidéli, pfip. sami realizovali. Zpétna vazba ziskana prostfednictvim
dotaznikd byla v pfipad¢ téchto tii ucitelt jesté doplnéna polostrukturovanym rozhovorem.
Posledni dva ucitelé, ktefi se zucastnili Setfeni, odevzdali pouze vyplnény dotaznik
pro ucitele.

Zbyvajici ulitele, kteti se zucastnili seminafe ,,Nanotechnologie pro Zivot®, na Zadost
0 vyplnéni dotaznikli nereagovali. Lze pouze spekulovat, zda to bylo proto, Ze téma ,,nano*
nepovazuji za dulezité, a proto ho do vyuky neimplementovali ¢i zda jiz vyuzivaji jiné vy-
ukové materialy vztahujici se k tomuto tématu. Je téZ mozné, Ze demonstrace nebo nckteré
jiné z poskytnutych materialii vyzkousSeli, ale z ¢asovych (event. jinych diivodl) nevyplnili
dotaznik. I pfes pomérné nizkou navratnost vyplnénych dotazniki 1ze vzhledem k osobni-
mu kontaktu s uciteli, ktefi poskytli zpétnou vazbu, ziskané informace povazovat za rele-
vantni alespoil pro orienta¢ni posouzeni vyuzitelnosti zminénych ,,nanodemonstraci‘

ve vyuce na SS.
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9.2. ZKUSENOSTI UCITELU S ,,NANODEMONSTRACEMI*

Mezi ucastniky seminaie ,,Nanotechnologie pro zivot™ se naSlo pét ucitelti, ktefi ve své
vyuce overili alespont nékteré z predstavenych ,,nanodemonstraci®. Tito ucitelé poskytli
zpétnou vazbu formou vyplnéni dotazniku, pfip. doplnéného naslednym rozhovorem. U¢i-
telé obvykle nerealizovali vSechny demonstrace, protoze je nékteré nezaujaly nebo z ¢aso-
vych divodi. Kazdd demonstrace byla ale ovéfovana alespoit dvakrat (dem. 1.2 3x,
dem. 2.1 3x, dem. 5.1 2x, dem. 5.2 2x, dem. 6.2 5x). Demonstrace byly realizovany v téch-
to pfedmétech a ro¢nicich: prvni ro¢nik Etyfletého studia v chemii (2x), sedmy a osmy roc-
nik osmiletého studia v chemickém, resp. pfirodovédném seminaii (2x), prvni rocnik Ctyi-
letého studia a paty a Sesty ro¢nik osmiletého studia v ramci projektového tydne (chemie,
fyzika, IVT; 1x).

V dotazniku ucitelé nejprve mohli formou volné odpovédi u kazdé demonstrace uvést,
jaka spatiuji jeji pozitiva (co se jim na demonstraci libi) a negativa (co naopak navrhuji
vylepsit, event. jakym zplsobem).

Na dem. 1.2 uditelé ocenili nazornost, jednoduchost a to, ze dovoluje zZakiim nahléd-
nout do svéta ,,nanorozméru“. Jedna ucitelka navrhla vylepsit demonstraci zndzornénim
poméru velikosti objektli pomoci osy.

Za nejvetsi piinos dem. 2.1 ucitelé povazovali téZ jeji nazornost a jednoduchost a pro-
pojeni s matematikou.

Dem. 5.1 a dem. 5.2 podle nazoru ¢asti ucitel patii spise do fyziky. Demonstrace 5.2
je naro¢néjsi na ptipravu i na provedeni a je vhodné ji vyzkouset dopiedu. V jednom pii-
padé byla dem. 5.2 upravena a misto tuse byla pouzita Berlinskd modf. Navrzeno bylo po-
uziti tésniciho tmelu na okna pro upevnéni prolozky k vané s vodou a zamezeni jejimu
nadzvedavani a pronikani vody. Jeden z uditeld chybné interpretoval dem. 5.1 a 5.2 jako
znazornéni funkce elektronového mikroskopu.

Dem. 6.2 je dle dvou ucitelti dobie pouzitelnd v prvnim ro¢niku chemie (étytletého stu-
dia). V jednom ptipadé¢ byla stavba papirového modelu nahrazena sestavenim kulickového
modelu fullerenu Cg ze stavebnice modelt molekul. Stavbu riznych modeli povazuji
za ptinosnou, a proto vyuzivaji v hodinach chemie, vSichni ucitelé. Jako problematické
ucitelé Casto oznacovali to, Ze ,,Zaci neuméji pouzivat nizky*, resp. maji potize s presnosti
vystiizeni $ablon. Zaci méli téz mensi problémy se spojovanim jednotlivych dilti modelu.

Dale ucitelé v dotazniku dopliovali odpovédi na tfi uzaviené, vybérové otazky
(s moznostmi odpovédi: urcité ano — spiSe ano — nevim — spiSe ne — ur€ité ne). Znéni ota-

zek a odpoveédi na tyto otazky jsou prehledné znaronény na grafech 2—4.
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Graf 2: Povazujete demonstrace za piinosné pro pochopeni piislu$ného jevu / déje apod. pro zZaky?
dem. 1.2 uréité ano (3), spiSe ne (2)

dem. 2.1 uréité ano (2), spise ne (2), urcité ne (1)

dem. 5.1 urc€ité ano (1), nevim (2), spise ne (2)

dem. 5.2 urcité ano (1), nevim (2), spiSe ne (2)

dem. 6.2 urcité ano (3), spiSe ano (2)
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Graf 3: Myslite si, Ze diky pfedvedenym demonstracim budou Zaci vice motivovani udit se chemii?
nevim, nejsem si jisty/a (4), chemii spise ne, ale fyziku spise ano (1)
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Graf 4: Budete demonstrace tykajici se ,,nano“ dale pouZivat ve své vyuce?
dem. 1.2 uréité ano (1), spise ano (2), uréité ne (2)

dem. 2.1 uréité ano (1), spise ano (1), uréité ne (3)

dem. 5.1 ur¢ité ano (1), nevim (1), spise ne (1), ur¢ité ne (2)

dem. 5.2 urcité ano (1), nevim (1), spiSe ne (1), ur€ité ne (2)

dem. 6.2 urcité ano (4), spise ano (1)

Ze zjisténych vysledkd vyplyva, Ze za nejptinosnéjsi v pochopeni daného jevu / déje
ucitelé povazovali dem. 6.2 a dem. 1.2. Vétsina ucitelt (80 %) nedovedla posoudit, zda
uvedené demonstrace mohou zaky motivovat ucit se chemii. Jeden ucitel se domnival, ze
chemii spise ne, ale ze by zaci mohli byt vice motivovani ucit se fyziku. Z péti uciteld,
ktefi se zucastnili Setfeni, budou v budoucnu ve své vyuce pravdépodobné i nadale zafazo-
vat dem. 1.2 tfi ucitelé, dem. 2.1 dva ucitelé, dem. 5.1 a dem. 5.2 pouze jeden uéitel (jeden
dalsi nevi), dem. 6.2 vSichni ucitelé.

Pti rozhovorech ucitelé uvedli, ze s ohledem na (¢asovou) narocnost tématu, povazuji
za vhodné zafazeni tématu nanotechnologie spiSe do seminate. U¢itelé piekvapiveé nedoka-
zali fici, zda mohou ,,nanodemonstrace* pifispét k motivaci zakl pro uceni se chemie, a to
patrné proto, Ze nanosvét je mezioborovou oblasti, jeZ zahrnuje poznatky nejen z chemie,
ale i z fyziky, biologie ¢i materialového inzenyrstvi. Vzhledem k aktualnosti této tematiky
uditelé asto zdtiraziovali, Ze ,,nano* za zminku ve vyuce ptirodovédnych pfedmétii na SS

rozhodné¢ stoji.
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9.3. POHLED ZAKU NA ,,NANODEMONSTRACE*

Celkovy pocet respondentt — zaku, kteti vidéli (pfip. sami realizovali) demonstrace a zaro-
veti vyplitovali dotaznik, byl 33 (z toho 19 chlapcti a 14 divek). Zaci méli nejprve demon-
strace zhodnotit (uvést, co se jim na demonstracich libilo, zda jim pfisly srozumitelné
a pfip. navrhnout, ¢im by je vylepsili).

Na dem. 1.2 Z4ci ocenili zabavnost a nazornost pii porovnavani velikosti objekttu. De-
monstraci zaci hodnotili napft. takto: ,, Uvédomili jsme si (ne)srovnatelné velikosti objekti.
Seradit vsechny karty spravné se nikomu nepovedlo, ale byla to zabava. Bylo to dost tézke,
ale zajimavé a poucné. Opravili jsme si predstavu o velikosti malych castic. Zabavny pokus
o prevedeni nanorozmeériu do realného sveta a zviditelnéni ,, neviditelneho *“. Demonstrace
ukazuje relativitu pojmu (i blecha miize byt velkd).” Jako vylepSeni Zaci navrhovali dat
vedle sebe obrazky ve ,skute¢nych™ velikostech, dale nepouzivat u obrazku odkaz
na pouzity zdroj, pokud je v ném napsan nazev objektu (napf. v anglictin€) a v ptipadé
demonstra¢niho provedeni volit dostate¢nou velikost obrazkli. Zminéno bylo také, Ze
., pro vetsi zabavu by se mély pridat dalsi karticky “.

V piipad¢ dem. 2.1 méli nékteti zaci od ucitele k dispozici rozkladaci model krychle,
jini ho sami vyrabéli skladanim z papirovych kostek (pak se objevoval nazor, Ze ,, lepeni
kosticek je piplacka, moc mé to nebavilo, protoze nemam rdada slepovani drobnych véci*),
jedna ttida pouze teoreticky pocitala narast povrchové plochy. Obecné Ize fici, Ze dem. 2.1
byla jednoduchou, ale nazornou ukazkou pro fadu zakl jiz znamého jevu. Demonstraci
vétsina zakid oznacila za dobife pochopitelnou. Asi tfetina zaki ji povazovala za nudnou ¢i
VétsSina zakl vSak demonstraci pfivitala, protoZe jim poskytla lepsi predstavu ¢i dikaz
znamého jevu, pfip. ji povaZovali za zdbavnou pomuicku pro zopakovani a upevnéni mate-
matickych znalosti. V nékolika pifipadech Zaci byli dokonce piekvapeni necekané velkym
nariistem plochy nanokrychlicek.

Dem. 5.1 a dem. 5.2 by se podle asi poloviny zakt hodily spise do fyziky nez do che-
mie. Vétsina zaki by pfivitala moznost vidét skuteény mikroskop SPM. Zaci byli zaujati
tim, ze i ptes pouziti jednoduchych pomutcek mohli ,,vidét atomy jako je vidi mikroskop®.
Z reakci zaka mtzeme uvést napt.: ,, Divali jsme se ocima mikroskopu. Konecné jsem videl
atom — hurd! Trefné zviditelneni atomit pomoci jednoduchych pomiicek. Trefné, vzbuzuje
zdjem pracovat se skutecny mikroskopem.*“ Demonstrace 5.2 byla Casto oznafovéana

vvvvvv

na pochopeni. Zaci ¢asto chybné oznadovali mikroskop jako elektronovy, ptip. pouzivali
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nespravnou zkratku SPN. Rozpacité nadzory zaki dokumentuji jejich vyjadieni: ,, Demon-
strace se povedla, ale moc nevim, o co se jednalo, mam to smisené. Pokus se povedl, ale
nepochopila jsem, o co jde. Uvital bych podrobnéjsi vysvetleni. Zajimavy pokus, nicméné
trochu obtizny na pochopeni. Exkurze u skutecného pristroje by dala vice.“ Ze ziskané
zpétné vazby jednoznacné vyplyva, Ze problematika mikroskopie skenujici sondou je
pro zaky zcela nova, snadno zaménitelna s elektronovou mikroskopii a vyzaduje podrob-
néjsi vysvétleni.

Dem. 6.2 oznacovanou jako ,.kopacak™ zaci nejcastéji hodnotili jako zajimavou a za-
bavnou z hlediska jednoduchého skladani, moznosti pfemyslet trosku jinym zpisobem.
Objevil se i nazor, ze ,, by stacil pouze obrdzek s prvkem . U dvou zaku byl fulleren chyb-
n¢ oznacen CgO, resp. Ce;.

Dale zaci v dotazniku dopliiovali odpovédi na tfi uzaviené, vybérové otazky
(s moznostmi odpovédi: uréité ano — spiSe ano — nevim — spiSe ne — urcité ne). U posledni
zZ téchto otazek byl navic prostor pro zdivodnéni odpovédi. Znéni otazek a odpovédi na né

nasleduji u graft 5-7.

0, -
100% spiSe ne sil’ée ne
80% -
60% - urcité ne
spise ne

& nevim

40% - M spiSe ano
B urdité ano

3 o
20% -
O% T T T T 1

dem. 1.2 dem. 2.1 dem. 5.1 dem. 5.2 dem. 6.2

Graf 5: Diky demonstracim jsem lépe pochopil/a vysvétlovanou latku. Demonstrace mi pomohly na-
zorné si predstavit do té doby pouze abstraktni pojmy.

dem. 1.2 uréité ano (15), spise ano (16), nevim (0), spiSe ne (1), ur€ité ne (0)

dem. 2.1 uréité ano (8), spise ano (15), nevim (2), spise ne (1), ur€ité ne (0)

dem. 5.1 uréité ano (6), spise ano (6), nevim (6), spiSe ne (0), ur¢ité ne (0)

dem. 5.2 ur¢ité€ ano (10), spiSe ano (7), nevim (5), spise ne (0), ur¢ité ne (0)

dem. 6.2 urcité ano (3), spise ano (1), nevim (10), spise ne (0), ur¢ité ne (0)
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Graf 6: Diky demonstracim se citim byt vice motivovan/a u¢it se chemii.
uréité ano (0), spiSe ano (6) nevim, nejsem si jisty/a (17), spise ne (4), ur€ité ne (3)
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Graf 7: Pial/a bych si, aby nam ve vyuce bylo ukazovano vice podobnych demonstraci.
urcité ano (24), spise ano (9)

Celkové lze tici, ze demonstrace Zaci vétSinou povazovali za povedené a pfinosné. Zaci

se domnivali, ze jim demonstrace pomohly 1épe pochopit vysvétlovanou latku, a to
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Vv ptipadé dem. 1.2 97 % zakd, u dem. 2.1 89 % zakd (7 % nevi), dem. 5.1 67 % zaku
(33 % nevi), dem. 5.2 77 % zaka (23 % nevi), dem. 6.2 piekvapivé pouze 28 % zaku (72 %
nevi). Neceld Ctvrtina zakl (20 %) se citi byt diky demonstracim vice motivovana ucit se
chemii, polovina nedovede rozhodnout. VSichni Zaci by ocenili zafazeni dalSich podob-

nych demonstraci do vyuky i vV budoucnu, coz zdivodiovali tim, ze:

e demonstrace diky nadzornosti usnadni pochopeni: ,, Miizeme si to tak lépe predstavit.
Lépe se pochopi probirané latka. \I chemii je velky probléem, Ze si spoustu véci ne-
dovedu predstavit. Ze si to ukdzeme ndzorné je urcité lepsi, nez teoreticky.

e usnadni zapamatovani: ,, Vice si toho pamatuji. Pomoci pokusii si jednotlivé jevy
miizeme lépe zapamatovat, nez pomoci pouhé teorie v ucebnici. *

e ozivi vyklad: ,, Demonstrace ozivi suchy vyklad. Je to vice zajimaveé. *

e aktivizuje: ,,Jednotlivec se miize na pokusu podilet.

e propoji teorii s praxi: ,, Teorie je nam v zivoté k nicemu, potiebujeme praxi. Rozsiri
zdjem o souvisejici obory “

e pfinasi relaxaci: ,, Nezkousi se z toho, odpocinu si.

Na druhou stranu ale zaznivaly obavy, ze ,,v hodindch chemie neni k demonstracim dosta-
tek prostoru“ ¢i ze ,,nepodarilo se mi vzdy udrzet pozornost; nekdy to bylo i trochu zaji-

mavé, jindy to bylo nudny (o chemii se moc nezajimam). “

9.4. JAK VYUZILI MATERIALY O ,,NANO* NA GYMNAZIU OTY PAVLA

Na webovych strankdch Gymnézia Oty Pavla v Praze je moZzné docist se o akci nazvané
,Nanotechnologické pondéli“, kterou vyvrcholilo zafazeni aktualniho tématu nanotechno-
logie do vyuky chemie a fyziky. Na pond¢li 27. ¢ervna 2011 piipravili RNDr. Bohumil
Cernocky a Mgr. Jitka Frouzové pro zaky prakticky program se soutéznimi ukoly, které
byly inspirovany materialy z projektu OPPA, pifedevS§im demonstracemi, které byly ptetvo-
feny v soutézni ukoly. Akce se ztcastnilo 30 zakl chemie z tfetiho ro¢niku Ctyfletého stu-
dia a 27 zaku fyziky z patého ro¢niku Sestiletého studia.

Zahajeni dne bylo stylové — Zaci kvinty ptfedali pani feditelce prvni ¢islo noveé zaloze-
ného Skolniho ¢asopisu Piirodovédny GOPik, které celé vénovali problematice nanotech-
nologie®. Pak se Zaci rozdélili do skupin po tiech nebo Gtyfech a pustili se do soutéZeni

(1 vyucovaci hodina). V prvnim tkolu museli podle obrazka rozpoznat deset prirodnich

8 Ukazka Gasopisu Pfirodovédny GOPik vénovana nanotechnologii a fotografie z akce ,,Nanotechnologické
pondéli jsou ulozeny na CD ve slozce Prace zaku — GOP.

104



objekti, prifadit jim spravné nazvy, urcit jejich rozméry a rozhodnout, zda patii ¢i nepatii
do nanosvéta (upravena dem. 1.2). Druhy ukol byl zaméten na urcovani poctu a celkového
povrchu ¢astic pii jejich déleni na ¢astice mensi (upravend dem. 2.1). Tady jiz zaci museli
rozkladaci model krychle. Posledni ukol testoval zru¢nost a pfesnost pii vytvoieni papiro-
vého modelu molekuly nejznamgjsiho fullerenu Cgo (dem. 6.2). Clenové vitézné skupiny
z kazdé tridy byli odménéni opét ve stylu ,,nano®, a to ,,nanopodlozkami®, které bez lepidla
udrzi na palubni desce auta napf. mobilni telefon. Soucasti pond€lniho programu bylo
| promitani filmd s nanotechnologickou tématikou (1 hodina) a prezentace (2 hodiny
v kazd¢ tfide€, s vyuzitim dodané prezentace; vybrany byly snimky zamétené na vzbuzeni
zajmu zaki).

Zatazeni tématu nanotechnologie do vyuky pfijali zaci velmi pfiznivé, soudé napt. pod-
le zminéného faktu, Ze se jedna tfida rozhodla nanotechnologii vénovat prvni ¢islo nové
vznikajicitho Skolniho casopisu. V celkovém hodnoceni v e-mailové korespondenci
Dr. Cernocky pise: ,, Podle zaujeti, s jakym Zdci soutézili, akci povazujeme za tispésnou.
Myslim, Ze vSe pouzité, bylo pro zdky prinosné, urcité budeme opakovat i v dalsich letech.
Jeste jednou diky za skvélé materidly, jsou pro nds velkou inspiraci a prinosem pro lepsi

«

praci.

9.5. PRVNI OVERENI ,,NANODEMONSTRACI* — SHRNUTI VYSLEDKU SETREN{

Ackoliv se objevily nazory, ze ,, vylepseni demonstraci nebylo nutné, protoze vse fungovalo
perfektné* &i ,,vSechny demonstrace byly velmi povedené*, dem. 1.2 by mohla byt vylep-
Sena zejména pouzitim vice kartiek s dostatecné velkymi obrazky a jejich porovnanim
S béznymi vécmi, jako napf. autem.

Dem. 2.1 spiSe pouze nazorné piipomnéla stfedoskoldkim jiz znamy fakt. U této de-
monstrace by Zaci Uvitali doplnéni teoretick¢ho vypoctu pii pouziti hotového modelu,
(pfestoze zaznél i nazor, ze pii vyrobé jednotlivych krychlicek se mohou vice zapojit jed-
notlivci).

Dem. 5.1 a dem. 5.2 jsou obsahové€ naro¢né a je proto nutny teoreticky uvod a predsta-
veni zminovanych mikroskopickych metod pfed samotnym provedenim demonstraci.
V piipadé¢ SPM je ziejma silna interdisciplinarita a piesah do fyziky. Dem. 5.1 a dem. 5.2
doporucuji doprovodit pfirodovédnou exkurzi na pracovisté, kde si zaci mohou prohléd-

nout skutecny pftistroj.
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V ptipad¢ dem. 6.2 se vSichni ucitelé shodli na tom, Ze stavba modela je pro zaky pro-
spésna a budou ji i nadale zatfazovat do své vyuky. Je piekvapivé, ze ackoli tato demon-
strace ucitele zaujala nejvice, Zaci V ni spatfovali nejmensi uzitek (v porovnani se zbyvaji-
cimi ,,nanodemonstracemi*).

Jak ukazaly vysledky provedeného Setfeni, hlavnim pfinosem ,,nanodemonstraci
pro zaky patrné neni motivacni aspekt, ale spiSe jejich nazornost, ktera usnadni pochopeni
abstraktnich pojmil a jejich zapamatovani. Na zaklad¢ provedeného Setfeni se tedy zda, ze
by piedstavené ,,nanodemonstrace” mohly byt povazovany za vhodné nazorné prostiedky,
které mohou usnadnit vyuku ,,nano* v ptirodovédnych predmétech na SS.

Poukézano vsak bylo téz na narocnost této tematiky danou jejim interdisciplindrnim
charakterem, coz se projevilo mj. v tom, ze se ucitelé stavéli spisSe negativné k ,,nanode-
monstracim®, které vyzaduji znalosti 1 jinych obord nez chemie a kde je diivodné podezie-
ni, Ze si nebyli Gplné jisti, zda by je dokazali spravné piedvést a interpretovat. Ucitelé by
m¢éli doplnit své znalosti v tomto sméru a nezaménovat mikroskopii se skenujici sondou
s elektronovou mikroskopii.

Na druhou stranu byla naznacena atraktivita ,,nano. Na Gymnaziu Oty Pavla totiz uci-
telé problematice nanotechnologie vénovali cely projektovy den. Nenuceny zajem zaki
0 toto téma navic dokazuje fakt, Ze zaci na ,,nano* zaméfili prvni ¢islo nové vznikajiciho
Skolniho ptirodovédného Casopisu. Na zaklad¢ této zpétné vazby lze tedy usuzovat, ze je
zadouci vedle demonstraci uvazovat i 0 dalSich piistupech, které seznami uéitele, potazmo

jejich zéky, v dostatecné Sitce i hloubce a korektné s taji nanosvéta.
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10. ,NANODEMONSTRACE“ A ,NANOULOHY*“ VE VYUCE NA SS§

10.1. CHARAKTERISTIKA VYZKUMNEHO SETRENI

V nédvaznosti na Setfeni tykajici se prvotniho ovéteni péti ,,nanodemonstraci* bylo navrze-
no a realizovano dalsi vyzkumné Setieni, které slouzilo k ovéieni komplexnéjsiho celku, tj.
vetsitho poctu zadkovskych 1 predndskovych ,,nanodemonstraci®, resp. mezipfedmétovych

,nanotloh®, ve vyuce na SS. K hlavnim ciliim tohoto $etieni patfilo:

e Zjistit, zda zaci budou mit (a ptip. jaké) potize s realizaci zékovskych ,,nanodemon-
straci®.

e Oveéfit, zda Zaci zvladnou bez pomoci ucitele vyplnit pracovni listy vztahujici se
k zakovskym ,,nanodemonstracim®. Provést rozbor feSeni téchto pracovnich listl
a na zaklad¢ toho porovnat naro¢nost jednotlivych pracovnich listii a vytipovat pro-
blematické partie.

e Zjistit, jaky maji po zhlédnuti zakovskych i pfednaskovych ,,nanodemonstraci® uci-
telé nazor na jejich pouzivani ve vyuce na SS.

e Provést rozbor zdkovského feseni mezipredmétovych ,,nanouloh® v pracovnim listu
,» Vitejte v nanosvété™. Na zaklade vysledkli porovnat naro¢nost jednotlivych ,,nano-

uloh* a vytipovat problematické partie.

Predstavované Setfeni probihalo v obdobi od ledna do biezna 2013 na ¢tyiech gymnazi-
ich (Gymnazium Ceskolipskd — GC, Gymnazium Na Vitézné plani — GVP, Gymnazium
Omska a Gymnazium a obchodni akademie Chodov — GaOA). Vzorek $kol byl vybran
na zéklad¢é zajmu a ochoty uciteli GiCastnit se vyzkumného Setieni. V ramci kazdého gym-
nézia byli Zaci rozdéleni do dvou skupin (pouze na Gymnaziu Ceskolipska byla vytvotena
skupina jedna a na Gymnaziu Na Vitézné plani byly vytvoreny skupiny ¢tyii — dvé tvorené
zaky z chemického seminaie a dvé tvofené zaky pfedmétu chemie). ,,Prvni skupinu® vzdy
tvorili zaci, ktefi realizovali Zakovské ,,nanodemonstrace a vypliiovali k nim odpovidajici
pracovni listy. Ve ,,druhé skupiné* pak byli Zaci, ktefi vypliiovali pouze pracovni list ,,Vi-
tejte v nanosveéte sestavajici z 13 meziptedmétovych ,,nanouloh” (tematicky podobnych
,nanodemonstracim®). Z4ci ,,druhé skupiny* tedy sami nerealizovali ani nevidéli zadné
demonstrace. Vyzkumného Setfeni se zcastnilo celkem 108 zakd, pficemz vyzkumny vzo-
rek ,,prvnich skupin® zahrnoval 72 zaki, u ,,druhych skupin® 36 zaki. Zaci byli do skupin
rozdéleni svym ucitelem, pokud mozno ndhodné€. Pro vSechny zaky byla tematika ,,nano*

pomérné nova, protoze ji dosud ve vyuce neprobirali.
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Na zacatku Setieni byli vSichni Zaci ucastnici se Setfeni na jednotlivych Skolach sezna-
meni s oblasti nanosvéta, a to formou kratké, asi tficetiminutové prednasky s PowerPointo-
vou prezentaci. V piipad¢ ,,prvnich skupin“ byla prezentace doplnéna jesté prednaskovymi
,hanodemonstracemi® (dem. 1.1, dem. 2.1, dem. 3.1, dem. 3.3, dem. 5.1, dem. 6.1,
dem. 6.2, dem. 6.5, u Gymnazia Na Vitézné plani navic doplnéné dem. 2.2; na GaOA
Chodov byla ukazana pouze prezentace). Poté zaci provadéli zakovské ,,nanodemonstrace*
a vyplnovali pracovni listy k demonstracim, resp. fesili pracovni list S vybranymi mezi-
pfedmétovymi ,,nanotlohami. Po realizaci ,,nanodemonstraci byly navic uskuteénény
rozhovory se ¢tyfmi uciteli, ktefi se ovéfovani demonstraci ve vyuce ucastnili. Pfehledny

souhrn uspotadani vyzkumného Setieni je uveden v tab. 9.

& St SRR Roc¢nik Doplnéni e S eendt
Skola Pocet zaku Predmet PPTX prezentace Materialy K ovéfeni
,INanodemonstrace*
y 9.75,1.a3.88S
GC 15 projekt NT o
Prednaskové % L L1 e
- ». Sest pracovnich list
3.88 ,,hanodemonstrace”: " ,
GVP SEM 17 14 ohemi dem. 1.1 k zakovskym
Seminar chemie dem. 2' 1 ,,Jhanodemonstracim”:
GVP CHEM 11 3. 88 dem. 3.1 oL 3
chemie dem. 3.3 PL 4
. dem. 5.1 L5
. 3.88 dem. 6.1
G Omska 14 - e PL6
fyzika dem. 6.2 -
3. 58 dem. 6.5
GaOA Chodov 15 chemie
Mezipredmétové ,,nanoulohy*
GVP SEM 7 . 3,'VSS .
Seminai chemie
GVP CHEM 3 3.88 Pracovni list
chemie ,»Vitejte V nanosvete
- Bez ,,nanodemonstraci” s 13 vybranymi
B 3.SS mezipfedmétovymi
12 ;
G Omska fyzika ,,nanoulohami“
4.8
GaOA Chodov 14 chemie

Tab. 9: OvéFovani ,nanodemonstraci® a mezipFedmétovych ,,nanoiiloh“ ve vyuce na SS. Vysvétlivky:
GC = Gymnazium Ceskolipska; GVP SEM = Gymnézium Na Vitézné plani, seminai; GVP CHEM = Gym-
nazium Na Vitézné plani, chemie; GaOA Chodov = Gymnazium a obchodni akademie Chodov; projekt NT =
tydenni mezipfedmeétovy projekt vénovany nanotechnologii.
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10.2. ZAKOVSKE ,,NANODEMONSTRACE® S PRACOVNIMI LISTY

Jak bylo piedeslano v kap. 8.7.2., z databaze ,,nanodemonstraci‘ bylo k ovéfeni ve vyuce
naSS vybrano sedm Zzikovskych demonstraci doplnénych Sesti pracovnimi listy.9

Na étyfech gymnaziich byly ,,prvnimi skupinami* testovany nasledujici pracovni listy:

e PL 1 (Od atomu k makrosvétu)

e PL 3 (Koloidy)

e PL 4 (,,Nanoauto* z cukru)

e PL 5 (Samosestavovani)

e PL 6 (Skenovaci elektronova mikroskopie, SEM)
e PL 7 (Mikroskopie skenujici sondou, SPM)

Vyzkumného Setfeni se zGc¢astnilo 72 zakd rozdélenych do 23 skupin (po 2—4 zacich).

V tab. 10 je piehledné shrnuto, na jakych $kolach byly ovéfovany konkrétni demonstrace.

Zakovské . GVP GVP , GaOA
,hanodemonstrace* i SEM CHEM © D= Chodov
PL1 [dem.1.2 ANO ANO ANO ANO ANO
PL 3 |dem. 2.2 ANO NE NE ANO ANO
PL 4 |dem. 3.2
ANO ANO ANO ANO ANO
PL5 |dem.3.4
PL6 [dem. 4.1 ANO ANO ANO ANO ANO
PL7 |dem.5.3 +dem. 5.4 ANO ANO ANO ANO ANO

Tab. 10: Ovéfovani Zikovskych ,nanodemonstraci“ doplnénych pracovnimi listy ve vyuce na SS. Vy-
svétlivky: GC = Gymnazium Ceskolipska; GVP SEM = Gymnazium Na Vitézné plani, seminat; GVP CHEM
= Gymnazium Na Vité€zné plani, chemie; GaOA Chodov = Gymnazium a obchodni akademie Chodov. Kaz-
dé ANO odpovida stanovisti, na némz byla/y realizovana/y pfislusna/é demonstrace a vypliovany ukoly
Vv pracovnim/ich listu/ech.

Realizace zakovskych ,,nanodemonstraci® probihala na oznacenych stanovistich ve tii-
d&™, pricemz u daného stanovi§té se provadéla/y demonstrace vztahujici se k jednomu
pracovnimu listu, pouze demonstrace k PL 4 a PL 5 se provadély na spole€ném stanovisti.
U kazdého stanovisté méli zaci k dispozici pomticky potiebné k demonstraci/im a jedno-
strankové (V piipadé SPM dvoustrankové) zadani, jez obsahovalo stru¢ny teoreticky uvod

k demonstraci a podrobny postup jejiho provedeni. B€hem, pfip. ihned po uskutecnéni pfi-

% Vysledky prob&hnutého Setieni byly prezentovany na podzim roku 2013 na konferenci Aktualni problémy
diserta¢nich praci oboru didaktika chemie v Olomouci (Hajkova a Smejkal, 2013b).

10/ pribéhu ovéiovani demonstraci bylo pofizeno nékolik fotografii, jez jsou ulozeny na CD ve slozce ,,Pra-
ce_zaku“ pod nazvy jednotlivych $kol. V téZe sloZce je v adresafi ,,G-Omska“ uloZena také ukazka naskeno-
vanych pracovnich listd vyplnénych zaky Gymnazia Omska.
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slusné demonstrace zaci ve skupiné fesili ukoly v pracovnim listu — zaznamenali, co pozo-
rovali, doplnili text apod. K realizaci demonstrace/i a vyplnéni tkolt vV pracovnim listu/ech
na daném stanovisti méli zaci vyclenéno 12—15 minut. Celkem na provedeni v§ech demon-
straci a vyplnéni pracovnich listt méli Zaci 60 minut, v ptipadé Gymnazia Ceskolipska
90 minut; (zaci tohoto gymnazia vSak navic dle navodu sestavovali papirovy model fulle-
renu Cgp). V zavéru bylo se zaky stru¢né projito spravné feSeni ukold v pracovnich listech.
Cilem provedeného Setfeni bylo zjistit, zda zaci budou mit (a pfip. jaké) potize
s realizaci demonstraci a vypliiovanim pracovnich listi a dale porovnat uspésnost ve vypl-
novani jednotlivych pracovnich listi s dirazem na rozbor chyb. Jak se ukazalo, naprosta
vétsina zakl neméla potize s realizaci demonstraci. Drobné nejasnosti byly se zaky konzul-
tovany v pribchu ovérovani ,,nanodemonstraci®. Na zéklad¢ vysledki testovani byly mirné
formulacné upraveny pracovni listy a navrzeno, jak ve vyuce efektivné vyuzivat zZakovské

»hanodemonstrace* v kombinaci s pfisluSnymi pracovnimi listy.

10.2.1.Pracovni listy k Zakovskym ,,nanodemonstracim

Reseni jednotlivych ukoli v pracovnich listech bylo obodovéano a nasledné byla spogitana
procentudlni uspesnost jednotlivych skupin ve vyplnéni pracovnich listi vztahujicich se
k Zakovskym ,,nanodemonstracim“. Ta se pohybovala v rozmezi 52,5-80,7 %, pficemz

polovina skupin (11 skupin) dosahla tispé&snosti Vv intervalu 70,0-79,9 % (viz tab. 11).

% s * N GVP GVP .
UspéSnost G Ceskolipska SEM CHEM G Omska GaOA Chodov

90,0-100,0

80,0-89,9 | 80,7

70,0-79,9 | 712 | 71,9 | 78,7 | 70,5 | 72,3 70,2 | 70,2 | 74,3 | 77,3 | 79,8 | 79,8

60,0-69,9 | 65,8 67,4 61,8 | 60,9 65,6 | 69,3

50,0-59,9 55,8 53,0 [ 58,6 | 52,5 | 57,3

40,0-49,9

30,0-39,9

20,0-29,9

10,0-19,9

0,0-9,9

Tab. 11: Usp&nost skupin ve vypliiovani pracovnich listii vztahujicich se k ,,nanodemonstracim¢.

vvvvv
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Co se tykd uspésnosti vypliovani konkrétnich pracovnich listl, nejvys$si procento
spravnych odpovédi bylo zaznamenano u PL 3, tedy u Koloidii (90,8 %). Tento pracovni
list také vyplnilo nejvice skupin zcela spravné — cca polovina vSech skupin, které tuto de-

monstraci realizovali, dosdhla 100% uspéSnosti. Navic zadnéa ze skupin neméla GspéSnost

cvwr

(Od atomu k makrosvétu) — 54,1 % a PL 4, (,,Nanoauto* z cukru) — 59,1 %. PL 1 byl zaro-
ven jedinym pracovnim listem, u kterého ani jedna skupina nezodpovédéla spravné vsech-
ny otazky. Zbyvajici tii pracovni listy (PL 5 — Samosestavovani, PL 6 — SEM, a PL 7 —
SPM) doséhly primérné€ kolem 70 % uspésnosti. U PL 5 a PL 7 byl (vedle PL 4) nejvétsi
rozdil v uspésnostech jednotlivych skupin, na rozdil od PL 6, ktery spolu s PL 1 patfil
K pracovnim listim s nejmensim rozdilem uspéSnosti mezi jednotlivymi skupinami.
Pfi porovnéni uspéSnosti feSeni pracovnich listd v rdmci jednotlivych skupin vychazi jako
nejsnazsi feSeni PL 3, poté s vEétSim odstupem nasleduji PL 4 a PL 6, dale PL 7, PL 5

vvvvvv

k dispozici v tabulce v Ptiloze IV.

Nejcéastéjsi chvby v FeSeni pracovnich listu

PL 1 (Od atomu k makrosvétu) byl pracovnim listem, se kterym méli Zaci nejveétsi potize.
nejhiife feSeny v porovndni s ostatnimi pracovnimi listy. Pfedstava velikosti objektl s roz-
méry 1-100 nm a jejich porovnani s objekty, které jsou mensi nez 1 nm, resp. vétsi nez
100 nm, zaktm cinila nejveétsi nesnaze. VeEtsSina zakl spravné uréila, Ze pod hranici nano-
svéta spadd velikost molekuly vody (pouze jedna skupina zatfadila molekulu vody
do nanosvéta a dvé skupiny neodpovédély). Zaci obvykle také spravné zafadili nad hranici
nanosvéta tloustku lidského vlasu, velikost blechy psi a délku bakterie E. coli (tyto tii po-
jmy zaroven spravné zatadilo 14 skupin, 9 skupin chybovalo, a to v sedmi ptipadech zata-
zenim bakterie do nanosvéta). Ve zbyvajicich 8 pojmech (nanocéstice stiibra, nanovldkna,
protein hemoglobin, ¢ervend krvinka, ribozom, DNA, virus chifipky a chloroplast) ale Zaci
chybovali mnohem castéji (nejfrekventovanéjSim omylem bylo chybné zatazeni chloro-
plastu do nanosvéta u 14 skupin). Piekvapivé zadna skupina zakt nedokazala spravné pfi-
fadit na osu dle vzrustajici velikosti pojmy: atomy — molekuly — viry — organely — bakterie
— eukaryotni bunky.

Chyby ve vyplnéni PL 3 (Koloidy) se vyskytovaly pouze ojedinéle.

U PL 4 (,,Nanoauto* z cukru) zaci ve vetSin€ spravne popsali obtize, které je doprova-

zely pfi vyrobé ,,nanoauta“ postupy ,,shora dolti* i ,,zdola nahoru®. Casto vsak nedokazali
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odpovédet na otdzky: ,,Pomoci jakého pfistroje Ize manipulovat s atomy a vytvaret nano-
struktury?* a ,,Jak se nazyva spontanni proces samovolné¢ho uspofadavani castic, ktery
Kk tvorbé nanostrukturnich celkti pouziva piiroda?“

V PL 5 (Samosestavovani) Zaci bez problému zakreslili pozorovanou strukturu
vzniklou samosestavenim kousk slamky ve vode. Nékdy vSak méli potize se slovnim po-
pisem dané¢ho utvaru — napt. zda se sldmky uspotadaji do paralelnich ¢i kolmych tad,
k ¢emu jsou piednostné pfitahovany stény, resp. konce slamek (zda ke sténam ¢i konciim
jinych slamek). U tohoto pracovniho listu zaci nejCastéji chybovali ve vybéru sil, které
zpusobi samosestaveni slamek — nespravné varianty volilo 13 skupin zaka (elektrostatické
sily 9 skupin, magnetické sily 4 skupiny), spravnou moznost (kapilarni sily) vybralo pouze
7 skupin zak1, 3 skupiny nevybrali zddnou moznost.

V piipadé¢ PL 6 (SEM) byl obvykle v pofadku slovni popis obrazku vytvotené¢ho de-
monstraci. Zaci vét§inou také spravné vysvétlili zkratku SEM. V ptipadé TEM vsak zkrat-
ku nedokazali vysvétlit (10 skupin) nebo uvadéli chybné oznaceni jako tunelovy, tunelova-
ci ¢i tranzitni elektronovy mikroskop (8 skupin). SméSovani elektronové mikroskopie
s SPM a celkova naroc¢nost téchto témat jiz byla naznacena vyse i v dalSich pracich (napf.
Margel et al., 2004). Vzhledem Kk tomu, ze spravné oznaceni transmisni elektronovy mi-
kroskop zaznamenalo pouze 5 skupin, je zadouci zakim vysvétlit pojem ,,transmise elek-
tront“. Dale se ukazalo, ze zaktim C¢inil také potize pojem ,,rozlisovaci mez* — 14 skupin
Spatné urcilo, Ze EM ma rozliSovaci mez az 1000x vétsi nez svételny mikroskop; (7 skupin
odpovédélo spravng, zbyvajici 2 skupiny neodpovédély).

U PL 7 (SPM) vsichni zaci na zakladé demonstrace spravné zvolili obrazek, ktery nej-
1épe vystihuje uspofadani poli na povrchu magnetky. V mnoha ptipadech vSak nechali
nezodpovézenou otazku tykajici se parametrii, které by musel mit hrot sondy, aby s jeho
pomoci bylo mozné urcit uspofadani pola o velikosti pouze n€kolik nanometri. Nezodpo-

vézenou tuto otazku nechalo 13 skupin, spravné ji zodpovédélo 8 skupin.

10.3.ROZHOVORY S UCITELI PO REALIZACI ,,NANODEMONSTRACI“

Oveétovani zakovskych ,,nanodemonstraci®, jemuz piredchazela kratka prezentace doplnéna
prednaskovymi ,,nanodemonstracemi‘, na kazdé Skole piihlizel (v pfipadé GaOA Chodov
je dokonce sam vedl) jeden ucitel, resp. ucitelka. Po skonceni testovani demonstraci byl
s danym ucitelem veden struktrovany rozhovor zamétfeny na problematiku demonstraci
pii vyuce tykajici se nanosvéta. Celkem tedy byly uskutecnény Ctyfi rozhovory (s jednim

ucitelem — délka praxe 3 roky, aprobace chemie; a tfemi ucitelkami — délky praxe 1, 4
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a 30 let; aprobace chemie + biologie 2x, fyzika + matematika). Cilem provedeného Setieni
bylo zhodnoceni pfedvedenych ,,nanodemonstraci®, identifikace jejich potencialu a navrh

moznych zlepseni a doplnéni. Pokladané otazky a odpovédi na né byly nasledujici:

1. Zaujala Vias néktera demonstrace natolik, Ze ji budete v budoucnu pouZivat ve své
vyuce?

Ucitele jednoznacné nejvice zaujala dem. 2.2 Tyndallova jevu (tii ucitelé) a poté dem. 1.2

tykajici se porovnavani velikosti objektli V nanosvété a mimo né¢j (dva ucitelé¢). Jednou

byly zminény také demonstrace s magnety.

2. Co si myslite, Ze se Zakum 7 demonstraci libilo nejvice, resp. nejméné?

Ucitelé se domnivaji, Ze se zakiim nejvice libily demonstrace, které si mohli sami vyzkou-
Set, tedy tzv. zakovské demonstrace. Z nich pak zejména dem. 1.2 a dem. 2.2. Dem. 3.2
(stavéni ,,nanoauta* z cukru) a dem. 5.3 (SPM s magnetkou) byly jednou zminény jako ty,
co se zaklim libily nejvice, u jiného ucitele byly naopak uvedeny jako zéky patrné nejméné

oblibené.

3. Co byste na demonstracich zménili, doplnili, vynechali apod.?

U této otazky se nazory ucitelll zna¢né rozchazely. Zatimco jeden ucitel by nic neménil,
dalsi dva ucitelé by vynechali dem. 3.2, tedy stavéni ,,nanoauta” z cukru, a to z divodu
nepotadku, ktery pii demonstraci vznika (mozné ,,ulepeni“ lavic). Dva ucitelé by také vy-
nechali pfednaSkovou dem. 2.1, resp. padl navrh nahradit model dievéné, ¢aste¢né obarve-
né kostky (pomérné naro¢né na piipravu) zakovskou demonstraci s kostkou z materialu,
ktery by Zaci mohli sami postupné krajet a obarvovat nové odhalené stény. Jeden ucitel
navic vilbec nepovazuje za podstatné zahrnovat do vyuky na SS elektronovou mikroskopii

a mikroskopii skenujici sondou; domniva se totiz, ze patti az do vysokoskolského kurikula.

4. Prijde Vam vhodnéjsi pouZivat piedndsSkové demonstrace nebo demonstrace Zikov-
ské?
Vsichni uditelé povazuji za ptinosnéjsi Zakovské demonstrace provedené v ramci malych
skupin, protoze jsou pro zaky zabavnéjsi nezZ demonstrace prednaskové a Zaci navic maji
prilezitost si véci sami ,,0sahat”. Zaroven se ale ucitelé nebrani kombinaci obou typi de-
monstraci. Zakovské demonstrace ug¢itelé doporuduji realizovat ve $kole, a to jednak z di-
vodu, ze maji pochybnosti, zda by Zaci demonstrace doma skute¢né vSichni realizovali
a dale proto, ze je mozné ve Skole v prubchu demonstrace a bezprostiedne po jejim skon-

¢eni o ni s zaky diskutovat.
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5. Napada Vas néjaké dal§i téma 7 nanosvéta, ke kterému byste uvital/a vypracovani
dalSich demonstraci?

Nebylo navrzeno zadné dalsi téma.

6. Co povaZujete za nejvétsi piinos demonstraci pro Zaky?

Obecnych piinosti demonstraci ucitelé¢ uvadeli celou fadu, napt.:

e Demonstrace pfinasi zjednoduSeny vhled do problému a usnadiuje tak jeho pocho-
peni a pfedstavu (uvedeno 2x).

e Demonstrace miize pfinést vitané propojeni teorie s praxi nebo alespon s hmatatel-
nym modelem.

e Problematika pfiblizend pomoci demonstrace (zejména takové, kterou provadéji
samotni zaci) ma vétsi Sanci zustat v paméti. Pozitivni efekt na zapamatovani byl
zminén u vSech dotazovanych ucitelt, tedy hned ctytikrat.

e Demonstrace je velmi motivujici, zaci se do ni poustéji ochotnéji nez napi. do vypl-
novani pracovnich listi.

e Demonstrace miize vzbudit zajem o obor.

7. Myslite si, Ze jsou demonstrace piinosnéjsi nez vyklad pouze s pomoci prezentace ¢i
Zakovské vyplitovani uloh v pracovnich listech (bez demonstraci).
Ackoliv jsou demonstrace pro zaky zabavné a maji velky potencial (viz otazku 6), je vhod-
né je ve vyuce kombinovat s dalSimi vyukovymi prostiedky. Ucitelé hodnotili jako velmi
pozitivni stiidani ndzornych ukdzek (demonstraci a modelt) s vykladovou ¢asti prezentace.
Ucitelé zminovali, Ze vypliiovani pracovnich listi ¢i poslouchdni vykladu je ekonomickeé
Z hlediska poméru casu a mnozstvi ziskanych informaci. Na druhou stranu diky demon-
stracim je mozné ucit v souvislostech, rozvijet motorické dovednosti zakil a navic je prav-
dépodobné, Ze demonstrace budou Zaky bavit a pfisp€ji k pochopeni a dlouhodobé&jsimu

zapamatovani predavanych informaci.

10.4.PRACOVNI LIST S MEZIPREDMETOVYMI ,,NANOULOHAMI*

Dale bylo ovétovano 13 mezipfedmétovych ,,nanotloh® seskupenych do pracovniho listu
,, Vitejte v nanosvété®. Pracovni list vyplilovali zaci stejnych Skol 1 tfid jako pfi oveéfovani
7akovskych ,,nanodemonstraci* (S vyjimkou Gymnazia Ceskolipska, na kterém ,,nanotlo-
hy* ovétovany nebyly a GaOA Chodov, kde ,,nanoulohy* fesili zaci jiného ro¢niku), jed-

nalo se vsak o zéky ,,druhych skupin®. Ulohy byly vybirany tak, aby se nimétové vztaho-
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valy k zakovskym a pfednaskovym ,,nanodemonstracim®, pficemz k pfisluSnému tematic-
kému okruhu byly zvoleny vzdy dvé az tfi ulohy. Pracovni list ,,Vitejte v nanosvéte™ lze
najit v Pfiloze V. Autorské feSeni jednotlivych uloh je dohledatelné u ptisluSnych pracov-
nich listi ulozenych na CD.

Reseni tloh v pracovnim listu bylo zaktim zadano za domaéci tikol. Zaci mohli odpové-
di na ukoly v pracovnim listu vyhledavat v jakékoliv literatute, na internetu apod. Na ode-
vzdéani pracovniho listu zaci méli cca jeden tyden, poté ucitel se zaky stru¢né prosel sprav-
né feSeni jednotlivych ,,nanotloh®. Vyplnéné pracovni listy odevzdalo 36 zakid. Prehled

¢iselnych vysledkl uspésnosti vyplnéni pracovnich listl je soucasti tabulky v Ptiloze VI.

10.4.1. Vysledky Zakovského reSeni ,,nanouloh*

Jak ukazuje tab. 12, mezi zaky jednotlivych Skol byly zna¢né rozdily v GspéSnosti, s jakou
vyplnili ,,nanotlohy* pracovniho listu ,,Vitejte v nanosvété. Nejvyssi tspésnosti dosaho-
vali zaci Gymnazia Omska (primémé pies 70 %; nejvyssi absolutni hodnota: 86,9 %
spravnych odpovédi) a seminaristi z GVP (primérna aspésnost pres 60 %). Horsi vysledky
zaznamenali na GVP zaci predmétu chemie (primérné necelych 40 %; vyplnény pracovni
list vSak odevzdali pouze 3 Zéci). Nejhuie pak byly vyplnény pracovni listy zaky z GaOA

Chodov (prumérné uspésnost pouze cca 30 %; nejnizsi absolutni hodnota: 14,0 % sprav-

nych odpovédi).
Uspé&nost SGIQ/I\IZ CCI;-|\I/ET\/I G Omska GaOA Chodov
90,0-100,0
80,0-89,9 |83,7|84,4 86,9
70,0-79,9 [79,2 73,5|74,1|755|76,0|76,4 76,7
60,0-69,9 (62,9 63,2 (63,2|65,1|69,2
50,0-59,9 |[56,7 59,5
40,0-49,9 40,3(42,8 40,8140,8(40,8|40,8
30,0-39,9 (358 32,8 39,0(39,0
20,0-29,9 (29,5 21,6|21,6/25,0(25,0(27,4|29,3
10,0-19,9 14,0 (15,1
0,0-9,9

Tab. 12: Rozdily mezi Ziky v uisp&nosti FeSeni pracovniho listu ,,Vitejte v nanosvété«. Uspésnost je

vvvvv
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Nejsnazsi pro zaky bylo feSeni ,,nanotlohy* 3, tj. osmismérky tykajici se Tyndallova
jevu (z 36 zaki ucastnich se Setfeni ulohu zcela spravné vyftesilo 33 zak). Tato tloha byla
navic mezi zaky nejoblibenégjsi, jednalo se totiz o nejcastéji feSenou tlohu — vyfesit se ji

cvwr

vewr

proto, ze zde bylo pozadovano provedeni vypoctu. V tloze 2 naprostd vétSina zaka, ktefi
se Ji pokusili fesit, vyhledala pouze konkrétni hodnotu pH krve. Vypocet spravné provedl
jen jeden zék, coz je s ohledem na to, Ze Glohy vypliiovali Zaci 3. a 4. ro¢niku SS zna¢né
znepokojujici zjisténi. Pomérné narocné pro zaky bylo také feSeni tilloh 9 a 13, jez se tykaji
elektronové mikroskopie a alotropickych modifikaci uhliku. Od feSeni nékterych uloh zaky
pravdépodobné odrazovalo delsi zadani. Napt. ulohu 6 netesilo 20 z 36 zakt, ackoli uloha
neni piili§ naroéna (ze zbyvajici 16 zaka ji totiz 15 zaku vyiesilo zcela spravné). Piekvapi-
v¢€ Zaci Casto nechavali nefeSenou kratkou kiizovku v uloze 11 (nefesilo ji 17 zak).
Podobné jako v ptipadé pracovnich listd k ,,nanodemonstracim® byly i v tomto pracov-
nim listu obecnd nejhiite zaky feSeny ulohy vztahujici se k ,,Uvodu do nanosvéta®, tj. tlo-
hy, které se tykaji vyznamu ptfedpony ,,nano* a sefazeni (zejména biologickych) objektil
dle vzlstajici velikosti, navic s vymezenim téch objektd, které svoji velikosti spadaji
do nanosvéta (viz tab. 13). Ulohy 5—13 (tykajici se ,,nanovyroby*, mikroskopickych metod
pouzivanych ke studiu nanostruktur a ,,nanoalotropickych® modifikaci uhliku) byly zaky

feSeny s podobnou uspésnosti (kolem 50 %).

. Vlastnosti Umeélé
Uvod do hmoty Jak vyrobit EM SPM alotr_o_pické

Usp&nost nanosvéta Vmél‘itkuo ,»nano”? modlkaace

nanometru uhliku

1 2 3 4 6 8 9 10 11 12 13

90,0-100,0 94,2

80,0-89,9

70,0-79,9

60,0-69,9

50,0-59,9 55,6 59,7 | 58,0 55,6 58,1 | 54,4

40,0-49,9 43,1 46,3 42,6

30,0-39,9 | 39,6 30,6

20,0-29,9 22,2

10,0-19,9

0,0-9,9

Tab. 13: Piehled uspé$nosti FeSeni jednotlivych uloh pracovniho listu ,,Vitejte v nanosvété«.
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Celkova uspésnost feSeni ,,nanotloh* byla v porovani s GspéSnosti feSeni pracovnich
listd doplnujicich ,,nanodemonstrace* v priméru cca o 20 % nizsi. V piipad¢ ,,nanouloh*
bylo také mnohem §ir$i rozmezi tspéSnosti feSeni, coz bylo pravdépodobné ovlivnéno tim,
ze ,,nanoulohy* zaci vypliovali za domdci ukol a ne vSichni zaci tomuto ukolu vénovali
dostateCny Cas a pozornost. (Zejména v piipadé¢ GaOA Chodov fada zaki u mnoha tloh
nevyplnila viibec nic.) Témata tykajici se ,,nanouloh® s vyssi chybovosti by ve vyuce za-

sluhovala vétsi pozornost.

10.5.OVERENI ,,NANODEMONSTRACI“ A ,,NANOULOH* — SHRNUTi VYSLEDKU
SETREN{

Pti ovéfovani zakovskych ,,nanodemonstraci* doplnénych pracovnimi listy se ukézalo, ze
zaci k demonstracim pfistupovali velmi pozitivné. Valnad vétSina zakti neméla potize
s provedenim demonstraci. Zakaim téZ obvykle necinilo potize do pracovniho listu spravné
zakreslit pozorovany jev. Obcasné chyby V interpretacich naznacuji dulezitost kontroly
zakovského teseni ucitelem. Na zakladé provedeného Setfeni se jevi byt velmi vhodné za-
kovské ,,nanodemonstrace ve vyuce pouzivat ve spojeni s vypliiovanim ptislusnych pra-
covnich listd. Jak se zd4, provedeni demonstraci je jednoduché, casové ne piili§ narocné,
nekdy i zdbavné. Navic u zakl rozviji motorické dovednosti, schopnosti pozorovani, mize
mit motivaéni aspekt a usnadnit pochopeni abstraktniho jevu / déje a jeho zapamatovani.
Ve spojeni s vypliiovanim pracovniho listu zaky nuti k dalSimu zamysleni, vytvareni sou-
vislosti a pouzivani spravné terminologie. Kontrola ucitele je nutna pro korekci miskon-
cepci.

Z rozhovort uskuteénénych s uciteli, kteti se ucastnili ovéfovani demonstraci ve vyuce,
je ziejmé, ze ucitelé jsou si pIn¢ védomi pozitiv, ktera realizace demonstrace ve vyuce pfi-
nasi. Nej€astji pfi tom uvadeéli, Ze demonstrace miiZze napomoci zapamatovani a pochope-
ni piislusného jevu/ déje. Ze zkuSenosti ucitelé doporucuji provadét spise zakovské de-
monstrace v malych skupinéch, ptip. je dopliiovat demonstracemi pfednaskovymi. Jednim
dechem ale dodavaji, ze je vhodné (ne-li pfimo nutné) demonstrace kombinovat s dal§imi
vyukovymi prostiedky, které¢ podpofti pozitivni vliv demonstraci.
ulohu 3 majici motivacni charakter (jedna se o osmismérku). Naopak nefesené nechali nej-
Castéji ulohy vyzadujici provedeni vypoctu. Zna¢né obtiznym se pro zaky jevi byt porov-
navani velikosti riznych objektt. Je proto dulezité propojovat piirodovédné poznatky

a napf. pii vyuce témat z biologie bunky ¢i biochemie Zakiim naznacovat velikosti riznych
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struktur s jejich hierarchii (atomy — molekuly — viry — organely — bakterie — eukayotni
bunky apod.), ptip. i S vazbou na pfistroje, které (ne)umoznuji dané struktury zobrazit
(napt. svételny vs. elektronovy mikroskop).

Zatimco zaci ,,prvnich skupin“ obvykle neméli potize s vypliiovanim pracovnich listl
k Zakovskym ,,nanodemonstracim® a sami uvadé€li, Ze provadéni né€kterych demonstraci
bylo zabavné, zaci ,,druhych skupin®“ oznacovali ,,nanotlohy* pracovniho listu ,,Vitejte

{13

V nanosvéte jako velmi narocéné. V pripadé feseni ,,nanouloh™ pracovniho listu ,,Vitejte
V nanosvéte zaci navic dosahovali nizsi GspéSnosti nez pii feSeni pracovnich listi vztahu-
jicich se k ,,nanodemonstracim®. Divodem pro to mohla byt niz§i motivovanost zakl
pro teoretické feSeni ,,nanotloh® nez pro praktické provadéni ,,nanodemonstraci®. O na-
ro¢nosti uloh v pracovnim listu ,,Vitejte v nanosvéte™ a nizké motivaci zaku k jeho vyplng-

ni svédci také fakt, Ze vyplnény pracovni list odevzdalo pouze 36 zakt (ze 48 oslovenych).
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11. PREDNASKOVE ,NANODEMONSTRACE“ VE VYUCE NA S§

11.1. CHARAKTERISTIKA VYZKUMNEHO SETRENI

Posledni ¢ast vyzkumu byla zaméfena zejména na ovétovani prednaskovych ,,nanodemon-

straci“. Cilem provedené¢ho Setieni bylo:

e Zhodnotit kvalitu pfednasky kombinujici PowerPointovou prezentaci s prednasko-
vymi ,,nanodemonstracemi.

e Poukazat téZ na dulezitost pouzivani nazornych prosttedka ve stitedoskolské vyuce.

Jak bylo uvedeno v piedchazejicim oddile prace, dem. 1.1, dem. 2.1, dem. 2.2,
dem. 3.1, dem. 3.3, dem. 5.1, dem. 6.1, dem. 6.2, dem. 6.5 byly v demonstra¢ni formeé
predvedeny zaktim gymnézii Ceskolipska, Na Vitézné plani a Omska (jako soucast krat-
kych ptednasek s prezentaci) pred ovéfovanim zékovskych ,,nanodemonstraci®. Dalsiho,
samostatného vyzkumného Setfeni, zamé&feného na vyuziti prednaskovych ,,nanodemon-
straci®, se V obdobi od kvétna 2013 do biezna 2014 zhcastnili Zéaci a ulitelé ze ti1 gymnazii,
a to z Gymnazia U Libeniského zamku (GULZ), Gymnazia Jana Nerudy (GJN) a Gymnazia
J. S. Machara (GJSM). Zajem o prednasku tykajici se ,,nano* vzesel ve vSech piipadech
ze strany uciteld, ktefi si prednaSku objednali pfes nabidku na webu Ptirodovédci.cz, resp.
Vv jednom ptipad¢ byla oslovena ptfimo autorka této prace.

Pribéh vyzkumného Setteni byl ve vSech ptipadech obdobny. Pro pfednasku nazvanou
»Nano pro zivot® (s podtitulem ,,Nanosvét: Svét nepatrnych rozméra, ale netuSenych moz-
nosti*) bylo vzdy vyhrazeno 90 minut. V ramci této pfednasky zaci shlédli PowerPointo-

vou prezentaci doplnénou nésledujicimi pfednaSkovymi ,,nanodemonstracemi‘:

e dem. 1.1 (ptiprava ,,nanoroztoku*)

e dem. 2.1 (ukazka dievéného modelu znazornujiciho nardst povrchové plochy
pfi zmenSovani velikosti ¢astic)

e dem. 2.2 (odlisSeni koloidu a pravych roztokli pomoci Tyndallova jevu)

e dem. 3.1 (demonstrace postupti ,,nanovyroby* pii sestaveni ,,nanoauta“ ze stavebni-
ce LEGO)

e dem. 3.3 (samosestaveni magneti a samosestaveni kostek LEGO s magnety)

e dem. 5.1 (vysvétleni principu funkce SPM za pouziti prolozky od vajicek a propis-
ky)

e dem. 6.2 (ukazka papirovych modelt fullerenti Cgg a C7g)

e dem. 6.3 (vytvofeni riznych typi uhlikovych nanotrubic sto¢enim listu papiru)

e dem. 6.4 (ukazka draténé¢ho modelu uhlikové nanotrubice)
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Poté Zaci vyplnovali kratky dotaznik a s pedagogickym doprovodem byl uskute¢nén
polostrukturovany rozhovor.

Na GULZ se uskutecnily dvé za sebou jdouci prednédsky ,,Nano pro zivot™, které byly
odpfednaseny 24. kvétna 2013, kde se jich zac¢astnili zaci druhého ro¢niku (celkem se jed-
nalo o 74 zaku) a pedagogicky doprovod (pani ucitelka s délkou praxe 12 let a aprobaci
chemie + némecky jazyk).

Podobné¢ jako v ptipadé GULZ byli 18. prosince 2013 s nanosvétem seznameni také
zaci chemického seminaie GJN. Jednalo se 0 13 zaka a pedagogicky doprovod (pani uci-
telka s délkou praxe 14 let a aprobaci chemie). Pfednasku navic nasledné doplnila exkurze,
realizovana 29. ledna 2014 na Fyzikalnim tstavu Akademie véd Ceské republiky (FZU
AV CR), kde RNDr. Antonin Fejfar, CSc. zakam mj. ukazal mikroskopy, jeZ na ustavu
pouzivaji k nahlizeni do nanosvéta.

Devadesatiminutova piednaska s ,,nanodemonstracemi® pro 26 zaku z druhého ro¢niku
GJSM a jejich doprovod (dvé pani ucitelky — délky praxe 12 a 28 let, aprobace biologie +
matematika, resp. chemie + fyzika) byla realizovana na ptd¢é PfF UK dne 20. biezna 2014.

11.2.VYSLEDKY DOTAZNIKOVEHO SETRENI ANEB JAK TO VIDI ZACI?

Zadany dotaznik vyplnilo celkem 113 zaka, z toho z GULZ 74 zakd druhého ro¢niku
(20 muzd, 44 Zen, 10 zaku neuvedlo pohlavi), z GIN 13 zakia 5. a 6. ro¢niku Sestiletého
studia z chemického seminafe (3 muzi, 10 Zen) a z GJSM 26 zaka (10 muzt a 16 Zen).
Struktura dotazniku byla shodna u viech gymnazii. Zaci dopliiovali osobni tidaje (pohlavi
a Skolu) a odpovédi na tfi otazky, které se tykaly napIné prednasky a postoju zaka k im-
plementaci ,,nano“ do vyuky na SS. Prvni dvé byly otazky s otevienou odpovédi, tieti
otazka byla uzaviend s moznostmi odpovédi ano — ne — nevim. V piipad¢ odpovédi ,,ano®
nasledovaly dvé podotazky — jedna oteviena a druha uzaviend s vyctem polozek, z nichz
bylo mozné vybrat jednu ¢i vice moznosti. NiZze jsou shrnuty vysledky provedenych Setie-
ni, které odhaluji, co zaky z pfednaSky nejvice zaujalo, a naznacuji, jaky maji zaci nazor

na vyuku tykajici se nanosvéta.

11.2.1.0tazka prvni: Co Zaky nejvic zaujalo?

Odpovedi zakh na prvni otazku dotaznikového Setteni — ,,Co t€ v dnesSni predndSce nejvic
zaujalo?“ — jsou pichledn¢ shrnuty v tab. 14. Z naznacenych vysledki je ziejmé, Ze na-

prostou vétsinu zaka prednaska skutecné upoutala, a to zejména jeji obsahova cast a pouzi-
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té ,,nanodemonstrace. Bliz8§i komentaf k ziskanym vysledktim (rozdé€leny dle jednotlivych

Skol) nésleduje dale.
Co ZaKy nejvic zaujalo? Blizsi specifikace Pocet odpovédi
Obecné 10+0+2
Aplikace NT 11+4+11
Mikroskopy 8+2+1
Obsahova ¢ast prezentace Alotropické modifikace uhliku 1+1+4 70
Trpaslik (prvni snimek) 4+1+0
Budoucnost NT (posledni snimek) 7+0+0
Dalsi 2+0+1
Obecné 12+42+7
Pfiprava ,,nanoroztoku* 0+2+0
LEGO 6+1+0
»Nanodemonstrace* 44
Tyndalltv jev 4+2+0
Déleni krychle 5+0+0
Magnety 3+0+0
Obrazky 2+0+0
Graficka ¢ast prezentace Animace 2+0+0 6
Video™ 0+0+2
Vtip 7+0+0 =7
Osoba prednasejici 4+0+1 =5
Nic neuvedeno 4+0+0=4
Nuda, nezajem o tuto problematiku 2+0+1 =3

Tab. 14: Souhrn odpovédi Zaka na prvni otazku dotazniku. S¢itana ¢isla odpovidaji po¢tu odpovédi zaka
na jednotlivych gymnaziich v poradi GULZ, GIN, GISM. Vysvétlivky: NT = nanotechnologie, Nejmensi
animované video na svéte, ,,A boy and his atom*, shlédli pouze zaci GJSM.

Gymnazium U Libenského zamku

Z tab. 14 je patrné, ze zaky GULZ nejvice zaujaly obsahova ¢ast prezentace a ukazované
,hanodemonstrace®. Z obsahové ¢asti prezentace byly nejcastéji uvadény obecné charakte-
ristiky (napf. co vSe patii do nanosvéta, rychly vyvoj této oblasti apod.), z konkrétnich
aspektli byly nejcastéji zminovany aplikace nanotechnologie (mozna lé€ba nemoci —
zejména rakoviny, 6x; pouziti nanovlaken, nanocastic apod., 5x), mikroskopy (elektronové
a se skenujici sondou, celkem uvedeny 8x) a dale budoucnost nanotechnologie (mozné
pfinosy a rizika, které byly shrnuty na poslednim snimku prezentace, 7x) a ,.trpaslik* (od-
kazujici na plivod pfedpony ,,nano* pfedstaveny v prvnim snimku prezentace, 4x).
121



Demonstrace byly v odpovédi na prvni otazku uvedeny celkem 30x, z toho 12x obecné
(zékim se libily ndzorné ukazky, experimenty, modely apod.) a 18x Zaci zapsali konkrétni
pfednaskovou ,,nanodemonstraci®. Z realizovanych ,,nanodemonstraci“ zaci v dotazniku
uvadéli zejména demonstrace provadéné s pomiickami a chemikaliemi, které daveérné znaji
a bézné pouzivaji (u dem. 3.1 a dem. 3.3 kostky stavebnice LEGO, u dem. 2.2 potraviny
apod.).

Znacény zajem zakl vyvolal také vtip tykajici se uhlikovych nanotrubic (zminén 7x).

Méng¢ Casto byly zédky uvadény graficka ¢ast prezentace (obrazky a animace, 4x), osoba
prednasejici (4x), ptip. nebylo uvedeno nic (4x). Zaporné¢ hodnoceni (nudna ptednaska,
resp. nezajem o problematiku nanotechnologie) bylo zminéno pouze 2x.

Pon¢kud ptekvapivé zadky nebyly jmenovany konkrétni demonstrace vénujici se téma-
tim 1 (Uvod do nanosvéta), 5 (SPM) a 6 (Umélé alotropické modifikace uhliku). V ptipa-
dé dem. 1.1 je mozné se domnivat, Ze diivodem pro nizsi zdjem z4akli mohlo byt to, Ze se
pfi demonstraci pouzivaji mezi zaky ne piili$ oblibené odborné pojmy ,,roztok* a ,,koncen-
bedlivé pozorovat, ale také provést vypocet. Na druhou stranu je nutné uvést, ze dem. 1.1
m¢éla pozitivni vliv na utvafeni predstavy velikosti nanocastic, protoze (jak bude uvedeno
nize) pét zaka po prednasce definovalo nanosvét jako ,,svét, ktery neni pozorovatelny pou-
hym okem®.

Dem. 5.1, tykajici se predvedeni principu funkce SPM, patrné nebyla Zdky zminéna
proto, Ze se jednalo pouze o kratkou ukazku. Problematika mikroskopie skenujici sondou
byla pro zaky novinkou — vétsina z nich o SPM pied piednaskou nic neslysela. (Zaky vyse
uvedené zminéni SPM v ramci obsahové Casti prezentace vSak doklada, Ze je 1 presto tato

metoda studia struktur zaujala.)

Gymnazium Jana Nerudy

Podobné¢ jako v ptipad¢ zaki z GULZ 1 zdky GJN v uskutecnéné prednaSce nejvice zaujaly
nové informace, tj. obsahova cast prezentace (uvedlo osm zakt ze 13) a praktické ukazky,
tj. ,,nanodemonstrace* (zminény u péti zakl). Konkrétné byly z obsahové ¢asti uvadény:
praktické aplikace nanotechnologie (obecné — vyuziti, vyvoj a zneuziti, nano¢astice, anti-
bakterialni ponozky; 4x), mikroskopy (2x), trpaslik ve vztahu k pfedponé ,,nano (1x)
a fullereny (1x). ,,Nanodemonstrace* byly zmiflovany jak obecné (uvadény byly ,, praktic-
ké ukazky nanosveta; interaktivni vstupy — LEGO, kadinky, zkumavky, pomiicky demon-

strujici vyklad ), tak konkrétné (Tyndalliv jev, pfiprava ,,nanoroztoku).
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Gymnazium J. S. Machara

V odpovédich zakit GISM nalezneme, na rozdil od predchozich gymnazii, znacné rozdily
mezi pohlavimi. Zatimco chlapci vétSinou uvadéli, ze je zaujal urcéity obsahovy aspekt pre-
zentace (zejména aplikace nanotechnologie — 3x, alotropické modifikace uhliku — 4x ¢i
mikroskopy — 1x), resp. osoba piednasejici (1x), divky vedle obsahové slozky prednasky
(zejména aplikaci nanotechnologie — 8x) Casto zmiflovaly interaktivni a grafické aspekty
prednasky, tj. ,,nanodemonstrace (7X) a shlédnuté nejmensi animované video na svéte
(2x). Ptekvapivé nebyla zminéna Zadna konkrétni ,,nanodemonstrace®, uvadéno bylo pouze
obecné ,, pokusy a ndzorné ukdzky . Lze spekulovat, zda tim Zaci chtéli zdaraznit vitané

pouziti prostiedku pro zpestieni a ndzorné ptiblizeni vykladu.

11.2.2. Otazka druha: Co je to nanosvét?

Znéni druhé otazky v dotazniku bylo nasledujici: ,, Kdyby se té kamardd/ka zeptal/a, co je
to ,,nanosvét*, co bys mu/ji odpovédél/a?“. Kvalitu 1 piislusny pocet Zdkovskych odpovéedi
zaznamenava tab. 15. Je potéSujici, Ze 85 % zaki si po pifednasce odneslo alespon ptibliz-
nou piredstavu o velikosti ¢astic spadajicich rozméroveé do oblasti nanosvéta. Navic 41 %

z téchto zaku bylo schopno oblast nanosvéta popsat zcela spravné.

Odpovédi
Definice nanosvéta
Kvalita Pocet

Svét ¢astic (a struktur) o rozméru 1-100 nm. + 24+3+9 = 36
Svét malych Castic, které 1ze vidét elektronovym mikroskopem. + 3+0+0=3
Svét ¢astic, které nevidime pouhym okem / jsou mensi nez tloustka vlasu. +/- 6+1+5=12
Svét velmi malych ¢astic. / Miniaturni, mikroskopicky svét. +/- 20+4+8 = 32
Svét astic o velikosti 10° m/ 1-10 nm / 1-100 (bez jednotky). +/- 7T+4+2 =13
Nejmensi svét, co existuje. - 2+0+0 =2
Svét ¢astic o velikosti 10°-10™ m. - 1+0+0=1
Vyhledat informace na internetu. 0 2+1+0=3
Obecna, neurcita nebo chybéjici odpoved. 0 9+0+2 =11

Tab. 15: Zakovské definice nanosvéta. S¢itana &isla odpovidaji poétu odpovédi zéki na jednotlivych gym-
naziich v potadi GULZ, GJN, GJSM. Vysvétlivky: Ve sloupci ,,Kvalita“ symbol ,,+“ oznacuje odpovéedi
spravné, ,,+/-“ odpovédi nepiesné ¢i netiplné, ,,-“ odpovedi nespravné a ,,0° odpovedi bez definice nebo ptilis
obecné.
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Gymnazium U Libenského zamku

Jak je vidét z tab. 15, 36 % zaka (27 zaku ze 74) po prednasce dokazalo spravné definovat
nanosvét, a sice bud’ prostfednictvim uréeni rozsahu velikosti nanoc¢astic (tj. 1-100 nm),
nebo uvedli, Ze nanocastice jsou tak malé, ze je lze pozorovat pomoci elektronového mi-
kroskopu. (Z toho v jednom ptipadé¢ byl mikroskop neptesné oznacen jako elektricky.)
Necelé polovina zakl (33 zakl) si z predndsky odnesla informaci, ze nanosvét je své-
tem velmi malych Castic. Ovsem u 20 z téchto zakd chybélo urceni rozsahu velikosti tako-
vychto ¢astic a u dalSich 7 zaka nebyl rozsah urceny zcela spravné, (napt. byl uddvan pou-
ze rozmér 10 m, nikoli rozsah velikosti od 10”° do 10”7 m). Sest 74kl si zapamatovalo, Ze
nanocastice neni mozné vidét pouhym okem ¢i Ze jsou mensi nez pramér lidského vlasu.
Dva zéci chybn¢ uvedli, ze nanosvét je nejmensim svétem co existuje. Jeden zak urcil
nespravné rozmérovy rozsah nanosvéta 10°-10" m. Zbyvajicich 11 74kl neudalo kon-

krétni definici nanosvéta.

Gymnazium Jana Nerudy

Tti ze 13 zaki (. 23 %) zcela spravné definovali nanosvét jako svét zahrnujici nanocastice
s rozméry velikosti v rozmezi 1-100 nm. Zbyvajicich deset zaku (tj. 77 %) zapsalo nepies-
nou ¢i netplnou definici. VéEtSina z téchto zakl uvadela, ze nanosvét je spjatym s rozme-
rem 10" m nebo oznadovala nanosvét jako ,,trpasliéi svét (s ohledem na ptvod piedpony
,»hano*). Objevilo se téz upfesnéni, Ze nanosvét je velmi malym svétem, kde se méni vlast-
nosti latek, ¢ehoz se vyuziva v praxi. Jednou bylo uvedeno, Ze nanocastice nejsou viditelné

«

okem a v jednom ptipad¢ znéla odpoveéd’: ,, Vygoogli si to.

Gymnazium J. S. Machara

Skoro vSichni Zaci GJISM si z prednaSky odnesli predstavu, Ze nanosvét, je oblasti velmi
malych ¢astic. Obecné vyjadieni ,, velmi maly svét ¢i miniaturni svét, prip. mikroskopicky
svet budoucnosti* uvedlo osm zaku (z 26, tj. 31 %). DalSich pét zaku blize specifikovalo,
ze ,,nano* neni mozné vidét pouhym zrakem. Devét zaku (tj. 35 %) uvedlo zcela spravné,
Ze nanosvét je Uzemi Castic a struktur v rozmezi cca 1-100 nm. Dalsi dva zaci zapsali ¢i-
selny rozsah 1-100 bez uvedeni jednotky. Pouze dva Zaci (tj. 8 %) na otdzku neodpoveédeli,

resp. jeden z nich zapsal ,, nevim “.
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11.2.3.0tazka tieti: Patii nanosvét do vyuky na SS?

413

Znéni tieti otazky v dotazniku bylo nasledujici: ,,Mysli§ si, e by se mélo o ,,nanosvété
ucit na stiredni skole? Pokud ano, uved’ v ramci jakého piredmétu (resp. predmétii) a vy-
ber, jakym zpiisobem (resp. zpiisoby).“ Dv¢ tictiny dotazanych zaka (73 zaku ze 113, tj.
65 %) se domnivaji, ze by ,,nano“ mélo byt soucasti stiedoskolského kurikula. DalSich
39 74ki (tj. 35 %) je naopak toho nazoru, Ze by se o ,,nano“ na SS vyucovat nemélo, piip.
by se mélo zminit pouze okrajové. Jeden zak na tuto otdzku neodpoveédel.

Vétsina zaki, kteii povazuji za vhodné vyu¢ovat o nanosvété na SS, by poznatky z této
oblasti implementovala do pifirodovédnych predméti, a to do chemie (uvedena 53x), fyzi-
Ky (35x) ¢i/ a biologie (16x) a spiSe ve vyssich ro¢nicich studia. Dal$i pfedméty byly zmi-
fovany ojedinéle.

Z moznych metod, resp. forem vyuky by zaci pro seznameni se s ,,nano* volili nejspise
prednasku odbornika, ptip. vyklad uditele ¢i/a exkurzi. Nize naznacena preference zaki

V otdzce zplsobu vyuky o ,,nano* potvrzuje, ze je zaujala prednaSka, které se zucastnili:

e prednaska odbornika 46+11+11 = 68X
e vyklad ucitele 27+7+7 = 41x

o exkurze 25+6+11 = 42x

e projekt 22+5+1 = 28x

e demonstrace 19+2+1 = 22x

e zakovsky referat 10+1+1 = 12X

e pracovni listy 5+0+0 = 5x

e jiné 5+1+0 = 6X

Gymnazium U Libenského zamku

Dve¢ ttetiny dotazovanych zakti z GULZ (49 z4kl) se domnivaji, Ze by se o nanosvété mélo
udit na SS. Tretina zak® (24 zaki) si naopak mysli, Ze je toto u¢ivo pro vyuku na stiedni
Skole pftili§ narocné a patii aZ na Skolu vysokou nebo na odborné (chemické) sttedni Skoly.
Jeden Z4k na otazku neodpovedél.

Takika vichni Zaci, ktefi by o ,,nano* chtéli byt vzdélavani na SS, by tuto tématiku za-
tfadili do vyuky pfirodovédnych predméta. Tii Ctvrtiny z téchto zaka (tj. 37 zaka ze 49), by
poznatky implementovali do vyuky chemie, necelych 40 % zaku (19 zakt) do vyuky fyzi-
ky a cca 30 % zaki (14 zakh) také / nebo do vyuky biologie. Pouze okrajove byly zminény

predméty matematika (1x), zaklady spoleGenskych véd (1x) a télesna vychova (1x). Sest
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zaklt by vyuku tykajici se nanosvéta vidélo spiSe jako dobrovolnou, nepovinnou, a to
V ramci noveé vytvoreného predmétu (4 zaci) ¢i jako soucast prirodovédného seminare
(2 zaci).

Prakticky vSichni zaci majici zajem o vyuku o nanosvété by jednoznacné preferovali
prednasku odbornika. Pouze asi polovina z nich uvedla vedle pifednasky odbornika i vy-
klad ucitele, resp. exkurzi ¢i / a projekt. Necelych 40 % zaka zvolilo polozku demonstraci.
uvedena ,,jind moznost*, napt. navrh na realizaci pokust. V odpovédich zakl se objevilo
také n€kolik konkrétnich navrhl pro realizaci exkurze, a to zejména do mista, kde se zaby-

vaji ,,nanovyrobou* (napt. do laboratofe PfF UK v Praze, na Univerzitu v Liberci apod.).

Gymnazium Jana Nerudy

Dvanict ze tfinacti dotdzanych zaki z GIJN se domniva, Ze by se o nanosvété mélo ucit
na SS, pouze jeden Z&k byl toho nazoru, Ze to neni nutné. Zaci by preferovali vyuku o ,,na-
no“ v ramci ptirodovédnych pfedméti (chemie uvedena 10x, fyzika 8x, biologie 1x), pfi-
gemz doplitovali, Ze to povazuji za vhodné predev§im ve vyssich roénicich SS.

Za adekvatni metodu / formu vyuky o ,,nano* povazuji takika vSichni Zaci prednasku
odbornika (uvedeno 11x), pfip. by fada z nich uvitala vyklad ucitele (7x), exkurzi (6x;
ve vyzkumném ustavu nebo na VSCHT) & projekt (5x). Okrajové byly zminény demon-
strace (2x), zakovsky referdt (1x) a film (1x). Demonstrace byly Zaky piekvapivé zvoleny
pouze dvakrat. Na druhou stranu to, Ze ,,nanodemonstrace piedvedené v ramci prednasky

zéky znacné zaujaly, dokladaji vySe uvedené odpoveédi na prvni otazku dotazniku.

Gymnazium J. S. Machara

Ptekvapivé nadpoloviéni vétSina dotazanych zak z GISM (14 zaka z 26) nepovazuje vyu-
ku 0 ,,nano* na SS za zadouci. A pokud by se uz ,,nano* mélo ve vyuce objevit, tak pry
pouze okrajové. Pomérné zajimavé je rozlozeni odpovédi podle pohlavi — zatimco osm
Z deseti dotdzanych chlapct soudi, Ze toto téma do stiedoskolské vyuky nepatii, vétSina
divek (10 z 16) se naopak domniva, Ze by bylo vhodné ,,nano* do vyuky na SS implemen-
tovat. Ti, kdo by méli radi vyuku o nanosvété na SS, by ji zahrnuli do pfedmétti chemie
(6x), fyzika (8x), event. biologie (1x) ¢i télesna vychova (1x) a spise az ve vyssich ro¢ni-
cich studia (od tretiho ro¢niku vyse uvedeno celkem 11x).

Odpovédi zakii na otdzku vhodné metody ¢&i formy vyuky o nanosvété na SS dokladaji
spokojenost zaku s absolvovanou piednaskou ,,Nano pro zivot“, protoze 11 ze 12 zaku

uvedlo, ze za vhodny zptsob vyuky o ,,nano* povazuji pfednasku odbornika a exkurzi
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(pii tom 7x bylo uvedeno ,,exkurzi sem na PrF UK*). Dale byl 7x zminén vyklad ucitele
a vzdy 1x demonstrace, projekt a zakovsky referat. Mizeme spekulovat, zda je nizka Cet-
nost demonstraci dana tim, ze si zaci pod timto pojmem nevybavili pokusy a nazorné
ukazky, které jinak zna¢né piitahly jejich pozornost (jak ukazaly odpovédi na prvni otazku

dotazniku).

11.3.ROZHOVORY S UCITELI

Cilem provedenych polostrukturovanych rozhovoru s uciteli (resp. ucitelkami) bylo zhod-
noceni pfednasek doplnénych ,,nanodemonstracemi®. Diiraz byl kladeny na popis toho, co
se povedlo a hledani pfiCiny uspéchu. Zjistovany byly moznosti vyuziti vyukovych mate-
rialti tykajicich se ,,nano* v ramci vlastni praxe ucitelti v budoucnosti. Prostor byl vénovan
téz identifikaci potencialu pro zlepSeni materiald.

V ramci zpétné vazby, poskytnuté formou polostrukturovaného rozhovoru, vSechny
Ctyfi ucitelky, které se prednasek zucastnily, neskryvaly své nadSeni z obsahu prednasky
a ze zvolenych vyukovych prosttedkli (zejména z jejich kombinace a dynamického stiida-
ni). Pti tom nejvice je zaujaly ,,jednoduché, nazorné demonstrace s predméty denni potie-
by a uvedené praktické ptiklady. Za hlavni ptinos prednasky pani ucitelky povazuji se-
znameni zaka s tématem (a to z ruznych hledisek), predstaveni praktickych aplikaci nano-
technologie a motivaci zaka pro dalsi studium. Ucitelky ocenily, ze pfednaska vyzadovala
aktivni Gi€ast zakl (provést predikci, popsat pozorovany jev apod.).

Ve vlastni praxi by pani ucitelka z GULZ rada v rdmci seminate déale vyuzila prezenta-
ci a demonstrace a uvitala by i kompaktni studijni text a pracovni listy tykajici se nanosvé-
ta. Pani ucitelka z GIN bude ve své vyuce v budoucnu vyuzivat ukazku s laserem pii vy-
kladu koloidnich smési, rozkladaci kostku pro ndzornou ukazku nértstu povrchové plohy
a magnety demonstrujici samosestaveni. Uvitala by téZ vyukovy text, PowerPoitovou pre-
zentaci a ndvrh exkurze. Za vhodné doplnéni pfednasky by povazovala rozsifeni konkrét-
nich aplikaci nanotechnologie. Pani u¢itelky z GJSM by v budoucnu do vlastni vyuky chté-
ly zaclenit nékteré z predvedenych modeli (napf. modely uhlikovych nanotrubic z Sesti-
hranného pletiva) a poznatky tykajici se praktickych aplikaci nanotechnologie a mezi-
predmétovych vztahti s biologii. Dale by pfivitaly pfednasku o ,nano*“ pro ucitele
a z vyukovych materialti by vyuzily skripta, resp. PowerPointovou prezentaci a pracovni

listy.
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11.4. OVERENI PREDNASKOVYCH ,,NANODEMONSTRACI* — SHRNUTi VYSLED-
KU SETRENI

Vysledky dotaznikového Setieni i provedenych rozhovora jasné dokladaji, ze zaky i ucitele
velmi oslovily jak zvolené metody, tak i obsahova napli pifednasky o nanosvété doplnéné
,hanodemonstracemi‘. Patrné je toto jak z odpovédi pedagogu, tak z zakovskych odpoveé-
di, a to zeyjména na prvni a tieti otdzku v provedeném dotaznikovém Setfeni. VEtSinu zaka
zaujala obsahova ¢ast prezentace (byla uvedena 70x) a ptedvedeni ,,nanodemonstraci (za-
psany 44x). Kromé¢ toho taktka vSichni zaci, kteti v dotazniku uvedli, Ze by se o nanosvéte
mélo vyucovat na SS, by preferovali pfedstaveni této oblasti pravé formou piednasky od-
bornika (68 zakl ze 73, tj. 93 %), a to v ramci ptirodovédného predmétu.

Jak naznacilo prob&hnuté Setieni, pouzivani pfednaskovych ,,nanodemonstraci bylo
zaky (i uciteli) prijimano velmi pozitivn€. Piednaska, jejiz dilezitou soucasti byly prave
,hanodemonstrace se zakim i ucitelim velmi libila. Lze proto piipustit, ze piedstavené
demonstrace a modely by mohly byt povazovany za uzite¢né nazorné pomucky, které zaky
ve vyuce zaujmou, ozivi jim a ndzorné piiblizi vyklad abstraktnich pasazi tykajicich se

nanosvéta a napomohou jeho spravnému pochopeni, piip. i zapamatovani.

128



12. DISKUZE

Nedostatek nazornosti ve vyuce chemie na trovni SS je problémem letitym a stale velmi
diskutovanym. Jak poznamenava Skalkova (2004), didaktické prostfedky se vyvijeji a mé-
ni se v Case spolu s rozvojem kultury a techniky. V roce 1930 povazoval Astell za dalezité
vizualni prostiedky, napomahajici zvySeni nazornosti ve vyuce chemie, tabuli, exkurzi,
fotografie, ¢ernobilé (pfip. i pohyblivé) obrazky zobrazované projektory, ilustrace v uceb-
nicich, modely atomu ¢i realné vzorky. O vice nez sedmdesat let pozdé&ji uvadéji Urbanova
a Ctrnactova (2007), e ve vyuce chemie ¢asto prevazuje obtizné teoretické uéivo, které je
malo nazorné, a tudiz pro zdky méné srozumitelné a hife pochopitelné. Ve snaze zvysit
nazornost obecné chemie vysSe uvedené autorky vyuzivaji moderni techniku, konkrétné
vytvotily prezentace v programu MS PowerPoint doplnéné obrazky, schématy, tabulkami,
grafy, animacemi apod. Dalsim, zaky velmi oblibenym prostiedkem ozivujicim vyuku
chemie a zvySujicim jeji ndzornost, pouzivanym jiz od pocatkd chemie, jakozto védniho
oboru, jsou demonstrace chemickych experimentii. Ve vyuce chemie je vSak mozné, jak
naznacila tato disertacni prace, zvySovat nazornost i prostfednictvim dalSich prosttedk,
napf. ,,neexperimentalnich* demonstraci.

Pouzivani ,,neexperimentalnich® demonstraci ma ve vyuce chemie taktéz dlouholetou
tradici. Za ,,neexperimentalni‘ demonstrace byly v této praci povazovany materialni mode-
ly a demonstrace zalozené na makroskopické analogii, které je mozné realizovat s pomuc-
kami b&zné dostupnymi v domécnosti, navic bez multimedialni techniky. Rada vyzkumi
se zabyva pouzitim materialnich modeli ve vyuce chemie, pfi tom se nejcastéji jedna
0 modely vhodné pro prezentaci tvaru molekul organickych slou¢enin (napf. Copolo and
Hounshell, 1995; Hageman, 2010; Treagust et al., 2004). Ackoliv se objevuji i prace zamé-
fené na vyuziti analogii ve vyuce ptirodovédnych predméti na SS (napi. Halakova, 2006;
Matlen et al., 2011), toto téma zlstava dosud ve zna¢né mife neprobadanym uzemim.

Problematika ,,neexperimentalnich* demonstraci byla v této praci vztazena k tematice
tzv. nanosvéta, jez je v soucasnosti ¢asto diskutovanou laickou i odbornou vefejnosti.
V zahrani¢ni literatute byly publikovany prace, které sleduji moZnosti zaclenéni poznatka
Z oblasti nanosvéta do stiedoskolské vyuky a také uspéSnost této implementace. Napf.
k tematice mikroskopie skenujici sondou (SPM) jsou k dispozici jak piispévky popisujici
modely zalozené¢ na makroskopické analogii (viz kap. 8.5.1.), tak i didaktické vyzkumy
veénujici se zavadéni poznatkti 0 SPM do piirodovédného kurikula (napt. Blonder et al.,
2010; Margel et al., 2004). Zahrani¢ni vyzkum proto muze byt vhodnou inspiraci

I pro ¢eské prostiedi, kde je toto téma stale trochu opomijeno.
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V Ceském prostiedi se teprve zacinaji objevovat prvni prace tykajici se vybranych
aspektl ,,nano®, které ugitelim ptirodovédnych predmétii na SS mohou poskytnout vyuko-
vé materialy ¢i naméty pro praxi, jak bylo ukazano v kapitolach 8.3.—-8.5. Zatimco v oblasti
vyroby v oboru nanotechnologii patii Cesko ke svétové $picce (Horky, 2012), didakticky
vyzkum a implementace ziskanych poznatki do stfedoSkolského kurikula v ¢eském pro-
stiedi bohuzel zaostavaji. Proto bylo cilem této disertacni prace vytvofit komplexngjsi vy-
oznacovanych v této praci jako ,,nanodemonstrace®, a dale prostiednictvim realné vyuky
na vybranych SS poodhalit skuteénou vyuzitelnost ,,nanodemonstraci v p¥irodovédném
vzdélavani.

Provedena vyzkumna Setfeni pomérné jednoznacné ukazuji, Ze vytvorené ,,nanodemon-
strace byly pro zaky i uitele vitanym zpestfenim vyuky a zaroven napomohly porozumé-
ni obtizné ptedstavitelnych pasazi ve vyuce tykajici nanosvéta. Je vSak nutné zdaraznit, ze
s ohledem na novost ,,nano* a zminované obtize, které s sebou vyuka tohoto tématu prinasi
(interdisciplinarni charakter, obsahlost sou¢asného kurikula na SS apod.), lze vyzkumnou
¢ast této prace prirovnat k jednomu z kaminkt mozaiky, které je tieba slozit pro vytvoreni

uceleného obrazu diskutované problematiky.
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13. ZAVER

Demonstraci se rozumi nazorny prostiedek, ktery ve vyuce pomaha zaktim objasnit urcity
usek uciva a usnadnit tak jeho pochopeni. V chemii se Casto setkavame s demonstracemi
chemickych experimentt, které¢ jsou u zakt velmi oblibené. Ukazovat a predvadét vsak
mizeme i demonstrace ,,neexperimentalni®, které byly v této praci chapany jako materialni
modely a demonstrace zalozené na makroskopické analogii, jez je mozné provadét
s predméty denni potieby, bez pouziti drahych a nebezpecnych chemikalii a bez multime-
dialni techniky. Podobn¢ jako demonstrace chemickych experimentt i ,,neexperimentalni‘
demonstrace zvySuji pozornost zakii a mohou byt pro zédky velmi motivujici. Tyto demon-
strace zakiim umoznuji predstavit si konkrétn¢ abstraktni pojmy, ¢imz vytvaieji spojovaci
mustek mezi teorii a praxi. V neposledni fadé napomahaji téz zapamatovani osvojovaného
uciva.

V kap. 7. byly uvedeny ,,neexperimentalni demonstrace dohledatelné ve vybranych
tisténych zdrojich a na internetu. Pozornost pfi tom byla zaméfena zejména na casopis
Journal of Chemical Education, kde bylo dosud publikovano nejvice téchto demonstraci.
Jejich prehled (tfidény dle obsahu demonstrace) je souc¢asti Ptilohy II.

Dale se prace vénovala oblasti tzv. nanosvéta, kterd je v dnesni dob& velmi popularni.
Témata tykajici se nanosvéta zahrnuji interdisciplinarni poznatky, jez jsou pomérné naroc-
né na predstavivost. Radu jevii z oblasti nanosvéta navic neni mozné demonstrovat real-
nym experimentem. Proto miize byt vhodné vyuku doplnit pravé ndzornymi ,,neexperimen-
talnimi*“ demonstracemi, oznacovanymi v této praci s ohledem na jejich tematickou napln
jako ,,nanodemonstrace.

»Nanodemonstrace vyhledané Vv literatufe a pfevzaté S mirnymi upravami (5), zasadné-
ji modifikované ,,nanodemonstrace* (5) i ty zcela nové vytvorené (8) se staly soucasti ¢es-
ké databadze ,,nanodemonstraci® vytvofené jako nosny vyukovy materidl, jeZ je ptilohou
této disertacni prace. Predstavena databaze sdruzuje naméty na 18 nazornych, finan¢né

I casoveé nenaroénych mezipfedmétovych ,,nanodemonstraci rozdélenych do Sesti kapitol:

Uvod do nanosvéta

Vlastnosti hmoty v méfitku nanometra
Jak vyrobit ,,nano*?

Elektronova mikroskopie (EM)

Mikroskopie skenujici sondou (SPM)

I e o

Umé¢lé¢ alotropické modifikace uhliku
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,Nanodemonstrace* v databazi mize provadét ucitel jako prednaSkové demonstrace
nebo/a je mohou realizovat zaci, mnohdy i sami doma. Lze je pouzit v riznych fazich
vyuky, a to i na Skolach, kde chybi laboratof. ,,Nanodemonstrace* byly koncipovany
pro pouziti ve vyuce pifrodovédnych predméti na SS (ISCED 3). Nékteré z nich je viak
mozné (dle uvahy uditele) implementovat i do vyuky na druhém stupni ZS, resp. v niz§ich
ro¢nicich gymnazii (ISCED 2™).

Prednaskové ,,nanodemonstrace® je mozné pouzit bud’ samostatné, nebo mohou doplnit
jednu ze dvou multimedialnich PowerPointovych prezentaci, vytvoienych jako dalsi piilo-
ha této prace. Spojeni piednaskovych ,nanodemonstraci® s PowerPointovou prezentaci
Vv probéhnutém vyzkumném Setfeni velmi kladné hodnotili jak Zaci, tak ucitelé.

re¢
1

Vétsinu zakovskych ,,nanodemonstraci* dopliuji pracovni listy. Celkem bylo vytvoie-
no sedm pracovnich listl, které vzdy obsahuji zadani k demonstraci a ukoly pro zaky
k feSeni béhem ¢i tésné po provedeni demonstrace. Pro ucitele je u kazdého pracovniho
listu k dispozici také autorské feseni.

Vedle pracovnich listti k zakovskym ,,nanodemonstracim* byly déale vytvoreny pracov-
ni listy s 35 mezipfedmétovymi ,,nanoulohami®, ¢lenéné dle témat (kapitol) databaze ,,na-
nodemonstraci. Ulohy v téchto pracovnich listech mohou slouzit k motivaci zaki
k tématu, ptip. pro osvojeni znalosti ¢i k jejich zopakovani. Stejné jako ostatni vyse uvede-
né vyukové materialy jsou i pracovni listy s mezipfedmétovymi ,,nanoulohami* ulozeny
na CD jako pfiloha této disertacni prace.

Prakticky byly ve vyuce na SS ovéfovany jak ,nanodemonstrace® prednaskové, tak
,hanodemonstrace* zakovské doplnéné pracovnimi listy. PO samotné realizaci demonstraci
probihaly polostrukturované rozhovory s uciteli a dotaznikova Setieni se zaky. Byly také
provedeny rozbory vyplnénych zakovskych pracovnich listi vztahujicich se k ,,nanode-
monstracim* 1 pracovniho listu s vybranymi ,,nanotlohami‘ bez demonstraci. Krom¢ toho
byly pfedstavené ,,nanodemonstrace® prezentovany na fadé konferenci i béhem riznych
seminait potadanych pro uditele chemie a fyziky na SS, kde se &asto setkaly s pozitivnim
ohlasem.

Vysledky uskuteénénych vyzkumnych Setfeni ukézaly, ze zatazeni ,,nanodemonstraci*
do vyuky Zaci pftijali velmi ptiznivé. Vedle toho se potvrdilo, Ze se v pfipad¢ témat
Z oblasti nanosvéta jednd o narocné ucivo, coz je ddno zejména vyraznym prifezovym

a interdisciplinarnim charakterem ,,nano“. To klade na pedagoga i zaky zvySené naroky

1 ISCED (International Standard Classification of Education) je mezinarodni standardni klasifikace vzd&la-
vani podle UNESCO (2011). ISCED 2 zna¢i niz$i sekundarni vzdélavani, ISCED 3 vys$$i sekundarni vzdéla-
vani.
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na znalosti z ruznych ptirodovédnych disciplin a schopnost jejich syntézy. Za zminku
na SS vsak ,»hano rozhodn¢ stoji a pravé ,,nanodemonstrace” mohou byt pii této imple-
mentaci vyznamnou mérou ndpomocny.

Zaveérem lze fici, Ze demonstrace mohou byt povazovany za vhodny prostfedek, ktery
usnadni a zefektivni osvojeni naro¢ného teoretického uciva. Zejména to plati o takovych
tématech, kterd neni mozné (€i lze jen velmi obtizn¢) doprovodit redlnymi experimenty,
coz se tykd napf. oblasti nanosvéta. Abstraktni interdisciplindrni pasdze vztahujici se
Kk ,,nano* lze zakum zpfistupnit diky pfedstavenym ,,nanodemonstracim*, které ucitel mize
dle potieby doplnit dalSimi vyukovymi materialy (napf. prezentaci €i pracovnimi listy).
Ackoliv demonstrace nemohou ve vyuce nahradit experimentalni ¢innost zaku, tato diser-

tacni prace naznacila, Ze mohou byt jejim vhodnym doplitkem.
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I. PREPIS DOTAZNIKU ,,NAZORNOST VE VYUCE CHEMIE*

Pohlavi respondenta (UCItEle):  ...ooovivvviiiiiiiiies e
SKola: e,
AProbace:
Délka praxe (v letech): o

1. Jak je pro Vas dulezita nazornost ve vyuce chemie? Diilezitost nazornosti ohodnotte

na skale od 1 do 10. (1 je nejméné, 10 nejvice)
1-2-3-4-5-6-7-8-9-10

Zdavodnéte Vase hodnoceni:

3. Ke kazdé z nasledujicich skupin prostiedki doplite ¢islo od 1 do 4 odpovidajici
frekvenci, sjakou dany prostfedek v chemii vyuzivate k demonstraci obtizné

pochopitelnych jevi / déju.

Prostredky

Frekvence pouZiti

Multimédia (animace, videa apod.)

Popis (slovni, pisemny) s obrazovym doprovodem (obrazky, tabulky, grafy atd.)

Modely a ,,neexperimentalni“ demonstrace

Experimenty

4 =v kazdé hoding, 3 = alespoil jednou za mésic, 2 = nepravidelné nékolikrat do roka, 1 = vyjimecné

Zdtvodnéte rozdily ve frekvenci pouZiti jednotlivych prostredki:

roov_ 1w

(1 bod).

;e

Prostredky

Obliba u zakua

Multimédia (animace, videa apod.)

Popis (slovni, pisemny) s obrazovym doprovodem (obrazky, tabulky, grafy atd.)

Modely a ,,neexperimentalni* demonstrace

Experimenty

5. Kterd témata v chemii povazujete za problémova a uvitali byste k nim vypracovani

»heexperimentalnich® demonstraci?




1. ,,NEEXPERIMENTALNI“ DEMONSTRACE V CASOPISE JCE

Ptiklady ,,neexperimentdlnich demonstraci (3D analogii a modelii) publikovanych
v ¢asopise Journal of Chemical Education (ISSN 0021-9584) a tfidénych podle obsahu:

Modely:

e modely orbitali:

BARRETT, E.J. Models illustrating d orbitals involved in multiple bonding. J. Chem.
Educ., 1967, vol. 44, no. 3, pp. 146-147.

LAMBERT, F.L. Atomic and molecular orbital models. J. Chem. Educ., 1957, vol. 34,
no. 5, pp. 217-2109.

SAMOSHIN, V.V. Orbital Models Made of Plastic Soda Bottles. J. Chem. Educ., 1998,
vol. 75, no. 8, p. 985.

e modely atomu:

BRICKER, C.E. A two-dimensional working model of the neon electron configuration.
J. Chem. Educ., 1987, vol. 64, no. 2, pp. 133-134.

BROOKS, W.0O. Model of an oxygen atom. J. Chem. Educ., 1947, vol. 24, no. 5, p. 245.
e modely periodické tabulky:

BALABAN, A.T. A Different Approach to a 3-D Periodic System Including Stable
Isotopes. J. Chem. Educ., 1999, vol. 76, no. 3, p. 359.

BOLMGREN, |I. Presenting the Periodic System with Pictures. J. Chem. Educ., 1995,
vol. 72, no. 4, pp. 337-338.

GRAYBILL, C.M.; SUPALO, C.A,; MALLOUK, T.E. et al. Low-Cost Laboratory
Adaptations for Precollege Students Who Are Blind or Visually Impaired. J. Chem. Educ.,
2008, vol. 85, no. 2, pp. 243-247.

SAECKER, M.E. Periodic Table Presentations and Inspirations. J. Chem. Educ., 20009,
vol. 86, no. 10, pp. 1151-1153.

SLOCUM, L.E. A Research Paper on the Elements, in 3-D. J. Chem. Educ., 2009, vol. 86,
no. 10, pp. 1142-1143.

e modely VSEPR:

BIRK, J.P. and ABBASSIAN, S. Teaching VSEPR: The plastic egg model. J. Chem.
Educ., 1996, vol. 73, no. 7, pp. 636-637.

DONAGHY K.J. and SAXTON, K.J. Connecting Geometry and Chemistry: A Three-Step
Approach to Three-Dimensional Thinking. J. Chem. Educ., 2012, vol. 89, no. 7, pp. 917—
920.

GILLESPIE, R.J. Multiple bonds and the VSEPR model. J. Chem. Educ., 1992, vol. 69,
no. 2, pp. 116-121.

HERVAS, M. and SILVERMAN, L.P. A magnetic illustration of the VSEPR theory.
J. Chem. Educ., 1991, vol. 68, no. 10, pp. 861-862.

SHAW III, C.F. and SHAW, B.A. A magnetic two-dimensional analogue of VSEPR.
J. Chem. Educ., 1991, vol. 68, no. 10, pp. 861-862.



e modely molekul:
—voda:

DAVIES, W.G. Magnetic models of ions and water molecules for overhead projection.
J. Chem. Educ., 1991, vol. 68, no. 3, pp. 245-246.

JOHNSON, J.L.H; YALKOWSKY S.H.; VITZ, E.A Three-Dimensional Model for Water.
J. Chem. Educ., 2002, vol. 79, no. 9, pp. 1088-1091.

— prvky a anorganické slouceniny:

FIES, C. and MASON, D. Clip Clues: Discovering Chemical Formulas. J. Chem. Educ.,
2008, vol. 85, no. 12, pp. 1648A-1648B.

GARRIDO-ESCUDERO, A. Using a Hands-On Method To Help Students Learn Inorganic
Chemistry Nomenclature via Assembly of Two-Dimensional Shapes. J. Chem. Educ.,
2013, vol. 90, no. 9, pp. 1196-1199.

RUDDICK, K.R. and PARRILL, A.L. An Interlocking Building Block Activity in Writing
Formulas of lonic Compounds. J. Chem. Educ., 2012, vol. 89, no. 11, pp. 1436-1438.

— elementarni buriky:

BIRK, J.P.; YEZIERSKI, E.J.; LAING, M. Paper-and-Glue Unit Cell Models. J. Chem.
Educ., 2003, vol. 80, no. 2, pp. 157-159.

LLOYD, D.R. and SILVER, J. A simple and versatile close-packing model for student use
and overhead projection. J. Chem. Educ., 1977, vol. 54, no. 11, pp. 685-686.

—symetrie molekul:

SEIN Jr., L.T. Dynamic Paper Constructions for Easier Visualization of Molecular
Symmetry. J. Chem. Educ., 2010, vol. 87, no. 8, pp. 827-828.

—Krystaly:

GIBB Jr., T.R.P. and BASSOW, H. Construction of crystal models from styrofoam
spheres. J. Chem. Educ., 1957, vol. 34, no. 2, pp. 99-101.

OLSEN, R.C. Crystal models. J. Chem. Educ., 1967, vol. 44, no. 12, p. 728.

SEYMOUR, K.M. A simple method of crystal model construction. J. Chem. Educ., 1938,
vol. 15, no. 4, pp. 192-194.

WESTBROOK, J.H. and DEVRIES, R.C. A new type of crystal model. J. Chem. Educ.,
1957, vol. 34, no. 5, pp. 220-223.

YAMANA, S. An easily constructed dodecahedron model. J. Chem. Educ., 1984, vol. 61,
no. 12, pp. 1058-1059. (V JCE publikovéana tada dalSich navodt na konstrukci modeld
od tohoto autora.)

— mnohostény:

MAK, T.C.W.; LAM, C.N.; LAU, O.W. Drinking-straw polyhedral models in structural
chemistry. J. Chem. Educ., 1977, vol. 54, no. 7, pp. 438-439.

—fullereny: viz kap. 8.5.



— organické latky a biomolekuly:

CLARKE, F.H. New skeletal-space-filling models. A model of an enzyme active site.
J. Chem. Educ., 1977, vol. 54, no. 4, pp. 230-235 .

LIN, S. Aromatic Bagels: An Edible Resonance Analogy. J. Chem. Educ., 2007, vol. 84,
no. 5, pp. 779-780.

TANAKA, J. Inexpensive molecular models for use in the laboratory. J. Chem. Educ.,
1957, vol. 34, no. 12, p. 603.

— biopolymery:

BLACKWELL, R.Q. Schematic models of biochemical polymers. J. Chem. Educ., 1957,
vol. 34, no. 10, pp. 500-501.

—aminokyseliny a proteiny:

MARINO, F. Use of Tangle Links To Show Globular Protein Structure. J. Chem. Educ.,
1994, vol. 71, no. 9, pp. 741-742.

TORRES, B.B. and CORREIA, P.R.M. Using Denatured Egg White as a Macroscopic
Model for Teaching Protein Structure and Introducing Protein Synthesis for High School
Students. J. Chem. Educ., 2007, vol. 84, no. 12, pp. 1941-1944.

WHALEN, T.A. Model of the alpha helix configuration in polypeptides. J. Chem. Educ.,
1957, vol. 34, no. 3, p. 136.

—nukleové kyseliny:

BARRETT, E.J. Biopolymer models of nucleic acids. J. Chem. Educ., 1979, vol. 56, no. 3,
pp. 168-169.

BRUIST, M.F. A Simple Demonstration of How Intermolecular Forces Make DNA
Helical. J. Chem. Educ., 1998, vol. 75, no. 1, pp. 53-55.

WILBRAHAM, A.C. A DNA model for every student. J. Chem. Educ., 1987, vol. 64,
no. 9, p. 806.

— biologické membrany:

HUEBNER, J.S. A molecular membrane model. J. Chem. Educ., 1977, vol. 54, no. 3,
p. 171.

— komplexni slouceniny:

WENDLANDT, W.W. A magnetic model for complex ions and molecules. J. Chem.
Educ., 1957, vol. 34, no. 5, p. 223.



Demonstrace / analogie pravidla, zakona, principu apod.:

¢ vystavbovy princip, Hundovo pravidlo, atomova struktura atd.:

GOH, N.K.; CHIA, L.S.; TAN, D. Some Analogies for Teaching Atomic Structure at the
High School Level. J. Chem. Educ., 1994, vol. 71, no. 9, pp. 733-734.

HANLEY IlI, J.R. and HANLEY Jr., J.R. A low-cost classroom demonstration of the
Aufbau Principle. J. Chem. Educ., 1979, vol. 56, no. 11, p. 747.

e zakon zachovani hmotnosti, zadkon stialych poméri slu¢ovacich, zakon nasobnych
poméri slucovacich:

GHAFFARI, S.A Laboratory Experiment Using Molecular Models for an Introductory
Chemistry Class. J. Chem. Educ., 2006, vol. 83, no. 8, pp. 1182-1184.

NASSIFF, P. and CZERWINSKI, W. Modeling Atoms Using Paperclips. J. Chem. Educ.,
2012, vol. 89, no. 3, pp. 370-372.

e periodicita vlastnosti prvki (napr. velikosti atomi):

BOLMGREN, 1. Presenting the Periodic System with Pictures. J. Chem. Educ., 1995,
vol. 72, no. 4, pp. 337-338.

HENNIGAN, J.N. and GRUBBS, W.T. The Periodic Pyramid. J. Chem. Educ., 2013,
vol. 90, no. 8, pp. 1003-1008.

PINTO, G. Using Balls from Different Sports To Model the Variation of Atomic Sizes.
J. Chem. Educ., 1998, vol. 75, no. 6, pp. 725-726 .

SELCO, J.; BRUNO, M.; CHAN, S. Discovering Periodicity: Hands-On, Minds-On
Organization of the Periodic Table by Visualizing the Unseen. J. Chem. Educ., 2013,
vol. 90, no. 8, pp. 995-1002.



Demonstrace / analogie chemickvch jevu a déji, mechanizmi:

e stechiometrie:

FORTMAN, J.J. Pictorial Analogies XII: Stoichiometric Calculations. J. Chem. Educ.,
1994, vol. 71, no. 7, pp. 571-572.

KASHMAR, R.J. The Use of Cut-Out Molecular Models on the Overhead Projector To
Illustrate Stoichiometry and Limiting Reactants. J. Chem. Educ., 1997, vol. 74, no. 7,
pp. 791-792.

ORTIZ NIEVES, E.L.; BARRETO, R.; MEDINA, Z. Redox Reactions in Three
Representations. J. Chem. Educ., 2012, vol. 89, no. 5, pp. 643-645.

WITZEL, J.E. Lego Stoichiometry. J. Chem. Educ., 2002, vol. 79, no. 3, pp. 352A-352B.
e zména hybridizace:

FOUNTAIN, K.R. A dynamic carbon model capable of showing changes in hybridization.
J. Chem. Educ., 1979, vol. 56, no. 6, p. 379.

e mechanizmus Sy2:

SANDS, R.D.; DRESSMAN, D.C.; WYATT, S.R. A Model To Show the Sn2 Inversion.
J. Chem. Educ., 1995, vol. 72, no. 5, p. 428.

e chiralita:

NAVE, P.M. Natural and unnatural models for illustrating chirality at two centers.
J. Chem. Educ., 1991, vol. 68, no. 12, pp. 1028-1029.

NEELAND, E.G. Stereowordimers-Minding Your P's and Q's. J. Chem. Educ., 1998,
vol. 75, no. 12, p. 1573.

RODRIGUEZ-FERNANDEZ, E. Chirality and Pinwheels. J. Chem. Educ., 2013, vol. 90,
no. 5, p. 623-624.

¢ rozpustnost polarnich a nepolarnich latek:

PRAVIA, K. and MAYNARD, D.F. Why Don't Water and Oil Mix? J. Chem. Educ., 1996,
vol. 73, no. 6, p. 497.

e chovani plyna (Charlesiiv, Boyliv, Avogadriav zakon, imploze):

ADCOCK, LH. The Egg in the Bottle Revisited: Air Pressure and Amontons' Law
(Charles' Law). J. Chem. Educ., 1998, vol. 75, no. 12, pp. 1567-1568.

CAMPBELL, D.J.; BANNON, S.J.; GUNTER, M.M. Gas Property Demonstrations Using
Plastic Water Bottles. J. Chem. Educ., 2011, vol. 88, no. 6, pp. 784-785.

EICHLER, J.F. Imploding Soda Cans: From Demonstration to Guided-Inquiry Laboratory
Activity. J. Chem. Educ., 2009, vol. 86, no. 4, pp. 472-474.

NICHOLSON, D.G. A working model to demonstrate the effect of heat on a confined
volume of gas. J. Chem. Educ., 1938, vol. 15, no. 8, p. 394.

PETTY, J.T. Charles' Law of Gases: A Simple Experimental Demonstration. J. Chem.
Educ., 1995, vol. 72, no. 3, p. 257.

e povrchové napéti:

ROSENTHAL, A.J. Demonstration of Surface Tension. J. Chem. Educ., 2001, vol. 78,
no. 3, pp. 332-333.



¢ koncept pevnych latek, kapalin a plynii:

LOMAX, J.F. Conducting midshipmen: A classroom activity modeling extended bonding
in solids. J. Chem. Educ., 1992, vol. 69, no. 10, pp. 794-795.

RAMASAMI, P. Students as Solids, Liquids, and Gases. J. Chem. Educ., 2000, vol. 77,
no. 4, p. 485.

e elektrochemie (elektrolyty, elektrolyza):

FORTMAN, J.J. Pictorial Analogies, X: Solutions of Electrolytes. J. Chem. Educ., 1994,
vol. 71, no. 1, pp. 27-28.

ROGERS, F.; HUDDLE, P.A.; WHITE, M.D. Using a Teaching Model to Correct Known
Misconceptions in Electrochemistry. J. Chem. Educ., 2000, vol. 77, no. 1, pp. 104-110.

e samosestaveni, samousporadavani (self-assembly): viz kap. 8.5.

e enzymova aktivita:

HELSER, T.L. A dynamic model to demonstrate enzyme activity and inhibition. J. Chem.
Educ., 1991, vol. 68, no. 4, pp. 286-287.

e osmoza:

MORSE, J.G. and VITZ. E. A Simple Demonstration Model of Osmosis. J. Chem. Educ.,
1999, vol. 76, no. 1, pp. 64-65.

e reakéni Kinetika:

BONNEAU, M.C. Enthalpy and Hot Wheels: An analogy. J. Chem. Educ., 1987, vol. 64,
no. 6, pp. 486—487.

FORTMAN, J.J. Pictorial Analogies XIII: Kinetics and Mechanism. J. Chem. Educ., 1994,
vol. 71, no. 10, pp. 848-849.

JUNKER, M. A Hands-On Classroom Simulation To Demonstrate Concepts in Enzyme
Kinetics. J. Chem. Educ., 2010, vol. 87, no. 3, pp. 294-295.

SANGER, M.J. Flipping Pennies and Burning Candles: Adventures in Kinetics. J. Chem.
Educ., 2003, vol. 80, no. 3, pp. 304A-304B.

SCHULTZ, E. Dice Shaking as an Analogy for Radioactive Decay and First Order
Kinetics. J. Chem. Educ., 1997, vol. 74, no. 5, pp. 505-507.
e chemicka rovnovaha:

BARTHOLOW, M. Modeling Dynamic Equilibrium with Coins. J. Chem. Educ., 2006,
vol. 83, no. 1, pp. 48A-48B.

BINDEL, T.H. Exploring Chemical Equilibrium with Poker Chips: A General Chemistry
Laboratory Exercise. J. Chem. Educ., 2012, vol. 89, no. 6, pp. 759-762.

EDMONSON Jr., L.J. and LEWIS, D.L. Equilibrium Principles: A Game for Students.
J. Chem. Educ., 1999, vol. 76, no. 4, p. 502.

HIRSCH, W. Rubber Bands, Free Energy, and Le Chatelier's Principle. J. Chem. Educ.,
2002, vol. 79, no. 2, pp. 200A—200B.

SAWYER, D.J. and MARTENS T.E. An equilibrium machine. J. Chem. Educ., 1992,
vol. 69, no. 7, pp. 551-553.

SCHULTZ, E. An Updated Equilibrium Machine. J. Chem. Educ., 2008, vol. 85, no. 8,
pp. 1131-1132.



Zjednodus$eni pristroje ¢i metody / demonstrace principu funkce:

e chromatografie:

HABICH, A. and HAUSERMANN, H.R. Macro chromatography. J. Chem. Educ., 1986,
vol. 63, no. 8, p. 715.

SMITH, CH.A. Checkerboard Chromatography. J. Chem. Educ., 2004, vol. 81, no. 3,
pp. 384A-384B.

e destila¢ni aparatura:
CAMPANIZZI1, D.R.D.; MASON, B.; HERMANN, CH. K.F. Distillation Apparatuses
Using Household Items. J. Chem. Educ., 1999, vol. 76, no. 8, pp. 1079-1080.

e polarimetr, polarizace svétla:

KIPLINGER, C.C. An improvised polarimeter. J. Chem. Educ., 1930, vol. 7, no. 9,
pp. 2174-2176.

MUNCHAUSEN, L.L. Polarization of Scattered Light. J. Chem. Educ., 1994, vol. 71,
no. 2, p. 155.

SAXON, C.; BRINDLEY, S.; JERVIS, N. et al. The World’s First ‘“Pastarimeter”: An
Analogous Demonstration of Polarimetry Using Pasta Fusilli. J. Chem. Educ., 2002,
vol. 79, no. 10, pp. 1214-1215.

STARY, F.E. and WOLDOW, N. Build a Simple Polarimeter. J. Chem. Educ., 2001,
vol. 78, no. 5, p. 644.

e hmotnostni spektrometrie:

GETTYS, N.S. and JACOBSEN, E.K. Mass Spectra. J. Chem. Educ., 2003, vol. 80, no. 2,
pp. 176A-176B.

GRIM, N.C. and SARQUIS, J.L. Mass Spectrometry Analogy on the Overhead Projector.
J. Chem. Educ., 1995, vol. 72, no. 10, pp. 930-931.

e spektroskop, spektrometr, spektrofotometr:

ALBERT, D.R.; TODT, M.A.; DAVIS, H.F. A Low-Cost Quantitative Absorption
Spectrophotometer. J. Chem. Educ., 2012, vol. 89, no. 11, pp. 1432-1435.

JCE editorial staff. CD Light: An Introduction to Spectroscopy. J. Chem. Educ., 1998,
vol. 75, no. 12, pp. 1568A—-1568B.

VANDERVEEN, J.R.; MARTIN, B., OOMS, K.J. Developing Tools for Undergraduate
Spectroscopy: An Inexpensive Visible Light Spectrometer. J. Chem. Educ., 2013, vol. 90,
no. 7, pp. 894-899.

WAKABAYASHI, F.; HAMADA, K.; SONE, K. CD-ROM Spectroscope: A Simple and
Inexpensive Tool for Classroom Demonstrations on Chemical Spectroscopy. J. Chem.
Educ., 1998, vol. 75, no. 12, pp. 1569-1570.

e fluorescence:

WAHAB, M.F. Fluorescent Fun: Using a Homemade Fluorometer. J. Chem. Educ., 2007,
vol. 84, no. 8, pp. 1312A-1312B.

e mikroskopie skenujici sondou (SPM): viz kap. 8.5.



111.PRVNI ZKUSENOSTI UCITELU A ZAKU S ,,NANODEMONSTRACEMI*

A. Dotaznik pro ucitele

TEORETICKA CHEMIE PRAKTICKY - PouZiti demonstraci ve vyuce chemie
Mgr. Zdenka Hajkova — PfF UK (2011), zdenka.hajkova@gmail.com

Vazena pani ucitelko, vazeny pane uciteli,

prosim Vas o vyplnéni nasledujictho dotazniku, tykajiciho se Vami testovanych
demonstraci s tematikou nanotechnologie.

Pii vypliovani dotazniku je tfeba odpovédét na vSechny otazky / polozky. U kazdé
polozky si prosim pozorn¢ prectéte text a poté oznacte kiizkem svou odpovéd’ nebo / a
napiste odpoveéd’ do ptislusného pole.

Dotaznik slouzi pouze pro vyzkumné ucely, proto Vas prosim o takové odpovédi, které
skute¢né vystihuji Vas vlastni nazor / zkuSenost, jsou struéné a pravdivé. Zjisténé vysledky
pomohou zdokonalit vytvoifené demonstrace.

Zkratka ,,dem.* oznacuje demonstraci. Cislovani dem. 1 aZ dem. 5 odpovidé nasledujicim
demonstracim:

Dem. 1: Porovnani velikosti (fazeni obrazki s riiznymi objekty dle velikosti)
Dem. 2: ,Nanokostky* (sada 64 krychli¢ek)

Dem. 3: Princip funkce SPM (s prolozkou od vajicek a tuzkou)

Dem. 4: Princip funkce STM (se zpétnym projektorem)

Dem. 5: Papirovy model fullerenu Cgg

Datum:

Pohlavi:

O muz
O Zena

Délka praxe ve Skolstvi:

5 let a méné
6-10 let
11-15 let
16-20 let
21-25 let
26 let a vice

OooooOnO

Zaskrtnéte typ Skoly a do prislusného radku dopisSte rocnik/y, kde byly testovany
demonstrace:

zakladni SKola — TOCTK/Y: ...viiiiiiiiii
Ctyfleté gymnazium — rOCNIK/Y: ...ooviiiiiiiiii

osmileté gymnazium — TOCNIK/Y:....ooiiiiiiiii e
jiny typ Skoly —uved’te jaky a roCnik/y: ...oooviiiiiiiiiie

oooonO




1. Vyberte predmét/y, vramci nichZ jste testoval/a demonstrace. Pokud jste
demonstraci netestoval/a, napiSte prosim proc.

dem. 1:

0 chemie

O fyzika

[0 pfirodovédny seminaf

L0 JinY PIEAMEL — JAKY: .oveiuiiiiiieiteitesie et bbbt bbb
[0 NeteStOVANO Z AUVOAUL ..veiiiiviiiiiie ittt ettt e e st e s sbe e s sabe e s sab e s s ebbe e s sbbessbeeeans

dem. 2:

0 chemie

O fyzika

[0 piirodovédny seminaf

L0 JinY PEEAMEL — JAKY: .oveiieiiieieiteiiesie et bbbttt b bbb nne e
[0 NeteStOVANO Z AUVOAUS ..vviiivvieiiiiie ettt s e st e st sbe e s s e e s sabe e s sbbeessbeessbeeeans

dem. 3:

0 chemie

O fyzika

Ll piirodovédny seminaf

L0 JinY PEEAMEL — JAKY: .oveiiiiiiiieieeitesie ettt bbbttt e bbb
L] neteStOVANO Z AUVOAU: ...ocvvviiiiiiiiii ittt e e e st e e e s b b e e e e s ebbae e e s sabaaeeeaans

dem. 4.

0 chemie

O fyzika

Ll piirodovédny seminaf

L0 JiNY PEEAMEL — JAKY: .oveiiiiiiiieieiite sttt bbbttt n bbb eie s
L] neteStoVANO Z AUVOAU: ...ocvvviiiiiiiiii ettt e et e e e s s b e e e e s sbb e e e e s sabaaeeeaans

o

em. 5:

chemie

fyzika

ptirodovédny seminaft

JINY PIEAMEE — JAKY: oo
NELESTOVANO Z AUVOAU: .iiiiiiiiiii it e e st e e e e e s s s sabbbbeeeeeeeas

ooooOonO

N

Za nejvétsi prinos dané demonstrace povazuji... / Na demonstraci se mi obzvlast’
libilo...

(0[]0 o O TP TO PSR PR TP PRSP
GO 2 oo
T
GEM. & oottt e

JOIMN. D



3. Pri pripravé a provadéni demonstrace jsem se potykal/a s nasledujicimi obtiZzemi:

(0[]0 o O TSP U ST ST PP PP PRPPO
GO 2 oo
GO 3 oo
GO, 4 oo

JOIMN. D

5. PovaZujete demonstrace za prinosné pro pochopeni piislu§ného jevu / déje apod.
pro zaky?

werx - nevim, nejsem - werx
urcité ano spise ano 3 QIR spise ne urcité ne
si jisty/a
dem. 1 O O O O O
dem. 2 O O O O O
dem. 3 O O O O O
dem. 4 O O O O O
dem. 5 O O O O O

6. Miyslite si, Ze diky predvedenym demonstracim budou Zici vice motivovani udit se
chemii?

nevim, nejsem

urcité ano spiSe ano 3 B spiSe ne urcité ne
si jisty/a

dem. 1-5 O O O O O




7. Budete demonstrace tykajici se ,,nano* dale pouZivat ve své vyuce?

verw e nevim, nejsem e verx
urdité ano spiSe ano . er 2 spise ne urdité ne
si jisty/a
dem. 1 O O O O O
dem. 2 O O O O O
dem. 3 O O O O O
dem. 4 O O O O O
dem.5 O O O O O

Zduvodnéte, prosim, své odpovédi.
(0[]0 o O TSP U ST ST PP PP PRPPO

T 2 oo
JOIMN. 3
T A oo i,

JOIMN. D

Dékuji Vam za ochotu a cas, ktery jste vénoval/a provedeni demonstraci a vyplnéni
dotazniku.




B. Dotaznik pro Zaky

TEORETICKA CHEMIE PRAKTICKY - PouZiti demonstraci ve vyuce chemie

Mili zaci,
obracim se na vas v ramci vyzkumu, ktery se tyka testovani demonstraci s tematikou

nanotechnologie ve vyuce chemie. Rada bych vas pozadala o vyplnéni nasledujiciho
dotazniku.

Pfi vypliovani dotazniku je tfeba odpovédét na vSechny otazky /polozky. U kazdé
polozky si prosim pozorné picctéte text a poté oznacte kiizkem svou odpovéd’ nebo / a
napiste odpovéd’ do prislusného pole.
Dotaznik slouzi pro vyzkumné ucely a je anonymni, proto prosim odpovidejte upiimné
a pravdivé. Zjisténé vysledky pomohou zdokonalit vytvofené demonstrace.
za vyzkumny tym Mgr. Zdenka Hajkova
Ptirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy v Praze

Datum:

Pohlavi:

O muz
O Zena

Zaskrtnéte typ Skoly a do prislusSného pole dopiste sviij ro¢nik:

ZAKIAANT SKOLA — TOCTIIK: - e eee et e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeennn s
stiedni 0dbOrna SKOLA — TOCTIK .. .civiiieiiiiee ettt e ettt e e et e e e s e e et e e eee b s eeeas
Ctyfleté gymnazium — rOCIK: ......coiiiiiiiiii s

Ooooono

Jiny typ Skoly —uved’te jaky a toCnik: ......oooviiiiiii

1. Struéné popiste priab&h demonstraci, které jste vidéli. Cislovani demonstraci
Hdem. 1¢ aZ ,,dem. 5% dodrzZujte i pFi vypliiovani nasledujicich poloZek dotazniku!




2. Vyberte predmét/y, v ramci néhoZ / nichZ vam pan ucitel / pani ulitelka ukazal/a
demonstrace tykajici se nanotechnologie.

i— fyzika prirodovédny jiny predmét
seminar — jaky:
dem. 1 O O O
dem. 2 O O O
dem. 3 O O O
dem. 4 O O O
dem. 5 O O O

3. Zhodnotte jednotlivé demonstrace. (Cislovémi demonstraci ,,dem. 1° az ,,dem. 5
odpovida poradi, jaké jste uvedli u polozky 1.)
Co povazujete za nejveétsi piinos dané demonstrace? Co se vam na demonstraci libilo?
Bylo pti demonstraci vSe dobie vidét, srozumitelné vysvétleno apod.?
Bylo by mozné demonstrace jesté vyleps$it? Navrhnéte jak!

4. Diky demonstracim jsem lépe pochopil/a vysvétlovanou liatku. Demonstrace mi
pomohly nazorné si predstavit do té doby pouze abstraktni pojmy. (Cislovani
demonstraci ,,dem. 1 az ,,dem. 5* odpovida potadi, jaké jste uvedli u polozky 1.)

Yerx - nevim, nejsem - Yerx
urcité ano spise ano 3 QIR spise ne urcité ne
si jisty/a
dem. 1 O O O O O
dem. 2 O O O O O
dem. 3 O O O O O
dem. 4 O O O O O
dem. 5 O O O O O

5. Diky demonstracim se citim byt vice motivovan/a ucit se chemii.

nevim, nejsem

urcité ano spiSe ano A v spiSe ne urcité ne
si jisty/a

dem. 1-5 a a O a O




6. Pral/a bych si, aby nam ve vyuce bylo ukazovano vice podobnych demonstraci.

el . nevim, nejsem - Celw
urcité ano spise ano P, spise ne urcité ne
si jisty/a
dem. 1-5 O O O O O

Zduvodnéte, prosim, proc.

Deé&kuji za vyplnéni dotazniku.




IV.PREHLED USPESNOSTI VYPLNENI PRACOVMCH LISTU
VZTAHUJICICH SE K ,NANODEMONSTRACIM*

U jednotlivych skupin zdkd je nejprve uvedena zkratka Skoly, poté c¢islo skupiny
a v zavorce podet zakt pracujicich v konkrétni skuping. Uspé&$nost vyplitovani pracovnich
listd je vzdy vyjadiena v procentech. V poslednim sloupci je uvedena celkova primérna
uspésnost skupiny, v poslednim fadku je pak pramérnd GspéSnost vyplnéni jednotlivych
pracovnich listi. GC = Gymnazium Ceskolipskd, GVP = Gymnazium Na Vitézné plani
(GVP SEM se tyka chemického seminafe, GVP CHEM se tyka chemie), G Omska =
Gymnazium Omska, GaOA = Gymnézium a obchodni akademie Chodov.

) Vlastnosti
Téma ng:;g(siv(;ga v 2:2?;?{(“ Jak vyrobit ,,nano*“? EM SPM I;li;llljgllénr
nanometri

Skupiny zaki PL1 PL3 PL4 PL 5 PL 6 PL 7

GC1(3) 354 100,0 75,0 60,0 66,7 90,0 71,2
GC2(3) 60,4 90,0 50,0 80,0 44,4 70,0 65,8
GC3(3) 56,3 80,0 100,0 100,0 77,8 70,0 80,7
GC 4 (3) 54,2 80,0 100,0 80,0 77,8 80,0 78,7
GC 5 (3) 62,5 100,0 50,0 80,0 88,9 50,0 71,9
GVP SEM 1 (4) 56,3 Ne 25,0 80,0 100,0 100,0 72,3
GVP SEM 2 (5) 479 Ne 100,0 60,0 44,4 100,0 70,5
GVP SEM 3 (4) 56,3 Ne 62,5 10,0 100,0 50,0 55,8
GVP SEM 4 (4) 54,2 Ne 75,0 40,0 77,8 90,0 67,4
GVP CHEM 1 (3) 62,5 Ne 50,0 80,0 66,7 50,0 61,8
GVP CHEM 2 (2) 27,1 Ne 50,0 80,0 77,8 30,0 53,0
GVP CHEM 3 (3) 29,2 Ne 100,0 20,0 55,6 100,0 60,9
GVP CHEM 4 (3) 25,0 Ne 62,5 60,0 55,6 90,0 58,6
G Omska 1 (3) 61,8 100,0 62,5 80,0 66,7 75,0 74,3
G Omska 2 (3) 67,6 87,5 50,0 80,0 77,8 58,3 70,2
G Omska 3 (3) 44,1 100,0 0,0 60,0 77,8 33,3 52,5
G Omska 4 (2) 32,4 100,0 62,5 60,0 55,6 33,3 57,3
G Omska 5 (3) 38,2 75,0 50,0 80,0 77,8 100,0 70,2
GaOA 1 (4) 73,5 87,5 75,0 100,0 44,4 83,3 77,3
GaOA 2 (3) 85,3 75,0 50,0 100,0 66,7 16,7 65,6
GaOA 3 (3) 73,5 100,0 75,0 80,0 66,7 83,3 79,8
GaOA 4 (2) 73,5 100,0 75,0 80,0 66,7 83,3 79,8
GaOA 5 (3) 61,8 87,5 0,0 100,0 66,7 100,0 69,3
Primér PL 54,1 90,8 59,1 72,3 70,7 69,8




V. PRACOVNI LIST S MEZIPREDMETOVYMI ,,NANOULOHAMI“
OVEROVANY VE VYUCE NA S8

VITEJTE V NANOSVETE

Uloha 1: Porovnani velikosti

Sipky pod osou oznacuji, kde se nachazi:

e nejmensi rozmér rozliSitelny za béznych svételnych podminek pouhym okem (oko)
e nejmensi rozmér rozliSitelny svételnym mikroskopem (SM)

e nejmensi rozmér rozliSitelny elektronovym mikroskopem (EM)

Ukol: Sefad'te objekty uvedené v rameéku od nejmensiho po nejvétsi a dopliite je
do prislusnych mist na osu. Zakrouzkujte ty objekty, které rozmérové spadaji do tzv.
nanosvéta, tedy do uzemi ¢astic a struktur o rozmérech cca 1-100 nm.

protein hemoglobin, atom vodiku, blecha psi, bakterie Escherichia coli, aminokyselina
glycin, virus chfipky, lidsky vlas (primér), lysozom

Poznamka: 1 pm [pikometr] = 102 m

< | | | | | | | | | >
20 pm 200 pm 2nm 20 nm 200 nm 2Um 20 ym 200 pm 2mm
EM SM oko

Uloha 2: P¥iklad s ,,nano* ze Zivota

Ukol: Vyfeste nasledujici piiklad. V lidském t&le je velmi pozorné sledovana koncentrace
vodikovych iontdl. Jejich normélni koncentrace je asi 40 nmol.I™. Jaké je tedy normalni pH
lidské krve?

Vypocet:

Uloha 3: Zahadny jev

Nanocastice mohou byt soucasti koloidi (jako je mléko, mlha, krev, vaje¢ny bilek apod.).
Koloidy, ptesnéji koloidni soustavy, jsou totiz smési obsahujici ¢astice o velikosti piiblizné
1-1000 nm rozptylené v prostfedi jiné chemické latky. Na koloidnich ¢asticich (tedy mj.
na nanocasticich) dochéazi k nékterym zvlastnim jevim, napt. zplisobuji rozptyl svétla. Ten
muzeme pozorovat jako zékal ¢i jako tzv. .................. jev, coz je opticky efekt, kdy
koloidem prochazejici Uzky svételny paprsek je rozptylovan na koloidnich &asticich,
disledkem ¢ehoz se vytvaii viditelny svételny kuzel.




Ukol: Vylustéte osmismérku a odhalte tak jméno britského fyzika, ktery zahadny jev
v 19. stoleti poprvé popsal, a po némz jev nese své pojmenovani.

N K E S R P A P
A L J S O S J H
N A N T M V E D
O K E L M E V |
M A U L Y T S O
E Zz H Z N L D L
T AM A E O L O
R L N B I L E K

Népovéda: zékal, paprsek, koloid, nanometr, bilek, jev, smés, svétlo, kuzel, mléko, mlha,
nm

Uloha 4: Nanokrychli¢ky

Jak dokumentuje obrazek niZe, rozdélenim krychle o hrané délky 1 cm na osm krychlic¢ek
o poloviéni délce hrany (tj. 0,5 cm) vzroste povrchové plocha dvakrat —z 6 cm? na 12 cm?.
Podobné pfi dal$im rozptleni hrany kazdé krychlicky ma vyslednych 64 krychlicek (kazda
s hranou délky 0,25 cm) opét dvakrat v&tsi celkovy povrch, tj. celkem 24 cm?.

Ukol: Nejprve zkuste tipnout a poté spoéitejte, jaky by byl celkovy povrch krychlicek,
které by vznikly rozd€lenim ptivodni krychle s hranou délky 1 cm na krychlicky o hranach
délky 1 nm.

—4 &Gt9 FFIIIgy
s=6cm* —> §=12cm? —> - S=24cm? —_ ?
[ ]

- AT

[=1cm 1=0,5¢cm |=0,25¢cm l=1nm

Tip: Povrch by vzrostl do velikosti plochy:
tridy

fotbalového hriste

Ceské republiky

kontinentu Evropa

Vypocdet:



Uloha 5: Nanovyroba ,,shora doli“

Castice, struktury a systémy o rozmérech v iadu nanometri mohou byt v principu
vyrobeny dvéma zpusoby. Prvni zplsob se nazyva ,,zdola nahoru* (bottom-up), se stavbou
nanostrukturnich celkli za€ina u atomti a molekul a pouzivd ho pfiroda. Druhy zptisob
oznacujeme jako ,,shora doli“ (top-down) a v soucasnosti se jedna o pievladajici postup
pii vyrobé¢ umélych nanostruktur. Do nanosvéta pii tom pronikdme z makrosveéta.
Zaciname se strukturami vytvorenymi ¢lovékem, se kterymi se dobie manipuluje, a cilené
se snazime zmensovat jejich velikost. V kazdém kroku miniaturizace se vytvari produkt
0 néco mensi, nez byl pfedchazejici, a to tak dlouho, az vznikne struktura, ktera je
dostate¢n¢ mala na to, aby byla nositelkou nové unikatni vlastnosti nebo funkce. Soucasné
technologie ,,shora dolti* pracuji na dolni hranici v rozmérech 10-100 nm. Pouzivaji
litografii, leptani a dalsi procesy, které jsou postupnym vyvojem (zalozenym na rozsahlém
a nédkladném vyzkumu) zdokonalovany a posouvaji se detaily do menSich a menSich
rozmeéri. Postupy ,,shora doli* umoziuji napt. vyrobu nanocipi.

Ukol: V makrosvété postupem ,,shora dolii* pracuje napf. fezbat. Popiste praci fezbéie
v kontextu postupu ,shora dold“ a vymyslete dalsi profesi, pii které se k tvorbé
(makroskopickych) produktti pouzivé postup ,,shora dola.

Uloha 6: NaNOHRa aneb Postup ,,zdola nahoru*

Pfiroda je inspiraci pro obor nanotechnologie, protoze umi vytvafet nanostruktury
vyjimecnych vlastnosti prostym sestavovanim atomii a molekul hierarchicky zplsobem
»Zdola nahoru®. Pfi tom jako zdkladni stavebni kameny pouziva atomy. Ty se poutaji
chemickymi vazbami a vytvafi molekuly (napf. vodu, sacharidy, mastné kyseliny,
aminokyseliny, nukleotidy), které tvoii podjednotky makromolekul a vétSich komplext
(napf. polysacharidd, lipidd, proteint, nukleovych kyselin, ribosomt), jez by se daly
souhrnné oznacit jako nanostruktury. Ty se mohou samy sestavovat, organizovat a vytvaret
vys$si celky jako membrany, organely, buiky, tkané, orgdny a konecné celé organizmy.
Zpisob ,,zdola nahoru®, kterym ptiroda pracuje, je podobny tomu, kdyz ¢lovék z pismen
sklada slova, ze slov véty a z vét celé knihy.

Ukoly: Z pismen oznacujicich znacky prvki v periodické tabulce slozte nejprve slova
(napf. znacky prvka pro sodik + dusik + kyslik + vodik + radium = NaNOHRa).
Z vytvotenych slov se pokuste sestavit celé¢ véty. Kdo vytvori nejdelsi slovo? Komu se
podaii sloZit nejdelsi vétu?



Uloha 7: Samosestavovani

Pti hierarchickém sestavovani postupem ,zdola nahoru®“ se uplatiluje mj. proces
samosestavovani (self-assembly), pifi némz se castice samovolné uspotradavaji
do strukturovanych, stabilnich, nekovalentn¢ spojenych agregati. K samosestavovani
dochazi na zaklad¢ pritazlivych a odpudivych interakci. Obvykle se jedna o slabé
nekovalentni interakce, napf. o vodikové miistky a van der Waalsovy sily, pfip. o iontové
vazby ¢i hydrofobni interakce. Tyto interakce urcuji piesny tvar a velikost struktury
vzniklé samosestavenim. V bufice napf. procesem samosestaveni dochazi ke slozeni
ribozomu z velké a malé podjednotky, vytvareji se kolagenova vladkna, vznikd dvojvrstva
fosfolipidii tvorici zdklad bunénych membran atd. Na dané trojrozmérné struktufe,
vzniklé samosestavenim, je zavisla i biologicka funkce. Podobné je snahou ¢loveka vyuzit
procesu samosestavovani napi. pro vyrobu pocitacovych zatizeni ¢i chemickych senzort.
Samosestaveni lze nazorné demonstrovat napf. na kostkdch LEGO, ke kterym jsou
prilepeny magnety. Pokud dame ,,magnetické* kostky LEGO do krabice, kterou zatfeseme,
pfi vzajemném piiblizeni kostek (pfedstavuji ¢astice) dochazi plisobenim magnetickych sil
(predstavuji nekovalentni interakce) k samosestaveni kostek a vytvofeni organizované
struktury.

Ukoly:

a) Nakreslete, jak bude vypadat struktura vytvofena samosestavenim uvedenych kostek
S magnety.
(N = severni magneticky pol, S = jizni magneticky pol)

b) Do bilych ¢&tvereckt dopiste takové orientace magnetickych péla (N = severni
magneticky pol, S = jizni magneticky pol), aby samosestavenim kostek s magnety
vznikla pravé a pouze struktura nakreslena vpravo.
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Uloha 8: Elektronova mikroskopie

Elektronova mikroskopie (EM) je mikroskopickd technika, ktera v principu funguje
obdobné jako svételna mikroskopie (SM). Hlavni rozdil mezi EM a SM, (ktery je patrny jiz
Z nazvu), spociva v tom, ze elektronové mikroskopy k zobrazeni vzorku vyuzivaji jiné
Castice nez svételné mikroskopy. V soucasnosti existuje nckolik typd elektronovych
mikroskopt. Zakladnimi typy jsou transmisni (prozatovaci) elektronovy mikroskop (TEM)
askenovaci (rastrovaci, ftadkovaci) elektronovy mikroskop (SEM, pfip. REM).
Mikroskopy TEM ve vakuu zobrazuji velmi tenké vzorky a dosahuji rozliSeni okolo
0,2 nm. Mikroskopy SEM se pouzivaji piredevS§im k zobrazeni povrchu predméti a maji
rozliseni ,,pouze® kolem 1 nm.

Ukoly:

a) Doplnte. Elektronovy mikroskop (EM) k zobrazovani vzorku vyuziva urychleny
svazek zaporné nabitych Castic —..................oll .

Zevzorce A =

h
V2meU

kde h je Planckova konstanta, m je (klidova) hmotnost Castice, € je naboj ¢astice a U je
vlozené napéti, je patrné, Ze vinova délka A téchto Castic se mize ménit v zavislosti
Na e .

b) Na obrazcich jsou naznacena schémata dvou typu elektronovych mikroskopt — TEMu
a SEMu. U kazdého obrazku napiste, o ktery mikroskop se jedn4, a Sipkou oznacte, kde
se nachazi vzorek. Jaky je hlavni funkéni rozdil mezi TEM a SEM?

Obrazky byly pievzaty z http://steve.gh.com/science/electron_microscopy.html.
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Uloha 9: Mikroskopy Vv biologii
K pozorovani biologickych objekti 1ze pouzit rizné mikroskopy.

Ukoly:
a) Biolog pozoroval jednobunécnou zelenou fasu Chlorococcum (obr. vlevo) a chloroplast
(obr. vpravo). Urcete, které mikroskopy biolog k jednotlivym pozorovanim pouzil.

Obrazky byly pfevzaty
z http://sillicasecchidisk.conncoll.edu/LucidKeys/Carolina_Key/html/Chlorococcum_Main.html
a http://www-classic.unigraz.at/pphwww/elmi/tempraeparation.htm.

b) Rozhodnéte, pomoci kterého mikroskopu byl dany obrazek pofizeny, a zdivodnéte
proc.

Obrazky byly pievzaty z http://www.ncbi.nlm.nih.gov/ICTVdb/Images/Safrica/flu3s.htm
a http://www.passionflow.co.uk/passiflora-passion-flower-SEM.htm.

Mikroskopicky objekt Vybér mikroskopu Zdivodnéni vybéru

SM x EM

virus chiipky

(GiseCka predstavuje 100 nm)

TEM x SEM

. pylové zrno;ﬁuéenky obii
(usecka piedstavuje 20 um)




Uloha 10: SPM, STM, AFM

Na obrazku je hrot z SisNs apruzné raménko. Takovyto a podobné hroty pouzivaji
experimentalni metody oznacované jako mikroskopie skenujici sondou (SPM), které slouzi
k 3D studiu struktury povrchu vzorkd.

Usecka na obr. predstavuje 5 pm. Obrazek byl pievzaty z prezentace
Ing. Pavla Jandy ,,Moderni mikroskopické techniky”.

Ukol: Dopliite text a tabulku.

SPM metody funguji na zékladé meéfeni interakci (urcité fyzikalni veli¢iny) mezi
..................................... @ iriiiiiiiiieeiiinieeee e DVE nejpouzivang]Si
metody SPM jsou STM a AFM. Jak se v ¢estin€ nazyvaji tyto metody a jaké se u téchto
metod méti veli¢iny?

Zkratka Nizev metody Méfena veli¢ina

STM

AFM

Uloha 11: Prvni »psani“ s atomy

Ptistroje SPM umoziiuji nejen atomy a molekuly zobrazovat, ale také s nimi pfesné
manipulovat. Donald Eigler a Erhard Schweizer publikovali roku 1990 v ¢asopise Nature
pokus, ve kterém poprvé cilené premistili 35 atomt xenonu a ,,napsali“ jimi na Krystal
niklu tfipismenné logo spole¢nosti, proniz pracovali: (tajenka). Satomy bylo
manipulovano pomoci mikroskopu STM ve velmi vysokém vakuu za teploty blizké
absolutni nule (4 K).

Ukoly: Dopliite kiizovku a odhalte tim slavné logo.

1. Chemicka znacka prvku, ktery tvofil podlozku, na kterou bylo poprvé ,,psano®
jednotlivymi atomy.

2. Pfijmeni jednoho =z konstruktérii piistroje, ktery Eigler se Schweizerem pouzili
K prvnimu ,,psani“ s atomy. (Napovéda: Tento muz se podilel také na konstrukci
AFM.)

3. Vyska kazdého pismene slavného loga byla asi 50 A, tj. 5 ......




Uloha 12: Alotropické modifikace uhliku

Obrazky byly pfevzaty z http://images.google.com.

Alotropické modifikace pifedstavuji riznou formu uspotfadadni atomt daného prvku.
Jednotlivé modifikace se od sebe lisi nejen fyzikalnimi vlastnostmi (tvrdosti, hustotou
apod.), ale také svym chemickym chovanim. Uhlik se vyskytuje v n€kolika alotropickych
modifikacich — nékteré jsou ptirodni, dalsi byly pfipraveny uméle.

Ukol: S pouzitim nasledujicich pojmt se pokuste spravné doplnit tabulku.

polovodi¢; mékky (3,5); diamant; Sestere¢na; prihledné, silné lamajici svétlo; grafit
(tuha); nevodi¢; mekky (0,5-2); fulleren (Cgo — fullerit); vodi¢; SedoCerné, vrstevnaté;
krychlova; hnédocerné, lesklé; nejtvrdsi nerost (10); krychlova

Alotropicka modifikace | Krystalova soustava | Tvrdost | Vzhled krystali | Elektricka vodivost

Pfirodni

Piirodni

Uméla

Uloha 13: NEJ u alotropickych modifikaci uhliku
Ukol: Dopliite.
Uhlik se vyskytuje v n€kolika alotropickych modifikacich, a to jako:

o NEJEVIAST MINETAL — ..ooiiiiiiii i
o NnejlepSi MAzZAdlo — ...ociiiiiii
e modifikace, jejiZ nejznaméj$i molekula svym tvarem piipomina fotbalovy mi¢ —

o neJPeVNEIST VIAKNA — ..o
o nejlehCli pevna 1Atka — ..o

Prvni dv€ modifikace jsou pfirodni, dalsi tfi byly pfipraveny uméle a jsou povaZovany
za velmi perspektivni nanomaterialy.




VI.PREHLED USPESNOSTI RESENI ,,NANOULOH*“ V PRACOVNIM LISTU
,.VITEJTE V NANOSVETE%

V prvnim sloupci je uvedena zkratka Skoly (a pfip. upfesnéni tfidy). Déle nasleduji
vysledky feSeni jednotlivych 1loh v pracovnim listu udané vzdy v procentech.
V poslednim sloupci je uvedena primérna uspésnost daného zaka v feSeni uloh pracovniho
listu, v poslednim fadku je pak primérna tspés$nost vyplnéni jednotlivych ,,nanouloh*.

Tem | 0 panoweta | v etk | 8 WTObitanano? | EM M | ot ahi
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 Prim.
25,0 0,0 833 | 333 0,0 0,0 75,0 0,0 333 0,0 333 | 60,0 [ 40,0 29,5
25,0 0,0 100,0 | 333 | 50,0 0,0 250 | 250 | 333 | 333 0,0 100,0 | 40,0 35,8
50,0 0,0 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 66,7 | 100,0 | 100,0 | 100,0 [ 80,0 84,4
SI;/I\F/’I 12,5 0,0 100,0 | 333 0,0 100,0 | 100,0 ( 750 | 50,0 | 100,0 | 66,7 | 80,0 | 100,0 | 62,9
100,0 | 33,3 | 100,0 [ 33,3 | 1000 | 50,0 | 100,0 | 100,0 | 33,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 80,0 79,2
100,0 | 33,3 | 100,0 [ 33,3 | 1000 | 1000 | 75,0 | 100,0 | 66,7 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 80,0 83,7
50,0 | 100,0 | 100,0 | 33,3 | 100,0 | 0,0 75,0 | 750 | 333 | 50,0 0,0 80,0 | 40,0 56,7
12,5 0,0 100,0 | 333 0,0 0,0 50,0 0,0 50,0 0,0 66,7 53,3 | 60,0 32,8
ngM 12,5 0,0 100,0 | 333 0,0 0,0 1000 | 875 | 50,0 [ 333 0,0 80,0 | 60,0 42,8
12,5 0,0 100,0 | 0,0 0,0 0,0 100,0 | 87,5 | 50,0 | 333 0,0 80,0 | 60,0 40,3
750 | 333 0,0 33,3 0,0 100,0 | 750 | 750 | 83,3 | 100,0 | 66,7 | 100,0 | 80,0 63,2
75,0 | 333 | 100,0 | 333 0,0 0,0 100,0 | 75,0 | 50,0 | 100,0 | 66,7 | 60,0 | 80,0 59,5
50,0 | 66,7 [ 100,0 [ 0,0 0,0 100,0 | 100,0 [ 750 | 50,0 | 33,3 | 1000 | 86,7 | 60,0 63,2
100,0 | 33,3 | 100,0 [ 33,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 83,3 | 100,0 [ 100,0 | 100,0 | 80,0 86,9
75,0 0,0 100,0 | 33,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 75,0 | 83,3 | 100,0 | 100,0 | 66,7 | 60,0 76,4
G 100,0 | 33,3 | 100,0 | 33,3 0,0 100,0 | 100,0 | 50,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 80,0 76,7

Omskd | 750 | 333 | 2000 | 333 | 50,0 | 00 | 2000 | 2000 | 83,3 | 1000 | 200,0 | 2000 | 80,0 | 735

100,0 | 33,3 | 100,0 [ 333 | 50,0 | 1000 | 50,0 | 75,0 | 66,7 | 100,0 ({ 100,0 [ 73,3 | 100,0 | 755

37,5 | 333 | 100,0 ( 333 [ 100,0 | 100,0 | 75,0 | 375 | 833 | 333 | 66,7 | 66,7 [ 80,0 65,1

62,5 | 333 (| 100,0 ( 33,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 37,5 | 100,0 | 50,0 | 100,0 | 66,7 | 80,0 74,1

375 | 333 | 100,0 | 33,3 | 100,0 | 100,0 | 100,0 | 75,0 | 33,3 | 100,0 | 333 | 73,3 | 80,0 69,2

100,0 | 33,3 | 100,0 [ 33,3 | 100,0 | 1000 | 25,0 | 50,0 | 100,0 ( 66,7 [ 100,0 | 100,0 | 80,0 76,0

125 | 333 | 100,0 | 333 | 1000 [ 0,0 0,0 750 | 333 | 833 0,0 20,0 | 40,0 40,8

125 | 333 | 100,0 | 333 | 100,0 [ 0,0 0,0 750 | 333 | 833 0,0 20,0 | 40,0 40,8

12,5 0,0 | 1000 | 333 | 1000 | 0,0 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 40,0 | 20,0 29,3

0,0 0,0 | 100,0 | 333 0,0 0,0 0,0 375 | 16,7 0,0 0,0 733 | 20,0 21,6

0,0 0,0 100,0 | 333 0,0 0,0 0,0 37,5 16,7 0,0 0,0 733 | 20,0 21,6

0,0 0,0 1000 [ 0,0 50,0 | 100,0 | 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0

GaOA 0,0 0,0 1000 [ 0,0 50,0 0,0 0,0 12,5 0,0 0,0 0,0 0,0 20,0 14,0

Chodov 250 | 333 | 100,0 | 333 | 1000 [ 0,0 0,0 750 | 333 | 66,7 0,0 0,0 40,0 39,0

250 | 333 [ 100,0 [ 333 | 100,0 | 0,0 0,0 750 | 333 | 66,6 0,0 0,0 40,0 39,0

12,5 | 333 | 100,0 | 333 | 1000 [ 0,0 0,0 750 | 333 | 833 0,0 20,0 | 40,0 40,8

0,0 0,0 100,0 | 0,0 50,0 | 100,0 | 75,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 25,0

12,5 0,0 | 100,0 | 333 0,0 0,0 | 1000 | 0,0 16,7 0,0 33,3 0,0 60,0 27,4

12,5 | 33,3 | 100,0 [ 33,3 | 100,0 | 0,0 0,0 750 | 333 | 833 0,0 20,0 | 40,0 40,8

125 | 333 8,3 33,3 0,0 0,0 0,0 750 | 333 0,0 0,0 0,0 0,0 151

Pram. 396 | 222 | 942 | 306 | 556 | 431 | 59,7 | 580 | 46,3 | 556 | 426 | 58,1 | 544




