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1. Uvod do problematiky

Vyuka fyziky a chemie na zakladni skole by méla
zaktim poskytnout elementarni piedstavy o téchto védec-
kych disciplinach, vzbudit zajem o studium pfirodnich véd
a seznamit zaky s exaktnimi metodami poznavani. Zcela
neoddélitelnou soucasti je i zkoumani struktury latek. Ka-
pitoly o struktufe hmoty jsou casto vykladdny hned na
zacatku vyuky fyziky v 6. ro¢niku. Pozd¢ji navazuje che-
mie (¢asto v 8. rocniku) a tam je jiz zaméfeni na atomarni
a molekularni stavbu vétsi a tedy i detailngjsi.

Je podstatné tyto tézko predstavitelné pojmy a jevy
zaktum zviditelnit. Molekularni vizualizace je velmi dob-
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rym pomocnikem. Dnes se tyto dvé slova pouzivaji velmi
Casto a je tim ve vétSin€ pripadti mysleno zobrazeni mole-
kul pomoci vizualizaénich softwartt (napf.. ACD/
ChemSketch a ACD/3D Viewer, CrystalMaker, Jmol, ...).
Tento zplisob tvorby molekularnich modeli je ¢asové ne-
naro¢ny a firmy casto poskytuji voln¢ demo verze téchto
programt.. Problémem je mala prostorova predstavivost
zaku/studentl. Z tohoto diivodu je pro zaky velice narocné
prevadét dvourozmérny obraz do podoby 3D modell
a orientovat se v usporadani atomd v molekulach. Proto je
rovym uspotradanim praktickou formou a mohl jednotlivé
struktury vnimat vice smysly. V této souvislosti mame
velmi dobré zkuSenosti se stavebnicemi Geomag a s mole-
kulovymi stavebnicemi.

2. Vyznam molekulovych stavebnic

Stavebnice vyuzivame pii vyuce jiz od 6. ro¢niku,
kde se zaci v ramci fyziky poprvé setkavaji s molekulami.
Uvédomi si, Ze molekuly se skladaji z riznych atomd, ze
maji nejriznéjsi tvary i symetrie. Maji moznost si tyto
utvary slozit, prohlédnout, sdhnout si na n¢, nahlédnout do
jejich struktury ze vSech moznych hld pohledu. Jimi vy-
tvofend molekula neodpovida pfesn€ redlné struktuie, ale
dokéze jim pomoci 1épe se orientovat v prostorovém uspo-
radani molekuly. Spravné se zorientovat v dvourozmérném
obraze znazoriujici prostorové usporadani atomit v mole-
kule je pro zéky pracujici s vizualizaci molekul ve virtual-
nim prostfedi velice narocné. Na vysSe uvedené zaklady
polozené pravé na pocatku prace s molekulami se velmi
dobfe navazuje ve vyssich rocnicich. Zde jsou jiz struktury
slozitéjsi a modely jsou doplnény o nazvy prvki, typy
chemickych vazeb a je kladen vétsi diraz na velikosti ato-
mil apostaveni chemickych vazeb. Modelovani molekul
pomoci nejriznéjSich stavebnic je dilezitym prvkem v
rozvijeni prostorové orientace zakll. Zminény pocitacovy
software je velmi dobrym doplitkem a nasledovnikem real-
nych modelu a stavebnic. ,,Prvni ruce a potom software.*

V soucasnosti je stale popularnéj$i mezi zaky i stu-
denty vypocetni technika, ktera jim usnadfiuje poznavani
svéta kolem nich a uceni jako celek. Tento zpusob ziska-
vani informaci je velkou vyhodou dnesni doby, ale byva
Casto precenovan. Molekularni vizualizace je jednim
z ptikladi, kde je sila informacnich a komunikac¢nich tech-
nologii nadhodnocena. Je pravdou, Ze motivacni prvek
“3D digitalni vizualizace” je veliky, ale jak se ndm v praxi
potvrdilo, porozuméni struktufe latek, kterd je zaktim pred-
kladana pravé prostfednictvim “3D digitalni vizualizace”,
je Spatné. Mnoho vyzkumi v dne$ni dobé dokazalo, Ze
vyse uvedené Uizce souvisi se Spatnou prostorovou predsta-
vivosti zakt a studentl. Z tohoto divodu jsme zatadili do
vyuky znovu praci s molekulovymi stavebnicemi, které
rozviji jejich prostorovou piedstavivost, ale také manualni
zru¢nost.

Molekulové stavebnice jsou vybornym zacatkem pro
praci s molekularni vizualizaci. Umoznuji zakim zcela
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ojedinélé pohledy na strukturu latek, maximalné rozvijeji
prostorovou predstavivost, utvareji dobré predstavy o pro-
storovém rozlozeni atomd v molekulach.

3. Prace s molekulovymi stavebnicemi
na zakladni §kole

Redlnou molekularni vizualizaci je vhodné vyuZivat
jiz na pocatku fyzikalniho vzdelavani na zékladnich Sko-
lach. Uvodni kapitoly fyziky se asto zamé&fuji na stavbu
latek a jejich Casticové slozeni, kde je mozné molekularni
vizualizaci vyuzit. Tim ale v§e pouze za¢ind. Molekulové
stavebnice lze vyuzit v nasledujicich ro¢nicich v ramci
fyziky, ¢i chemie vice, neZ by se na prvni pohled zdalo.
V nasledujicich odstavcich uvadime konkrétni ptiklady
vyuziti molekulovych stavebnic.

3.1. Struktura hmoty

Pocatky prace se stavebnicemi (zvlast¢ na zakladni
skole) mize vést zprvu k problémiim. Zaci &asto nejsou
s témito vécmi zvykli pracovat a je nutné v ivodu mnoho
véci vysvétlit (jak se stavebnici manipulovat, jaky je prin-
cip sestavovani molekul, co ktery dil znamenad). Je dobré
téz ukazat néjakou predem sestavenou molekulu. Velmi
vhodné je také sestavovani molekul vyuzit v ramci pracov-
nich ¢innosti, které jsou dnes na mnohych skolach soucasti
Skolnich vzdélavacich programi. V ramci téchto hodin se
zvySuje moznost individualniho pfistupu k zaktim.

Praci s molekulovymi stavebnicemi je dobré rozdélit
do vice hodin, ¢i jejich ¢asti. Prvni setkani se stavebnicemi
by mélo byt informativni. Zak by mél mit moZnost se
se stavebnici seznamit, a proto pfi prvnim kontaktu by mu
m¢él byt dan dostatecny ¢asovy prostor na ,,ohmatani jed-
notlivych ¢4sti a vyzkouSeni principu sestavovani.

Dalsim krokem v praci je sestavovani molekulovych
modeld podle ndvodu. Pfedlohou jsou pro Zaky vytisténé
struktury molekul a podle nich maji postavit 3D modely.
Vyznamnym prvkem, ktery ovliviiuje prostorova piedsta-
vivost, je zde ptevod 2D kresby na papiie, vytvoiené ve
vizualizaénim programu, do podoby 3D modelu. Zde je
prostor pro uZzasné uceni se prostorové orientaci, zrucnosti,
porovnavani a také nutnosti drzeni se ndvodu (konkrétniho
vystupu). Piiklad z pracovnich listl pro tvorbu molekul
v 6. roéniku muzete vidét v pfiloze 1, viz prvni Urovenl
obtiznosti.

Vysledky samostatné prace zaku urcité nenechavame
ihned rozlozit. Soucasti prace je i prezentace vyrobenych
modelti pfed ostatnimi Zéky, jejich okomentovani
a vyjadfeni uspéchii a obtizi pii praci. Vzdy jesté nechava-
me zaky sestavit libovolnou molekulu a tu pak prezento-
vat. Zajimavosti je, ze Casto vznikaji tvary podobné fulle-
rentim.

3.2. Zmény skupenstvi

Kapitola, kterd je zatazena do uciva fyziky i chemie,
muize byt vyuzitelna opét pro praci s molekulovymi sta-
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vebnicemi. A to i pfesto, Ze uvedené zmény nejsou ozna-
covany jako chemické (nedochazi ke zmén¢ podstaty lat-
ky). Staci v nejjednodussim piipadé pripravit nékolik mo-
lekul vody a zménou vzdalenosti (moZno zminit i prosto-
rové usporadani) jednotlivych molekul je mozné demon-
strovat pfislusné skupenské stavy — para, voda, led.

V idealnim piipadé nechame zéky ve dvojicich sesta-
vit n¢kolik molekul vody a jejich ukolem je uspotfadat na
lavici molekuly tak, aby odpovidaly plynnému, kapalnému
nebo pevnému skupenstvi. Toto je vhodné napf. doplnit
pocitacovou vizualizaci danych skupenstvi promitnutych
dataprojektorem. Zaci poté mohou ostatnim okomentovat
pocitacové modely podle svych vysledkt prace.

3.3. Neutralizace a jiné reakce

Pro zaky zékladnich skol jsou chemické rovnice Casto
zdrojem problému. Jejich spravné vycisleni (a Casto i jeho
fakticka podstata) skryva jesté dalsi tézko prostupitelnou
slupku. Molekularni vizualizace pomoci stavebnic ndm
mize byt napomocna. Uvadime ptiklad na neutralizaci, ale
postup je vhodny i pro jiné chemické reakce. Je mozné ho
vyuzit v jednodussich partiich (napf. reakce oxidl za vzni-
ku kyselin, ¢i zasad), ¢i pii komplikovangjsich reakcich
(napt. esterifikace).

Nejprve si zaci napisi uvedenou reakci do seSitl
a podle reaktantli namodeluji pomoci molekulové staveb-
nice dané¢ chemické latky. Jejich ukolem bude provést
spravnou reakci pomoci dostupnych reaktanti. Casto zjisti,
ze pocCet reaktantli je nedostacujici. Musi tedy nekteré vy-
robit ve v&tSim mnozstvi tak, aby bylo mozné dat vznik
produktim neutralizace. Tim nepfimo vy¢isluji reakéni
schéma a do seSitu si pak jiZ poznamenaji Gplnou chemic-
kou rovnici.

Tento postup je jistym mezikrokem, ktery vede
k snadné€jsimu pochopeni problematiky chemickych rov-
nic.  Zak vidi podty reagujicich a vznikajicich slougenin
pfimo a bezprostiedné je mu jasny smysl stechiometric-
kych koeficienti. Poté je jiz predstava pfi tvorbé a vycislo-
vani chemickych rovnic jasn&jsi.

3.4. Vlastnosti uhliku

S molekulovymi stavebnicemi je vhodné demonstro-
vat vlastnosti uhliku v organickych slouceninach. Fakt, Ze
uhlik je v organickych slouceninach étyfvazny zaci vétsi-
nou pfijmou bez vétSich obtizi. OvSem jejich predstava je
takova, ze vazby, které vedou z uhliku, jsou v jedné roviné
(tak, jak je to nakresleno na tabuli, ¢i v ucebnicich). Mani-
pulace s prostorovym modelem uhliku zakim usnadni
vytvofit si tyto predstavy spravné. Zaroven je vhodné
demonstrovat prostorové uspofddini zékladnich alkani.
V ucebnicich jsou vzorce zapsany v roviné a Casto jako
linedrni molekuly. Pokud si Zak sam sestavi n¢ktery jedno-
duchy alkan, ihned muze vidét, ze strukturni vzorce jsou
pouze formélnim zépisem. Model re4lné molekuly vypada
odlisné.



Chem. Listy 108, 897-902 (2014) Vyuka chemie

Postavte pomoci molekulové stavebnice uvedené modely molekul. Davejte pozor na to, jaké druhy atomil pouzijete!
Prostorovy vzhled modelu musi odpovidat obrazku, jinak by se jednalo o jinou molekulu!

Barvy atomu: ¢ervena — kyslik bila — vodik svétle modra — uhlik
zluta — sira tmaveé modra — dusik

Prvni Groven obtiZnosti

LN

9

METHAN

VODA OXID UHLICITY

Druha aroven obtiznosti

A QU

ETHAN n-HEXAN KRYSTAL ZELEZA

KYSELINA MRAVENCI
(kyselina methanova)

Tieti iroven obtiznosti
A ‘ (¥
()

»ISOOKTAN* LEUCIN (aminokyselina) D-GLUKOSA
(2,2,4-trimethylpentan)

KYSELINA SIROVA

Ptiloha 1. 3D modely molekul aneb postavte si objekty malych svéta
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4. Prace s molekulovymi stavebnicemi
na stiredni §kole

Stejné tak jako na zdkladnich Skoldch je molekuldrni
vizualizace vhodnym dopliikkem vyuky, ktery umoziuje
studentim lépe chapat zakonitosti stavby hmoty a uspofa-
dani atomti v molekulach. Z nasi praxe jsme vybrali nasle-
dujici dveé kapitoly gymnazidlniho uciva, se kterymi maji
zaci Casto problémy. Tyto kapitoly piimo vybizeji
k pouziti molekuldrni vizualizace. V na$i praxi se osvédci-
lo pouziti pravé molekulovych stavebnic, které spojuji
porozuméni danému problému s praktickou ¢innosti
a s tim spojené vnimani vice smysly.

4.1. Obecna chemie — Tvary molekul a hybridizace

Tvar molekuly vyrazné ovliviiuje vlastnosti dané lat-
ky a jeji reaktivitu. Z tohoto diivodu je velice dlezité, aby
studenti dokazali uspotfadat atomy v molekule a urcit jeji
tvar. Bé€zny postup je vytvoreni strukturniho vzorce a na-
sledny zapis elektronové konfigurace centralniho atomu.
V piipad€ nutnosti jesté prevést centralni atom do excito-
vaného stavu a nasledné urcit jeho hybridizaci. Na zakladé
pfislusné hybridizace student urci tvar molekuly.

Novy postup v urceni tvaru molekuly spociva ve vlo-
zeni molekulové vizualizace do normalniho postupu a to
bud’ za vytvoreni strukturniho vzorce, nebo jako doplnék
posledniho kroku.

74k si timto zpisobem 1épe uspofada systém prosto-
rové konfigurace atomti v molekulach a snaz si predstavi
tvary pfifazené k jednotlivym hybridizacim.

4.2. Organicka chemie — Isomerie

Isomerie jsou vstupnim ucivem a tvofi zéklad pro
pochopeni struktur v organické chemii. Pro nasi potiebu
jsme si zvolili isomerie konstitu¢ni, na kterych budeme
vysvétlovat vhodnost pouziti molekularni vizualizace a to
predevsim v podob€ molekulovych stavebnic.

V organické chemii rozliSujeme hned ctyii typy kon-
stitu¢nich isomerii — fetézcovou, polohovou, skupinovou
a tautomerii. Pro zaky je velice obtizné pfipustit fakt, ze
jednomu molekulovému vzorci mizeme ve skutecnosti
prifadit vétsi mnozstvi struktur.

V bézné praxi napiSe ucitel na tabuli molekulovy
vzorec a zaci tvoii pomoci molekulovych stavebnic jednot-
livé moznosti uspofddani atoml v molekule. Na zavér
cviceni maji pred sebou jednotlivé molekuly v prostorové
podobé a snaze pak urcuji typy konstitucnich isomerii.

Priklady pracovnich listd vztahujicich se k isomerii
a hybridizaci naleznete v ptiloze 2.

5. Prace se stavebnicemi Geomag a jejich
vyuziti v molekularni vizualizaci

Stavebnice Geomag jsou dnes na Skolach dosti vzac-
né. Duvodem je zcela jisté jejich vysoka potizovaci cena
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(stavebnice se 160 dilky = 1000 K¢). Jedna se vSak o vy-
borny prostfedek pro cviceni prostorové orientace. Velkou
vyhodou je také silny motivacni prvek, nebot’ Zaci s témito
sestavami pracuji velmi radi. Casto je znaji z domova.
Stavebnice je vhodnd pro stavéni krystalovych mfizek
nejruznéjSich tvart. Obrovskou vyhodou, na rozdil od
vyse uvedenych stavebnic, je jejich rychld modifikace do
potebného tvaru. Na druhou stranu je tato stavebnice jen
omezen¢ vhodnd pro tvorbu trojrozmérnych modeli
(fullereny a jiné komplikovanéjsi struktury).

stavebnice je napfiklad vhodna pro vytvafeni modeli bilé-
ho fosforu (tvoti molekuly P4), na nichz je mozné demon-
strovat jejich vysokou reaktivitu. Jednoduse lze také mo-
delovat struktury diamantu a grafitu. S trochou peclivosti
lze vytvofit zajimavé struktury diamantu s ne¢ekanou kra-
sou a jednotlivé vrstvicky grafitu spojené¢ Van der Waalso-
vymi silami. Timto zptisobem lze ukdzat mensi pevnost
nevazebnych interakci a vysvétlit tak princip psani tuhy.
Zajimava demonstrace je s krystalickou sirou a jejimi cyk-
lickymi molekulami Sg. Pfi taveni siry se cykly trhaji
a spojuji v dlouhé fetézce.

6. Komplikace p¥i praci s molekulovymi
stavebnicemi

Z nasich zkuSenosti vyplyva, Ze Zaci maji zpocatku se
stavbou modeltl jisté obtize. Ani ne tak se slozenim mole-
kul, ale pravé sjeho prostorovym uspofadanim. Postavi
tedy naptiklad model vody a oxidu uhli¢itého s téméft to-
toznym prostorovym uspofadanim atomu. Staci vSak krat-
ké upozornéni a jiz Zaci 6. ro¢nikl jsou schopni tyto zasa-
dy ve vétsing pripadd dodrzovat. Velmi dobfe si uvédomi
dilezitost prostorového usporadani v molekulach. Mnozi
si toto pouceni nesou dale a jsou schopni si ziskané infor-
mace vybavit pfi vyuce chemie v osmém ro¢niku.

Dalsim  tuskalim  jsou  vicenasobné  vazby.
V molekulach, které sestavuji Zaci 6. ro¢niku, se vyskytuji,
nejsou vSak zminovany. Znalosti zakti obsahuji pouze to,
ze atomy jsou spojeny tzv. chemickymi vazbami a tvofi
tak molekuly. Vicenasobné vazby ovSem neni nutné
v niz§ich rocnicich zmifiovat. Ve vysSich ro¢nicich a na
stfednich Skolach je jiz vhodné do modeld vicenasobné
vazby zanést a vysvétlit podrobnéji princip stavby modeld
molekul. Modely molekul pouzité v pracovnim listu jsou
sice trochu abstraktni (pod pojmem benzen si Zici
6. rocnikli moc nepredstavi), zde jde vsak a tvorbu mole-
kulovych modelti a ne chemii. I ta se vSak da zminit
a diskutovat. Vyuziti v 8., 9. a stiedoskolskych ro¢nicich je
pak jiz vice chemicky zaméteno.

7. Zhodnoceni a shrnuti

Nékolika predchozimi odstavci jsme se snazili pouka-
zat na mozny kladny pfinos vyuziti molekularni vizualiza-
ce v hodinach chemie a fyziky. Jsme si védomi, ze to roz-
hodné neni novy, ani pfevratny Cinitel ve snaze pochopit
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Pracovni list isomerie

1. Pomoci molekulové stavebnice uréi fetézcové isomery odvozené od nasledujiciho molekulového vzorce:
e C4Hy (sestav 2)

e CsHy, (sestav 3)
2. Pomoci molekulové stavebnice uréi dalsi tautomery odvozené od nasledujiciho vzorce:

OH
o C2H4O

NH,

3. Rozhodni na zéklad¢ sestaveni modelu, o jaké isomery se jedna. Vzorce pojmenu;.

Pracovni list hybridizace

1. Uspoiadej nasledujici modely podle hybridizace (od sp po sp’d?) a vytvoi modely pomoci molekulové stavebnice

2. Pomoci molekulové stavebnice uréi hybridizaci nasledujicich molekul

o BH3
o SbF5
o SIF4

Priloha 2. Priklady pracovnich listi

901



Chem. Listy 108, 897-902 (2014)

dé&je na Urovni mikrosvéta. Jsme vSak pfesvédceni, Ze mo-
lekularni stavebnice mohou velkou mérou k tomuto pocho-
peni pomoci. A to velmi pfistupnou a motivacni formou.
Vsichni vime, jak je dnes zhusténa vyuka ptirodovédnych
obori,, a proto ve snaze sdélit zakiim vSe, neni ¢as na
mnohdy trividlni pokusy a méfeni. Jsme presvédceni, Ze
¢as vénovany praktické molekularni vizualizaci se mnoho-
nasobn¢ navrati jak v manualni, tak znalostni tirovni zakl
a studentd.
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0. Kosek?, J. Vysko&il®, and B. Jodas® (“ Secondary
Professional School and Grammar School, ° Primary
School, © Department of Chemistry, Technical University,
Liberec): Real Visualization of Molecules in Physics
and Chemistry Lessons at Primary and Secondary
Schools

The present article describes the potential use of mo-
lecular projection in chemistry and physics lessons. Begin-
nig of the text we point to the students” Spatial imagina-
tion of students and the advantages of the real and comput-
er molecular projection are discussed. Practical experi-
ence, ideas for work with molecular construction sets and
several worksheets for students are added.



