Vizualizace v chemii
a ve vyuce chemie
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Role obrazu v kulture

Obraz a text - zdroje predavani informaci

Zobrazovani v prirodnich védach v béhu staleti

Role vizualizace v chemii a ve vyuce chemie

Role teorii vysvétlujicich stavbu mikrosvéta v chemii a ve vyuce chemie
Modely stavby latek a jejich vizualizace ve vyuce chemie

Teoretické modely ve vyuce chemie

Vyzkumy pouzivani modeli ve vzdélavani — prehled literatury

Nové navrzeny model zaloZeny na kvantové chemii - teoretické (psychologické) zaklad
Chyby, ktery vyplyvaji z tradi¢ni vyuky o stavbé latky

Nova koncepce vyuky o stavbé latky

Predpoklady nového dynamického pocitacového modelu, ktery je zalozen na zakladech
kvantové chemie

Vyzkumy moznosti, jak zavést pocitacové dynamické modely zalozené na kvantové
stavbé atomu do vyuky chemie na riznych stupnich chemického vzdélavani

Vyzkumy tykajici se porovnani vizualnich u¢ebnich pomiicek s jinymi
Vysledky vyzkumi tykajicich se vlivu pocitacovych dynamickych modelt na pochopeni
mikrosvéta



Role vizualizace .....
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Obraz a malba provazi cloveka

od pocatku degjin

Nejstarsimi obrazy, které
zndame v dnesni dobé,
jsou malby v jeskyni
Chauvet ve Francii
(31000 #1300 p.n.l.)

Od této chvile clovéka neustale provazi obraz,
ktery v pribéhu ¢asu plni rlizné informativni a estetické funkce.



Role obrazu v kulture

+ DUlezité vzdélavacirole

vizualizace si miZzeme vSimnout [

ve stredoveku.

nd o+ Jako typicky priklad tehdejsiho

| ,,0brazového vzdélavani muze &

poslouzit Biblia pauperum (Bible
chudych). 3

Strana z drevorytecké Bible chudych z 15. stol.
Uprostred vidime ,,Zvéstovani“,

nalevo ,,Pokuseni‘,

vpravo ,,Gedeonovo rouno‘.

,,Tanec smrti", krakovsky malif,
kolem 1670, olej na platng,
kostel Bernardyn( v Krakové.



Role obrazu v kulture

———

+ Dulezité vzdélavacirole
vizualizace si mtzeme vSimnout
ve stredovéku.

« Jako typicky priklad tehdejsiho
,,obrazového vzdélavani muze
poslouzit Biblia pauperum (Bible

chudych).

Hnézdenské dvere, Polsko

Bronzové dvere v kostele v Hildesheimu



Korelace obrazu s textem

- s

Ryba— prvnf symbol kFestant - * Ke spojovani obrazu s textem za ucelem

symbolizuje JeziSe Krista, je Mo s £ Mo 7 £ e
rostichom feckch Slov esic komplexnéjsiho zndzornéni konkrétniho
e A pribéhu dochdzelo velmi Casto. V
?Eongheoﬁ), Syn-YIOx pribéhu stoleti se na mnoha obrazech
Hyids), Zbavitel - ZQTHP . . ,
(S6tér), co? déva dohromady objevovaly symboly, alegorie a emblémy,

hth , tedy ryb , ,
iy (HOY2), tecy e které zastupovaly text, naopak sam text

e byl nejednou doprovazen obrazem,
i )} Casto ve formé inicial nebo iluminaci.

Symboly svatych evangelist(

Alegorie védy



Korelace obrazu s textem

* Ke spojovani obrazu s textem za ucelem
komplexnéjsiho znazornéni konkrétniho
pribéhu dochazelo velmi ¢asto. V
pribéhu stoleti se na mnoha obrazech
objevovaly symboly, alegorie a emblémy,
které zastupovaly text, naopak sam text
byl nejednou doprovazen obrazem,
casto ve formé inicial nebo iluminaci.

Kristus ucil apostoly (St .. Lukas 9 v. 62)
fragment kfidla oltafe Mompelgarter

S

Triptych Luthera, jehoZ autorem je Veit
Thien, 1572, Weimar, fara. Toto dilo spojuje
obraz s textem. Do dolni ¢3sti obrazu je
vepsdna rymovana kronika o Lutherové
Zivoté, kterd vypravi o tfech hlavnich
obdobich jeho pasobeni. Dalsi text se
naopak objevuje v otevirené knize, kterou
drzi Martin Luther ve stfedni ¢3sti
triptychu. Jednd se o osobni modlitbu
Luthera smérovanou k Bohu. Népis je
Citelny pouze ze strany reformatora!



Zobrazovani v prirodnich védach
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Mapa Yu Ji Tu
do kamene v 1137,
zobrazuje pobrezi Ciny.

Sic nos exaétt Anno 1544 . Louanii cclipfi
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Strdna Kopernikova manuskriptu.



Obraz v alchemii

Rosa ALpa




Vyuka s pomoci obrazu

Do tradice vyuky s pomoci obrazu
se zapsal také
Jan Amos Komensky,
ktery v roce 1658 napsal Orbis
sensualium pictus.
Jednalo se oilustrovanou
,yencyklopedii®, rozdélenou do
150 kapitol se 150 drevoryty.
Svét v obrazech ukazoval a
pojmenovaval vsechny véci
duchovniho a materidlniho
svéta, které byly détem
potrebné.
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Role vizualizace v chemii




Vizualizace v chemii
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Vizualizace v chemii

——

Znazornovani obrazem se vyuzivalo také pri pokusech o:

* predstaveni vnitfni stavby sloucenin,
* vysvétleni pojmu valence.

Kekuleho modely molekul i s jejich valenci

(o (o H B ) B
(s (C— — 7o
vzorec oxidu siricitého a metanu

a) b)
000 SO 000 QO 0
<) d)

(o0 (N )
000 ONO0O 00

a. chlorethan, b. ethanol, c. kyselina octova, d. glycin



Vizualizace v chemii

——

Znazornovani obrazem se vyuzivalo také pri pokusech o:

* predstaveni vnitfni stavby sloucenin,
* vysvétleni pojmu valence.

konstitu¢ni vzorce Loschmida



Vizualizace v chemii

——

Znazornovani obrazem se vyuzivalo také pri pokusech o:

* predstaveni vnitfni stavby sloucenin,
* vysvétleni pojmu valence.

- olo
HHO OOHGE
OE

Modely molekul i s jejich valenci — Frankland



Vizualizace v chemii

——

Znazornovani obrazem se vyuzivalo také pri pokusech o:

* predstaveni vnitfni stavby sloucenin,
* vysvétleni pojmu valence.

H H
EI} H O H (N
Cl q

modely molekul podle Gerhardtovy teorie typ(

T~ T T T




Vizualizace v chemii

—

Znazornovani obrazem se vyuzivalo také pri pokusech o:

* predstaveni vnitfni stavby sloucenin,
* vysvétleni pojmu valence.

Modely molekuli s jejich valenci - Delavaud



Vizualizace v chemii

——

Vizualizace v chemii umoznilo také vysvétlit podstatu dvou druht
izomerie — geometrické a optické.

Bylo to mozné teprve po navrzeni modeld atomuU uhliku van’t Hoffem (1876),

které mély tvar pravidelnych Ctyfsténda.
R*

13

CO,H
12 rill m.]j‘ L

RIRZR3 RIRZ RS
RYRORS RER1 RE

R1RZ RS
Ripspt

Tato télesa byla spojena bud svymi vrcholy, hranami, nebo zakladnami
— v zavislosti na druhu vazby.



Vizualizace v chemii

e

*  Hoffmanovy modely nemohly vysvétlit viastni podstatu chemické vazby.

«  Umoznil to teprve model atomu ve tvaru krychle, jehoz povrch byl stejny jako
vnejsi elektronovy povlak.

* V rozich modelu se mohlo nachazet od 0 do 8 elektrond.

O O O B o 0 O




Vizualizace v chemii

——

« Tento model se stal zakladem teorie chemické vazby, formulované Lewisem.




Vizualizace v chemii

——

Nékdy dobra vizualizace je nejlepSim zplisobem,
jak vysvétlit stavbu hmoty.

PZROC




Vizualizace v chemii
- benzen

Podle legendy se reseni problemu
ukazalo chemikovi ve snu.

Tyto fantazijni vizualizace mu
pomohly celkem spravne popsat /
strukturu benzenu.

A




Vizualizace

- shnuti a utridéni informaci
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Vizualizace
- shrnuti a utridéni informaci:
heriodickd soustava

N

Metale  Niemetale  Niemetale -
gazy szlacheine




Vizualizace

- shrnuti a utridéni informaci
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Vizualizace v chemii

- Vysvétleni problemu

———_—

* Obrazy mohou plnit nejen roli ilustrace, ale nékdy je
také mozné s jejich pomoci vysvétlit problémy, které
je tézké si predstavit.

« Jako priklad takového pristupu muaZze poslouzit text
prof. Janusze Rachonia z Gdariské polytechniky, ve
kterém popisuje, jakym zplsobem vysvétluje
studentim teorii rezonance Linuse Paulinga pomoci
obrazu Salvadora Daliho:



Vizualizace v chemii
- Vysvétleni problemu

————_—

Obé tato platna predstavuiji vice nez jeden obraz.




Vizualizace v chemii

- Vysvétleni problemu

—

Obé tato platna predstavuiji vice nez jeden obraz.

* Na prvnim z nich vidime
muzskou hlavu nebo postavu
oprenou o balvan.




Vizualizace v chemii

- Vysvétleni problemu

—

Obé tato platna predstavuiji vice nez jeden obraz.

* Na druhém je profil zenské
tvare nebo valecné pole.




Vizualizace v chemii
- Vysvétleni problemu

————_—

Tato platna jsou tedy soucinem dvou obrazd, dvou mezomerickych struktur.
Co vice — v té samé Casové jednotce nejsme schopni vidét tyto dva obrazy
zaroven na jednom platné.




Vizualizace v chemii

- spektroskopie

* Vizualizace v chemii je asto
vysledkem odborného
experimentu a diky nému jsou
védci schopni vyvodit nové
zavery, tykajici se napr.:

* objeveni novych prvkd,

* vnitfni stavby hmoty,

* chemického slozeni latek,
* nebo stavby vzdalenych hvézd.



Role vizualizace

ve vyuce chemie - historie




Role vizualizace ve vyuce chemie

* QObrazky, které vysvétluji vnitfni stavbu latek




Role vizualizace ve vyuce chemie

* Grafické vysvétleni teorie oktetu
(na prikladé tetra chlormethanu)



Role vizualizace ve vyuce chemie

0 atom wodoru O atom tlenu
000 0 o0 00
00 O 0000 00

0o czasteczka wodoru

QO czasteczka tlenu a3

(00/00/¢0]60

000000 Q0
I00C000 O

czasteczka wody

BERE
BEXE
BEES

BEXEE
BBAES

BEXE

+ Qbrazkova znazornéni prubéhu chemickych reakci




Role vizualizace ve vyuce chemie
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Role vizualizace ve vyuce chemie

gr)@ @ O ® @ ® (®  jon dodatni
@ @ @ @ jon ujemny

? O &
@ ® Q ® czasteczka niezdysocjowana

*Vizualizaci mikrosvéta a zakond, které v ném vladnou




Modelovamni
ve wuece chemie




Definice pojmu ,,model*

il
23S
7
. z )f2( : &
Pojem ,model* se pouziva v riiznych kontextech: iz1) 7 (z,, :c;a:z’ £
1. Timto terminem se rozumi: L

* matematické a mentalni pribliZzeni daného problému,
« didaktické prostredky.

2. V hovorovém jazyku pojem model nejCastéji znamena:
* pavodni vzor néteho vytvoreného;
« prototyp, napr. model automobilu;,

« idealni vzor, ktery chceme realizovat v urcité Cinnosti nebo funkci, napr. model
perfektniho ucitele;

«  strukturu toho, co je predmétem nasSeho zajmu, napr. model skoly;
* ve vytvarném umeéni se jedna o véc nebo Clovéka, ktery bude malovan, tesan.
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Definice pojmu ,,model*

Pro védecké a vzdélavaci
ucely nejdulezitéjsi jsou ty
modely, které jsou spojeny s
vytvarenim novych poznatku.
Jako model se rozumi takova
soustava, kterou je mozné
vymyslet nebo materialne
realizovat a ktera v sobé odrazi
nebo reprodukuje predmét
vyzkumu a je schopna ho
nahradit tak, ze jeji vyzkum
nam prinasi noveé informace o
tomto predmetu.

Sztoff

Idealni modely existuji
jediné v mysli ¢lovéka,
jedna se tedy o systémy
obrazu nebo znaka.

Idealni model je zobrazenim
zkoumaného jevu, které mize
obsahovat hypoteticka
vysvetleni a které mize
pomoct ovérit spravnost dané
hypotezy.

Platts

Idealni modely, které jsou
spojeny s konkrétni teorii, se
nazyvaji teoretické modely.

podstatu zkoumaného
predmétu nebo pribéhu
procesu.

Jedna se o zjednodusené a
zkreslené reprodukce idealnich
modelu, a proto je mozné je
uznat za ,modely modeld*.
Jesté nez materialni model
vznikne, musi existovat ve
védcoveé mysli jako urcita
myslenka, tedy jako idealni
model. Z toho vyplyva, ze
modely jsou ve své prvotni
formé abstraktnimi predstavami,
které mohou byt pozdéji
ztvarneény konkrétnim
zZpusobem.

Janiuk



Role teoretickych modelu ve

vedeckém vyzkumu

Teoretické (idealni) modely plni dulezitou roli pfi vytvare
RozliSuji se 3 zakladni funkce, které modely mohou plinit ve véde

1. vysvétlujici

kdyZz je model soucCasti hypotézy, ktera vznika na
zakladé experimentu, interpretuje zpozorované fakty
a jevy, umoznuje je vysvetlit pomoci teoretickych
tvrzeni, jez byla vypracovana pro oblast, ze které byl
model vybran,

2. prognosticka
ktera spocCiva na vyuzivani existujicich analogii mezi
modelem a originalem za uCelem popsani

pravdépodobnych vlastnosti nebo principt fungovani
originalu na zakladé modelu, el

e . 7
3. overujici g,/,—ﬁ%-
~ , v . v g y . g . t"'“ER“:‘ '
kdyZ neni mozné nebo je obtizné proveést verifikaci ‘?%f(jg;
hypotézy na zakladé experimentu s pouzitim objektu, G e |

ktery je predmétem vyzkumu.



Teoreticke modely

ve vyvoji chemie

—

Cely vyvoj souCasné chemie je zalozen na vyuzivani teoretickych
modeld.
ﬂim{r t) = HU(r, t)
ot ’
Vyplyva to z faktu, ze zkoumané objekty a procesy, kterym podléhaji,
neni mozné primo pozorovat.




Teoreticke modely

ve vyvoji chemie

—

+ Dulezitym faktem spojenym s problémem vytvareni modelt v chemii je to, ze
spolu s vytvarenim novych chemickych teorii vznikaji nové teoretické modely a
jim odpovidajici materialni modely.

« Zvlastni pozornost zasluhuje situace, ve které je nova teorie zalozena na uplné
jinych predpokladech nez teorie, ktera ji pfedchazela.

+ \ takovém pfipadé se novy model zasadnim zplsobem liSi od toho pdvodniho.

i —

+

4 R
FL e P BT
L e e
Ll s i "{' . “J-I-r

4 : ::: ;'. 2 B o) ‘,',':
s :
>y “ . ' . .
; 1'::?, o I = 4
-';_*_ ;:: -—‘.".F-'
Aristoteltv Thomsonlv Bohrav kvantovy

model atomu model atomu model atomu model atomu



Teoretické modely

ve vyvoji chemie

—

Protoze vyvoj chemickych teorii stavby mikrosvéta postupuje v poslednich sto
letech velmi rychle, miZeme se dnes setkat s mnoha ruznymi modely.
Vyplyva to z nékolika faktu:

1. starSi modely nebyly uplné vytlaCeny novymi,
korektnéjSimi modely (s touto situaci se setkavame
predevsim ve vyucovani);

2. aktualni stav nasich védomosti zpusobuje, Ze pouzivame ne2
mnoho modeld, z nichZ se kazdy odvolava pouze na urcity ..
soubor chemickych faktd napf.:

seria Lymana

sefin Paschena

* jiny model pouzivame k pfedstaveni stavby latky na urovni ns n=6
chemickych individualnich latek,

* jiny k interpretaci procesu, ke kterym dochazi v roztocich . Antibonding MO, o'
elektrolytd, |

* a jeSté jiny k vysvétleni podstaty chemickych reakci a z toho

Energy of isolated

H atoms

Energy

vyplyvajicich vlastnosti chemickych latek.

Isolated H atoms

Bendi nO. Gis



Teoreticke modely

ve vyvoji chemie

Pouzivani mnoha modeli kromé toho pokazdé nuti jak Zaka, tak i «
ucitele ale i védce k védomému vybéru modelu podle oblasti §
védeckého zajmu, ale také vyzaduje poznani nedostatku
jednotlivych modelu a jejich vzajemnych vztahu.

Vysledkem toho je situace, ve které pouzivame mnoho riznych
model(l a musime si pokazdé uvédomit, Ze Zadny z nich neni idealni
ani definitivni.

V pripadé nékterych z nich je také nutné pamatovat na jejich
vylucne historicky vyznam.

Ve vyuce je tato situace zvlasté nepfizniva a vede k narusovani
procesu uceni, coz v nékterych situacich muze zpusobit dokonce
tyto nepfriznivé jevy:

« negativni transfer,

« generalizace podnétu,

«  pro- a retroaktivni interference.




Teoreticke modely

ve vyvoji chemie
——

Jakym problémem se muze stat tradicni model, miZzeme si vSimnout dokonce v

pripadé specialistl, ktefi ve své Cinnosti pfechazeji od nejstarsich teoretickych

« Jesté mnoho let po objeveni spalovaciho motoru
pripominala auta svym vzhledem bryCky, landauery,
karotky atd., protoze nikdo neumél tak rychle vyuzit
vSechny dobré disledky, které prinesla radikalni zména
— automobil uz nepotreboval konsky postroj. Jesté za
meho detstvi jezdily vyborné motorove automobily, ktere
nemély privod teplého vzduchu do svého vnitrku. Metr
od zmrzlych (v zimé) cestujicich, kteri byli prikryti
kozichy jak v sanich, stala obrovska pec — motor, ktery
bylo nutné chladit, ale nikoho nenapadlo vyuzit za timto
ucelem cestujici!

Chylinski



Teoretické modely

ve vyuce chemie
\

« Teoretickeé modely jsou uziteCné nejen pro védce, ale zvlastni roli plni také ve
vyuce chemie na vSech stupnich chemického vzdeélavani.

« Teoretickeé modely ke slovnimu nebo obrazovému znazornéni svéta cCasto
vyuzivaji synektiku.
P4
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Ukazka synektickych obrazkovych metod ve vyuce chemie

porovnani grafu radialni hustoty pravdépodobnosti pro zakladni stav vodiku s
rozsypanymi koralky



Teoretické modely

ve vyuce chemie

———

Ve vyuce chemie teoretické modely mohou pIm! tyto funkce:

« predavat zakum informace o teorii a jejin
propojeni s odpovidajicimi
experimentalnimi udaiji;

*  seznamit zaky s pojmy z oblasti dané
teorie a rozvijet schopnosti pouzivat
modely k FeSeni chemickych problému;

« overit model experimentalnim potvrzenim
nebo popfenim predpokladu, jez se na
ném zakladaji, za ucelem seznameni zaku
s rozsahem a podminkami jeho pouzivani;

« verbalizovat model, coz vede k
formulovani predpokladu prislusné teorie.




Teoretické modely

ve vyuce chemie

e

Ve vyuce chemie pfedstavuje se zakim predevsim hotovy, plné
zpracovany model stavby mikrosvéta.

Model ukazuje zakum bud’ ucitel, nebo ho najdou v ucebnici,
eventualné v jiném zdroji poznatkd.




Teoreticke modely ve vyuce chemie

ki

Vyplyva to z
nasledujicich faktu:

neni mozné, aby kazdy student vSeobecnou praxi v procesu vyuky
sam zpracoval sv(j vlastni je diktovani zakam teoretickych
teoreticky model mikrosvéta z modell autory u€ebnic a autory
divodu: programu vyuky

z malého mnozstvi z intelektualniho
Casového omezeni v experimentalnich a omezeni zaku, véetné
procesu vzdélavani teoretickych faktu, toho spojeného s
které zaci znaji jejich vékem

Vysledkem je situace, ve které predstavy, jez se objevi v myslich zaku, jsou shodné s
teoretickymi modely, jez byly pfedstaveny.



Teoreticke modely ve vyuce chemie

’
'\ procesu vyuky chemie se zaci * Je to spojeno s tvrzenim, které se
postupné seznamuiji s riznymi udrzuje mezi didaktiky chemie, ze:

teoretickymi modely, Casto v
historickem poradi, tak, jak vznikaly
dalsi teorie.

* Proto také mnoho chemickych pojmu v
pocCateCnim stadiu vyuky se objevuje
ve své puvodni podobé.

—




Teoreticke modely

ve vyuce chemie

e

* Takovy pfistup ale zpusobuje

mezeru mezi jednotlivymi stadii Kestafoonic rT———
vzdélavani, protoze v kazdé fazi "= e
jsou zavadény jing, ¢im dal tim Ksttoloenie | Elementy tresci
vvvvvv . . . . o wczesnoszkolne chemicznych
slozitéjsi definice stejnych pojmu ”
A I auczanie - Uproszczone
+ Takovato situace vede k A t,héc,-.,-po,-ec,-a
odchylkam od koncepce v —
koncentrického zavadéni pojma. Cremow | chomcane
imnazjum naukowe
« Definice pojmu v dalSich fazich Chemaw |- T
nejsou rozsifovany ani eeum chemieme

zpfesnovany, ale uplné méneny.




Teoreticke modely ve vyuce chemie

Aladind

Jako pfiklad zde mohou poslouzit rizné definice kyselin, které se objevuji na
riznych urovnich vyuky chemie:
« definice kyselin podle Arrhenia

kyseliny jsou latky, které ve vodé disociuji na kationy vodiku (H*) a zbyly anion (R);
« definice kyselin podle Bronsteda

kyseliny jsou latky, které mohou predat protony;
« definice kyselin podle Lewise

kyseliny jsou latky, které mohou byt akceptory volného elektronoveho paru.

Zména znéni definice kyseliny v zavislosti na vyberu teorie na dalSich
urovnich vzdélani.



Teoretické modely ve vyuce chemie

<O Adhlint

V zavislosti na vybéru teorie maji definice zakladnich chemickych pojmu
rizné vyznamy a rozsah pusobeni.

Prechody od starSich teorii k novéjSim se béhem vyuky pokazdé stava
prekazkou, kterou musi zaci prekonat.

Soustava Grovni paznani v chemiii, kterésetyka stavby latek

A
Teorig kterépopisuji stavbu latek
e o Teorie astic
% = Kvantova teorie
>N
G -% I Elektronova teorie
e &
‘g 2, Tontova teorie
> R -
= E‘ Molekularni teorie
22} St
o >O L e e e . o . e e e e e e e e e e e e e e e - e . e e e - - —— - - - .- - -——- -
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Vznik prekazek v uceni, které jsou spojeny se zmenou teorie
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LAddiing

H,504
H-0—80,~0—-H

Tehdy vznika kognitivni disonance, ktera muze
vyvolavat problémy béhem procesu vzdélavani, a

to predevsSim v situaci, kdyz zak bude muset k ~0-8—0-n

vyfeSeni podobnych problému pouzit cCasto . y

teoretické modely liSici se zasadnim zpUsobem. i
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Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

———

« S postupem Casu se v programovych zakladech vyuky chemie
zaCala vénovat Cim dal tim vétSi pozornost teoretickym
problémum.

+ Jednim z hlavnich cild vyuky chemie se zacalo stavat nabyvani
schopnosti pouzivat teoretické védomosti k vysvétlovani a
odhadovani chemickych faktu.

« Diky tomu zacCal byt v didaktice chemie termin ,model® stale
Castéji chapan jako ,teoreticky model”.




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

——

® Tato situace zpuUsobila urcity problém s definovanim,
protoze pojem ,model® byl dale pouzivan také v

V&4 v Ewv s

ramci didaktiky chemie vymezit a odlisit tyto dva
pojmy.

® Nejlépe ilustruje tento problém nize uvedeny prehled
nejCastéji pouzivanych definici terminu ,model® a
pokusu o klasifikaci modeld ve vyuce chemie, se
kterymi se muzeme setkat na pudé didaktiky chemie.




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie
.

* V didaktice chemie se modelem nejCastéji rozumi ucebni pomucka, ktera je
vzorem predmétu, jenz zaci poznavaji v prubéhu vyuky. Jedna se o materialni

ViEie VIV s

vlastnosti.

* Podle Szeromského je model v zavislosti na didaktické situaci zjednodusenym
elementem praxe Ci teorie nebo také uméle vytvorenym objektem.

*  Biatynicka-Birula ovSsem soudi, ze model je soubor prvku skutecnosti, které jsou
zasadni pro dany problém nebo zakony, které v ném viadnou.

Ve vyuce chemie se vyuzivaji rozmanité materialni modely (uCebni pomucky)
nadmiru Casto, napf. Vogtle a Neumann ve své praci cituji vice nez 130
bibliografickych zaznamu, které popisuji ruzné typy modela a jejich vyuziti ve
vyuce chemie. Tyto modely se liSi konstrukci a poCtem a druhem predavanych
informaci, coz vyplyva z jejich funkci.



Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

V didaktice plni modely mnoho funkci v zavislosti na tc harakter maji
informace, jez ziskdme na zakladé vysledku vyzkumu realizovanych na modelech, a k
jakym ucelum budou vyuzity.

* obrazové zpestieni procesu * informacéni — poskytuje * vysvétlujici — tato funkce se stava
vzdélavani; informace o originalu; vy&erpavajicim zdrojem poznatki a
+ zjednoduseni myslenkovych * vypocetni — umozriuje provést nenechava misto pro zadné pochybnosti
procesu; o vypocty na modelu, jejichz ohledné popisovanych predmétu, napf.
* pomoc s vyuzivanim vysledky mohou byt pouzity ve vysvétleni chemickych zakond a pojm;
laboratornich cviCeni a vztahu k originalu, napf. zakon -interpretaéni — umoZriuje nastinit
ziskavanim praktickych stalych poméru; obecné moznosti, jak pouzivat
schopnosti; + klasifikaéni — zjednoduSuje zkoumanou teorii v praxi, predbézné
* exponovani materialt, které systematizaci poznatku, napfr. ¢init zavéry ohledné poznavaného jevu
vzbuzuji u zakd prozitky. typy chemickych reakci; nebo teorie.
+ demonstracni — pomaha vytvorit *popisna — diky vymezeni
adekvatni predstavy o originalu. nejdulezitéjSich vlastnosti zkoumanych
Je z velké &asti spojena s jevu r)epo pfedmétu zjednodusSuije jejich
pfedavanim informaci o stavbé pezanzlnlly
mikrosvéta. sexperimentalni — spociva v tom, Zze

Zaci samostatné svymi myslenkovymi
operacemi feSi problémy.
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Teoretické modely a uéebni pomucky ve vyuce

~—

«  Diky nim je mozné dobfe poznat vnitfni strukturu chemické slouceniny (v pripadé
sloucenin s atomovymi nebo zpolarizovanymi vazbami) a relativni polohu atomu
v definované strukture.

Tyto modely jsou také vyuzivany k:

* zobrazeni stavby krystald rlznych latek, protoZze umoznuji jednoduse definovat
jednotlivé plochy,

* ukazani slozeni molekul chemickych slou€enin v zavislosti na valenci prvku, které jsou
jejich soucasti,

* ilustrovani pfeskupeni atomu, ke kterému dochazi pfi chemickych reakcich.

V neposledni radé umoznuji vysvétlit zakon zachovani hmoty nebo zakon
stalych pomérd.

*

*



Teoretické modely a uéebni pomucky ve vyuce

« Ty€inkovo-kuliCkové modely

* Proméry kuliCek jsou ve vétsiné modelld tohoto typu proporcionalni vudi
prumérim atomu, které predstavuji (problematické jsou pouze slouc¢eniny s
iontovou stavbou, protoze ionty prvku maji jinou velikost nez atomy, ze kterych
vznikayji).

* Nedostatkem téchto modell je skutednost, Ze poméry mezi praméry atomu a
delkou vazeb nejsou zachovany.



Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie
.

Dreidingovy modely se vyuzivaji k znazornéni jak vnitfni struktury molekul
chemickych slouc€enin, tak i krystald.

Jsou vhodné k znazornéni:

+ Uhld mezi vazbami v molekule,

« izomerie uhlikového retézce v organickych slouceninach

« prostorového ulozeni atomd, které je zplsobeno otacenim kolem vazeb.

Tyto modely slouzi predevSim ke konformacni analyze a k jinym
stereochemickym vyzkumum.




Teoretické modely a u¢ebni pomucky ve vyuce

+ Kalotove modely jsou modely, které jsou prostorove
vyplneny.

+ Skladaji se z rady sefiznutych kuliCek,
+ jejichz polomér je umérny van der Waalsovym paprskum
« a vzdalenost seriznutée plochy od stredu kuliCky je stejna
jako vzdalenost atomovych vazeb mezi atomovymi jadry.

aPe®Ps




Teoretické modely a u¢ebni pomucky ve vyuce

A

+ Tyto modely nejlépe ze vSech hmotnych modelu zobrazuiji:
* tvar molekul,
« predstavuji sférické efekty
* a skute€né pomery mezi van der Waalsovymi paprsky,
« atomy tvoricimi molekulu,
+ velikosti uhlt a délkou vazeb.
+ Pouzivaji se k predstaveni elektronovych orbitalud v

molekulach nebo k ilustrovani struktury chemicke sloucCeniny.

+ Nékteré z téchto modell dokazou zobrazit deformace uhlu
mezi vazbami.




Teoretické modely a u¢ebni pomucky ve vyuce

* Nedostatkem téchto u¢ebnich pomducek je to, ze:
* neznazornuji nasobnost vazby,
« prostorova struktura, kterou znazornuji (pfedevSim velkych molekul)
neni Citelna,
* nejsou v nich jasné ukazany uhly mezi vazbami.
* Velkym nedostatkem téchto modell je nutnost predem vybrat dily podle

typu slouceniny, jakou tvorime, protoze nékteré Casti mohou zobrazovat
model stejného atomu v ruznych verzich.

« Tento fakt ztézuje proces vyuky — zak musi béhem stavby modelu védét,
jaka je hybridizace atomu v daném pripade, aby mohl pouzit spravny
mnAdal f:'l'r)mu_




Teoretické modely a uéebni pomucky ve vyuce

i
+ QOrbitalové modely: « Jsou vyuzivany k vizualizaci:
+ vysvetluji elementy kvantové teorie, + modeld orbitald s, p,d a f
* pomahaji pochopit podstatu chemickych « a hybridizovanych orbitall sp, sp?
vazeb, a sp?
* jejich vlastnosti a orientaci v prostoru + a také molekularnich orbitall
* a zdlvodnéni tvaru molekul chemickych prevazné v molekulach

sloucenin. organickych sloucenin.

Pouziti téchto pomucek ke znazornéni pojmu orbital je ale nedostacuijici,
protoze modelum orbitall jsou pfisuzovany takeé vlastnosti,
které se tézko zobrazuji timto zpusobem.



Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie
i

«  Sty€né modely jsou urCitym kompromisem mezi soustavami:
ve kterych jsou kulicky znazornujici modely atomu spojeny specialnimi spojkami,
a kalotovymi modely.

« Diky tomu dostateCné dobfe zobrazuji vnitfek modelované struktury
a zaroven nemaji spojky, které sugeruji existenci ,mechanickych® vnéjSich spoju
mezi atomy v molekule.

«  StyCné modely umoznuji ukazat souvislosti mezi atomovymi paprsky a zabalenim
atomu uvnitf krystalu.

JJ




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

——

* Modely krystalografické soustavy a modely znazornujici vnéjsi strukturu
krystalu — umoznuji seznamit se s pomeéry, jez jsou typické pro krystalovou
strukturu.

S = W
g i e e
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* Dynamické modely struktury krystalu — jsou urceny k vysvétleni téch procesu
a vlastnosti materialu, které jsou spojeny s tepelnym proudénim molekul.



Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

———

« Statické a dynamické technologické modely — znazorfiuji schémata a prurezy
technologickych zarizeni, coz umoznuje poznavat vnitfni stavbu aparatury a
chemickych procesu, které v ni probihaji.

darmicors okl § Fudgagienn Spélha Akerins

Podrecznik gimnazjalisty

Ruzné ilustrace procesu destilace frakcionované nafty z rtiznych ucebnic.
Animace, ktera ukazuje prubéh destilace.

+* Dynamické modely jevl z oblasti termodynamiky, elektriny a fyziky atomu,
napr. modely tepelného kmitani molekul v krystalu.



Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie
i

* Znakové a symptomatické modely — jedna se o modely,
které znazornuji original ve formé znaku, napf.:

*

symboly prvkda,
*sumarni vzorce,
* technologicka schémata,

«  tabulky,
« diapozitivy, | (:T:{‘
+ folio- a fazogramy (také dynamické), 01

«  edukacni filmy,
* perspektivni, klinkoveé strukturni vzorce,
« projekéni vzorce (Newmanovy a Fisherovy projekcni vzorce).

* Pouzivaji se tam, kde dochazi k potfebé néco vysvétlit nebo
odhadnout, vznést hypotézu a ovérit ji anebo urCit kvantitativni pomery.



Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie
i

«  Dreidingovy,
« kalotove
« a styCné modely
umoznuji provést vizualizaci s velmi velkou prfesnosti.

Tyka se to predevsim téchto veliCin, které jsou charakteristické pro
modely stavby latky :

« vzdalenosti mezi jadry;
* Uhly vytvorené vazbami;
* van der Waalsovy paprsky;

« Kovalentni paprsky.




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

et

VySe uvedené funkce plni také tzv. baldnkové modely, které jsou velmi oblibené na
zapadé Evropy a ve Spojenych statech.

* \/ téechto modelech je vazba soucasti balonku, ze
kterého vznika molekula, a proto je elasticka, coz
mnohem lépe vystihuje jeji pfirozenou povahu nez
tvrdé ty€inky z jinych modeld.

«  Existuje moznost znazornit molekuly, které jsou g
blizSi skuteCnosti nez v pfipadé jinych modelu,
protoze atomy nevypadaji v nich jako koule (jako
Je tomu v situaci, kdyz jsou ve volném stavu).

« Balonkové modely maji také tu vyhodu, ze uhly
mezi jednotlivymi vazbami nevznikaji z hotovych
prefabrikatl, z nichZz zaci stavi model molekuly,
ale tvori se automaticky pfi samotné montazi
modelu, tyto uhly odpovidaji verzi modelu
VSEPR.




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

et

* Balonkové modely mohou také predstavovat pouze molekularni orbitaly nebo

o !!H!

+ Balonkovymi modely je také mozné zobrazit krystalove mrlzky Iatek nebo vnitrni
stavbu komplikovanéjsich molekul, napf.: -

B =

diamantu, grafitu, fullerenu

faujasitu

spiraly DNA organokovové slouceniny



Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

———

+ Dal8i model, ktery byl pouzivan v 70. a 80. |
letech 20. stol. (dnes je uz témér zapomenuty), |
byl navrzen Masseyovymi.

« Tento model ukazuje vznik chemickych
slou€enin s vyuzitim magnett a zeleznych pilin.




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

—

«  Zajimavym navrhem je také model vytvoreny Centre for Bio Molecular Modeling
(v Polsku se tento model nepouziva).

« Tento navrh pfipomina kalotové modely, ale ma navic sefiznuté povrchy s
magnety.

+ Takové modely umoznuji ukazat pusobeni jedné molekuly na druhou (napf.
molekuly vody nebo molekuly vody a rozpusténe latky).

Modely vody s oznacenymi
vodikovymi vazbami a
modely procesu
rozpousténi (hydratace)
chloridu sodného ve vodé




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie
L S

+* Muzeme se také setkat s mnoha jinymi zpusoby, jak znazornit molekuly, napf. s
technikou origami.

Ukazky molekul nitrogenazy i zirkonia, ktere byly vytvoreny technikou origami



Teoreticke modely a ucebni
pomucky ve vyuce chemie

hemaglutinin - bilkoviny chripk

model molekuly inzulinu  model diamantu

Hledani techniky, ktera nejlépe a nejpfesnéji znazorni stavbu latky, zpUsobilo, ze v
nékterych pripadech zanikla hranice mezi vedeckou a kognitivni funkci modelu a
funkci estetickou.

Nékteré modely mohou prlpomlnat umelecka dila a obCas také pini roli uméleckych
predmétu.

model D-kyseliny vinné socha lidské kolagenazy — ribozom, ktery vytvar/ polypeptld B -lymfocyty



Teoretické modely a uéebni pomucky ve vyuce

/

|
na jednu stranu probouzet uzas,

g ) jak tvaréi je lidska mysl,
Tak velka rozmanitost modell v
nas muze: ‘

na druhou stranu nepochybné
ztézuje proces uceni.




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

tAilashe

ZAci se v prab&hu nékolika let, kdyz se ué&i pfirodni védy, setkavaji s mnoha
ruznymi modely, coz mUze pusobit ¢etné problémy.

Vprlpade
velmi schopnych zaku
* nebo na vysSich stupnich
vzdélavani (stfedni Skola, vysoka
Skola)
je takova rUznorodost modelu spisSe
pozitivnim €initelem, ktery Zaky
stimuluje a ukazuje jim, Zze ruznorodé
uebni  pomucky jsou  pouze
materialni modely svéta, ktery je
velmi obtizné znazornit.

Ale v pfipadé:

+ mladSich zaku

+ nebo zakl, ktefi se nedokazou
odpoutat od materialni urovné
uéebnich pomucek,

tak velka rdznorodost

navalu informaci a k chaosg




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

——

« Casto, nékdy dokonce v jedné uéebnici, jsou pouzivany rizné modely a zak
nemusi védét, ktery z prvkld mikrosvéta dana ucCebni pomulcka znazornuje
presne a co je v takovém modelu zkresleneé.

« To zpuUsobuje nepfiznivé psychické jevy, napf.:
+ Negativni transfer - k tomuto jevu dochazi tehdy, kdyz drivéjSi Casti latky ,blokuji*
pochopeni novych kapitol, napf. kdyZz se v pozdéjSich stadiich vzdélavani zavadgji
nove teorie.

+ Jinym negativnim jevem je proaktivni a retroaktivni interference, ke které dochazi v
pripadé, kdyz je k jednomu podnétu (terminu) pfifazeno nékolik konotaci jiného pojmu.



Teoreticke modely a ucebni
pomucky ve vyuce chemie

bu

historické — jsou vysledkem védeckych vyzkumu, které zpusobily zménu nazorl na stavbu latky a
prubéh chemickych procesu, napr.:

Bohriiv model stavby atomu namisto modelu zaloZzeného na kvantové mechanice;

o

U a zpUso

o

psychologicko-pedagogické — vyplyvaji z nedostatecnych védomosti béhem vytvareni modelu, z
nepfihlédnuti k mechanismim uceni nebo z ignorovani Cinitell, které zjednodusu;ji €i ztéZuji osvojovani
poznatkU; tyto faktory se objevuji, pokud operujeme dvéma nespojitymi modely zaroven, napfr.

kvantovy model stavby atomu a model vazeb na zakladé teorie oktetu,

délit do téchto skupin:

technické — znemozriuji vytvoreni modelu, ktery by co nejvérnéji odpovidal skute¢nosti napf.:

s pomoci statickych modelt neni mozné ukazat, jak se méni velikost atomu v okamziku kdyz se méni
na iont;

o wv

€ muzeme roz

meritorni — vyplyvaji z pfili§ povrchniho a arbitrarniho pouzivani informaci, které se tykaji skutecné
struktury modelovaného objektu nebo procesu, a opomijeni jiné prvky stavby originalu napf.;

tolerovani modeld atomu jako kulicek se stejnou velikosti, ale riiznymi barvami, i kdyZz ma ve
skutecCnosti kaZzdy atom jinou velikost a nema Zadnou barvu.
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Role vizualizace ve vyuce
chemie




Role vizualizace ve vyuce chemie

e

* Pokud si prohlédneme nékolik ucebnic z nékolika nasledujicich
po sobé let, m{zeme si vSimnout, jak se v nich ménila koncepce
znazornovani mikrosveéta:

* od velmi schematickych obrazku
* az po obrazky, které ukazuji uz mnohem vytribené&jsim zpisobem
vnitrni stavbu atomu, molekul nebo iontd.
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Role vizualizace ve vyuce chemie

\
* V soucasné dobé vsechny ucebnice chemie obsahuiji etné

obrazky mikrosvéta.

* Nékteré z téchto ilustraci jsou chybné nebo nepresné, coz
v dlsledku vede k vytvareni Spatnych predstav zaka.

HO—Mg—OH



Materialni modely obsahuji bohuzel také tzv. negativni analogie, to znamena, ze

mohou sugerovat mylné vlastnosti zkoumaného objektu nebo jevu.
Jako priklad negativni analogie z oblasti didaktiky chemie mohou poslouZit:
- spojky, které se nachazeji v tyCinkovo-kuliCkovych materialnich modelech a slouzi
k znazornéni chemickych vazeb v molekulach,
- nebo barva, jakou jsou oznacCeny jednotlivé kulicky, které maji symbolizovat atomy

danych prvka.

/ The Nucleus which
Electrons containg neutrons and
protons

@

mkjﬁgmﬂ?‘i Modely, které sugerujl, Ze | Model sugeruje plochy tvar
atomy siry jsou Ziuté a orbitalu a vnima elektrony

ﬁm (oden clektre) |~ atomy uhifku emeé. Jako materiainf kuligky.

polovina jinou barvou.




Modely - chyby

Ukazky 1-3: chybné tvary modelu molekul kyseliny sificite,
umisténé na internetovych portalech,

ukazka 4: spravny model.



* Vysledky  vyzkumu tykajiciho se vizualnich ztvarnéni modelu atomud a
chemickych procesu, ukazuji, Ze velka ¢ast téchto modelu je chybna, zastarala
nebo vzvolava u studentl mylné asociace.

Modely atomdu, které se nachazeji na internetovych portalech

& spravné modely
& neuplné informace

© znazoriuje stavbu atomu chybnym
zpusobem




le vizualizace ve vyuce chemie

modely chyby
——_—

Vysledky vyzkumu skolnich uCebnic,
ktery se tykal spravného znazorhovani atomu, iont a molekul
a také modelovani pribéhu chemickych reakci na urovni mikrosvéta,
ukazuji, ze autofi ilustraci
casto neberou v uvahu souCasné poznatky z oblasti chemie
ani jejich vécnou spravnost.
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Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

———

Teoretické modely neopomijeji takové vlastnosti zkoumanych objektu jako:
+  velikost,
« prostorova stavba,
+ pohyb nebo zmény, ke kterym dochazi v pribéhu ¢asu.
Ne kazda z dfive uvedenych u¢ebnich pomucek je schopna znazornit tyto vlastnosti.

Mimoradné problematické je zobrazeni zmén, ke kterym dochazi v prabéhu casu
(napr. zména velikosti iontu vzhledem k atomim nebo zména tvaru molekuly béhem reakce).
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Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

———

Proto také v procesu vzdélévénl’ nejcennéjél’mi poml‘.]ckami budou takové které

g@,@@ @?9‘“@" * moznost znazornit jevy v Casovém prubéhu 4

a schopnost predstavit pohyb; , O~
rozdéleni obrazu na logicky odivodnéné o ' e "
&asti za ugelem zaznamenani na nich Q= - a0
pomérné velkého poctu informaci tak, aby e Q- :“'@ ~q
poté postupné predstavovani téchto * “~q~°
informaci probihalo bez ztrat béhem jejich To
percepce;

pouzivani technik nebo také adekvatnich
kompozic obrazu, diky nimz se dociluje
dojem trojrozmérnosti obrazu;

vyuzivani barvy jako elementu, kteryJ
soucasti kodu a ktery konvencnim
zpusobem zapisuje konkrétni informa

# pouzivani konvenénich symbolu vSeobecné
prijatych v chemii jako soucast obrazu.

%




Teoreticke modely a ucebni

pomucky ve vyuce chemie

tAilashe

Kazdodenni praxe ve Skolach ale ukazuije,
ze vétSina vizualnich ucebnich pomucek,
které se pouzivaji beéhem vzdélavani
(predevsim ty ve Skolnich u€ebnicich),
tyto predpoklady nesplnuje.

~ CHEMIA .
ORGANICZNA
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« Tento model je nejvice schematicky, a proto
v ném najdeme nejmeéné chybnych sugesci:

*  vyrazné zdUrazrnuje materialni povahu
elektronu,

*  sugeruje nespravné proporce mezi velikosti
atomového jadra a elektrony,

*  symetrické polozeni elektronll na povlacich
muZze sugerovat jejich symetricky pohyb.

+ A protoze pfipomina zakim obrazek
slunecni soustavy, mize byt interpretovan
tak, ze elektrony obihaji kolem jadra po
kruznicovych drahach, v jedné rovine.




i

* Jento model se snazi zobrazit atom ve
trech rozmérech. Déla to ale chybné:

* vyrazné zdurazniuje materialni  povahu

elektronu,
arils ¥ **  sugeruje nespravné proporce mezi:
4 * velikosti atomového jadra a elektrony
' " * amezi nukleony a elektronem,
- o * vyrazné zdlraziiuje, Ze elektrony obihaji

kolem jadra po kruhovych drahach, v jedné
roving,

* nevime, co znamena modra Smouha za
elektronem,

* nevime, jestli elektrony na jednotlivych
orbitalech obihaji elektron v opacném sméru.



* Tento model sugeruje, Ze elektrony
jsou staticky a nahodné umistény v
prostoru kolem jadra.




Tento model sugeruje:

* nespravne proporce mezi velikosti atomového
jadra a elektronovym mrakem,

« elektrony se nachazeji na jednom povlaku,

* nevime, co znamenaji teCky:
 elektronovy mrak
* nebo jednotlivé elektrony
(v provedenhém vyzkumu se ukéazalo, Ze Cast
Zaka interpretuje kazdou teCku jako elektron),

* nevime, co znamena Cervena Cara kolem jadra —
muZze sugerovat, Ze protony a neutrony jsou
,2uzavieny“ uvnitf jakési prazdné koule.

Protoze obrazek neni trojrozmerny, nevime,
jak prenést informace, které obsahuje, na 3D.
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« Tento model sugeruje:

* atom je pevnou kulickou s vyraznou hranici,

« elektronovy mrak se sklada z vrstev s
viceméneé stejnou Sirkou.
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elekiron

i d—— D TOTON

*

*

Tento obrazek se pokousi znazornit
trojrozmérny model atomu vodiku s
rozmazanym elektronovym mrakem,
ale velikosti protonu a elektronu jsou
identickeé.

Kromé toho nevime, co znamena
modra Smouha za elektronem.
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Obrazek se pokousi predstavit model
atomu vodiku s rozmazanym
elektronovym mrakem a zaroven s
elektronem jako Castici.

Ale dvojrozmérnost obrazku muze
sugerovat, ze se elektrony pohybuiji
kolem jadra po kruhovych drahach v
jedné roviné.



Tento obrazek se pokouSi predstavit model
atomu vodiku s rozmazanym elektronovym
mrakem a zaroven s elektronem jako Castici.

Ale dvojrozmérnost obrazku muze
sugerovat, ze se elektrony pohybuji kolem
jadra po kruhovych drahach v jedné roviné.

Umisténi elektronu na vnéjSim obrysu mraku
ale sugeruje, ze zrovna v tomto misté se
elektron nachazi nejCastéji, coz je v rozporu
se souCasnymi poznatky o elektronove
hustoté v atomu.

Obrazek jadra je také pfilis velky vzhledem
k celému atomu.

Chybi zde také volny prostor kolem jadra.
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Model atomu fosforu.

Sugeruje chybné proporce mezi
atomovym jadrem a jeho velikosti a mezi
nukleony a elektrony.

Stinovani elektronového mraku a
nerovnomeérné rozlozeni elektronu v
mraku by bylo spravné v pfipadé atomu
vodiku nebo helia.

V pfipadé atomuU druhé periody by mély
na obrazku byt dvé maxima hustoty.

Obrazek také sugeruje stejnou hodnotu
vSech elektrond v atomu.



*

*
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Model atomu uhliku.

Sugeruje chybné proporce mezi:

« velikosti atomového jadra a celym atomem,

* nukleony a elektrony — elektrony jsou
nékolikrat vétsi nez protony a neutrony!

Nevime, co znamena zluta Smouha za
elektronem.

Nevime jestli elektrony na jednotlivych
orbitalech obihaji elektron ve stejném
smeéru.

Obrazek také sugeruje stejné vzdalenosti
mezi jednotlivymi orbitaly.
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+ Modely atomu kysliku, siry a vapniku sugeruji, Zze atomy jsou barevné.

+ Prostorové znazornéni jadra a ,ploché“ znazornéni elektronl na orbitalech muze zakim
vnucovat predstavu, Ze elektrony se kolem jadra pohybuji po kruhovych drahach v jedné
rovine.

+ QObrazek sugeruje stejné vzdalenosti mezi jednotlivymi orbitaly.

+  Nevime, co znamena ¢erna Smouha za elektronem.

+ Nevime jestli elektrony na jednotlivych orbitalech obihaji elektron ve stejném smeéru.



——

Nepfesné obrazky atomd mohou vyvolat chybné pfedstavy zZaku,
coz ztéZuje spravnou vizualizaci procesu vznikani iontd,
stavby molekul chemické slouceniny
nebo vizualizaci pribéhu chemické reakce.




Obrazek znazorniuje pfeneseni elektronu

Nl N o S e

A Y 2 J < z atomu sodiku na atom chloru:
o 2 - ) hd
T, W - o Beoss ol O et - sugeruje zmens$eni velikosti kationu

sodiku vzhledem k atomu, ze
kterého vznikl,

----- o

g . > 3 ~Q - ale velikost iontu chloru zdstava
L @ > J J » =  vzhledem k atomu beze zmén!

o ) N W g <




P e . _ | + Obrazek se snazi dodrzet skutecné proporce
g . S mezi atomy a ionty, které z nich vznikaji.
& §-‘ “$ I fkﬁ‘(“;;' s 2 # 5 {‘;; L]
" CI [; . ] 4 - AL r
it elon Musime si polozit otazku:
Na [2, 8, 1]
atom sodu

*  pro€ jsou vzdalenosti mezi orbitaly v
predstavenych modelech atomu sodiku a

- - -

) ‘ chléru tak riizné?

S '

Na* [2, . . o o ,
kaﬁon[iogl. * je energie orbitall 1s a 2s v atomu sodiku a

Cl 12,8 8] kationtu sodiku jina? Stejny problém se tyka i
SttlonElatkony atomu a iontu chléru.

® Obrazek plusobi dojmem, Ze ionty nebyly nakresleny na zakladé skutecnych udaju
tykajicich se energetickych hladin, ale byly vytvofeny z atomu jejich grafickym
zvetSenim nebo zmensenim.



. N N - Obrazek spravné znazornuje predani

- 1% A A A . v o - ,
* a {28 —, ARRD elektronu (jako Castice) atomu sodiku a
_ o 5w %, tim padem zmens$eni jeho velikosti o
przekazanie a- D D ,
elektronu o » w %, posledni povlak.
4 - /"’ 'J rJ (JJ
=1 “ " / 5.‘ . ; J r"’ rJ
' 3 e sie¢ krystaliczna ... ; )
1 S -t chlorkusodu  : Ale zvétSeni iontu chloru je zobrazeno

chybné (cely obrazek byl zvétSen).



Modely, které zobrazuji vznik iontd a sloucenin s iontovymi vazbami,
nejsou v ucebnicich pfiliS oblibené
— nejCasteji se jedna o drive uvedeny chlorid sodny.




2+
@ Fe Fe _ Model sulfidu zeleznatého — na obrazku:

- je opominuta zména velikosti iontu
S g2- vzhledem k atomlim, ze kterych vznikly,

@ ' ” @ - jsou oznacCeny pouze valencni elektrony!
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N . . * Model chloridu horecnatého -
4 stejné poznamky jako v pripadé
- ’ . . chloridu sodného.

.
. st . %

Obrazek se snaZzi dodrzet skuteCné proporce mezi atomy a ionty, které z nich vznikayji.

Pokud se ovSem pozorné podivame na obrazky, musime si poloZit otazku:
- pro¢ jsou vzdalenosti mezi orbitaly v predstavenych modelech atomu sodiku a chloru tak rizné?
- Je energie orbitalti 1s a 2s v atomu sodiku a kationtu sodiku jina? Stejny problém se tyka i atomu a

iontu chloru.
Obrazek pusobi dojmem, Ze ionty nebyly nakresleny na zakladé skutec¢nych udaju tykajicich
se energetickych hladin, ale byly vytvoreny z atomu jejich grafickym zvétsenim nebo
zZmensenim.



Opomijeni iontovych vazeb v grafickém aparatu uCebnice vede k chybné pojatym
obrazkim sloucenin s iontovymi vazbami.

Ve vétSiné ucCebnic jsou tyto latky kresleny t='- i~'-= === gtomové vazby.

To vede k proaktivni a retroaktivni interferenci, Cili k jevim,
které zname z psychologie a které znesnadnuji zakum uceni.



~—

Ukazky ,molekul” latek s iontovymi vazbami:

& G Q-
NaOH Mg(OH), Caco,

« hydroxid sodny, hydroxid horeCnaty a uhliCitan vapenaty;

¥

« oxid hlinity;

« oxid zelezity — ,ruCicky” symbolizuji atomové vazby.



i

Tak sugestivni ukazani iontovych vazeb jako vazby atomove

zpUsobuje negativni transfer na pozdéjsich urovnich vzdélavani
a blokuje dalsi informace,
které se tykaji specificnosti iontovych vazeb

(napr. chybéjici smer téchto vazeb — iont sodiku neni spojen iontovymi vazbami pouze s jednim
iontem chloru, ale funguje s 6 ionty chloru, které ho obklopuiji).

S 4
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chloridu sodného), autofi obrazku neberou v Uvahu spravné proporce iontu.

« \/ situaci, kdyz se do uCebnice kresli cely iontovy krystal (
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para elektron6éw

*

Velmi jednoduchy obrazek, ktery mozna pravé
proto v sobé nese nejméné negativnich konotaci.

Tvar dvou spojenych kulicek s ,protnutim® (tam,
kde je na obrazku elektronovy par) neodpovida
faktickému rozlozeni elektronové hustoty — v tomto
misté je nejvétsi (orbitalovi atomovému 1 o).




*

V tomto modelu molekuly jsou atomy
vodiku pfilis daleko od sebe.

# Neni ukazané, jak se prekryvaji
________ atomové orbitaly.

R Ry N, 4 -+ Musime si poloZit otazku: co znamend
““““““ zelena smycka?

* Muze Zzakdm sugerovat, ze vazba je

nécim oddélitelnym od atomu (tak jako se

napr. boty zavazuji tkaniCkou, ktera neni
soucasti boty).

+ Model také nevysvétluje, kde a jak se
pohybuji elektrony v molekule H,.



©0 00

Rada tfech obrazkd ukazuje faze vznikani molekulového orbitalu.

Tvar molekuly vodiku je ale jiny nez tvar orbitalu 1 o
a nakresleny tvar elektronového mraku v molekulach vodiku sugeruje,
Ze se elektrony pohybuji po drahach ve tvaru osmicky.



Obrazek molekuly vodiku nejpfesnéji ze vSech zobrazuje tvar molekulového orbitalu.

Pravdépodobnost nalezeni elektronu je nejvétsi v prostoru mezi jadry atomu,
ale na obrazku jsou elektrony umistény dost nestastné — ,Zenou se“ na sebe,
jako by mélo dojit k jejich srazce.

Prijeti takové konvence umisténi elektrontd vede v modelech komplikovanéjSich molekul k chybam.



%

,Viipny obrazek®, ktery znazorfiuje
molekulu vodiku.

Jeho vadou jsou pfilis sugestivni
ruCicky, které symbolizuji vazby.



Pokud se takove probléemy objevuji
pfi kresleni modelu nejjednodussi molekuly (molekula vodiku),
muzeme si predstavit,

1 Fhan .|:| - .._I?-;'_'I



czasteczka azotu

Ukazani, Ze se vSechny elektrony kysliku a dusiku pohybuji po jednom povlaku, ma za nasledek
to, ze obé vazby v molekule kysliku (o a M) maji stejnou délku.

V molekule dusiku jsou vazby znazornény opacné, nez je tomu ve skuteCnosti — prostfedni vazba
o je kratSi nez vazba .

Zbyvajici poznamky jsou analogické stejné jako v pripadé molekuly vodiku.
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Na zakladé tohoto obrazku neni mozné pochopeni a popsani, jak jsou v molekule dusiku, umistény
elektronové pary, které tvori vazbu.

Na obrazku jsou ukazany tfi elektronové pary, které jsou nasmérovany na sebe navzajem.
Pokud se pohybuji, musi dojit k jejich srazce.

Kromé toho nevime, jestli jsou statické nebo se pohybuji pouze po ¢afe mezi jadry Ci po osmicce
spolu s jinymi elektrony (na obrazku tmavsi trasa).
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powloka walencyjna
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Na obrazku molekuly chlorovodiku
elektrony v parech obihaji po orbitalu atomu chloru.

Elektronovy par, ktery tvori vazbu,
neni zobrazen jako na jinych obrazcich z této uCebnice,
to znamena, jako elektrony, které se maji srazit.



Obrazek chlorovodiku sugeruje,
Ze elektronovy par,
ktery tvofi vazbu chlor-vodik,
obiha po orbitalu chloru
a
atomovy orbital vodiku zUstava prazdny.




——

Je srozumitelné, Zze autofi obrazkd maji problémy
s nakreslenim vnitfni stavby latky.
Ale obCas se objevuji chybné obrazky v situacich, ve kterych se zda,
Ze takové problémy neexistuiji.

00-& -

0, K, H,0

Jedna se napf. o ,ploché” modely molekul,

které nezachovavaji tvary ani uhly mezi vazbami.
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«  Ukazky molekul, které nezachovavaji
» svUj tvar ani uhly mezi vazbami.
,0—H LO0—H & * | pfes stinovani obrazku, coz svédéi o
O=P—0—H 0=§ , .

o-u W % G prostorové povaze molekul, jsou

3 molekuly nakresleny naplocho (bez

zachovani pravidel perspektivy).
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Modelovani reakCnich rovnic v ucebnicich neni prilis oblibené
a muzeme nalézt pouze nékolik pfikladi takovychto situaci.

Ve vétsiné uCebnic modely reakci, jichz se ucastni
chemické sloucCeniny s iontovymi vazbami, jsou chybné znazornény.
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+ Reakce mezi oxidem vapenatym a vodou
(tzv. haSeni vapna) — jak v pfipadé oxidu
vapenatého, tak i v pfipadé hydroxidu,
ktery vznika béhem této reakce, byly na
obrazku pominuty iontove vazby.

* A pokud je hydroxid vapenaty nakreslen
jako molekula — uhly jsou nespravné




+ Modelovani reakci pomoci vtipnych obrazku
ma mnoho vyhod, ale kresleni vazeb ve formé
,fucicek” je prilis sugestivni a nese chybné
konotace.

+ Co napfiklad déla atom uhliku s 2 ,volnymi®
ruCiCkami v situaci, kdy tvofi oxid uhelnaty?



——

Predstaveni tolika pfikladd modelt mikrosvéta, které se nachazeji v
ucebnicich a obsahuji tak zvané negativni analogie,
ukazuje rozlehlost problému.
Na zakladé téchto obrazku si zaci vytvareji chybné pfedstavy o mikrosvété,
které je obtizné diagnozovat a nahradit temi spravnymi.

Proto je velmi dulezity ukol prozkoumat vliv teoretickych modelu a
odpovidajicich u¢ebnich pomucek na to, jak zaci chapou pojmy z mikrosvéta.
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Porovnani vlastnosti teoretického modelu
se zpusobem jejich znazornéni
v standardnich uéebnich pomitckach
a v nové navrzeném pocitacovéem modelu




Vlastnosti teoretického modelu

Zpusob znazornéni

Zpusob predstaveni v novém

Jednotlivy atom ma tvar podobny kouli.

v u¢ebnich pomitickach

Prvky, které pfedstavuji atomy, maji tvar
koule.

dynamickém pocitacovém modelu

Prvky, které predstavuji modely
jednotlivych atomd nebo jednoduchych
iontd, maji tvar rozmazané koule (bez
hranic).

Atomy spojené do molekul maji tvar
vzajemné se protinajicich kulicek, pficemz
misto protnuti neni pfesné popsané.

Soucasti, které vytvareji molekuly, jsou ve
tvaru sefiznutych kuliCek, které jsou
spojeny sefiznutymi plochami s vyrazné
oznaCenym mistem jejich spojeni.

Modely atomu spojenych do molekul maji
tvar vzajemné se protinajicich kuliek,
pficemz misto setkani neni pfesné
popsané.

Struktura molekul je dodate¢né ovlivnéna
pusobenim vnéjSich Ciniteld.

Rozmér, vzdalenost, uhly mezi
jednotlivymi soucastmi jsou obvykle
jednoznacné urceny

Rozmeér, vzdalenost, uhly mezi
jednotlivymi sou¢astmi odrazeji fakticky
stav a vliv dodatkovych vnéjSich CinitelU.

Hmotnost atomu je velmi nerovhomérné
rozlozena.

Hmotnost soucastky, ktera predstavuje
model atomu, je rozlozena rovnomérné.

Existuje moznost znazornéni
nerovnomérného rozlozeni hmotnosti
atomu.

Elektronovy mrak ma sloZitou vnitfni
strukturu.

Neexistuje moznost jednoduSe predstavit
vnitfni elektronovou strukturu.

Existuje moznost predstavit vnitfni
elektronovou strukturu.

Atomy a molekuly mohou pohlcovat
elektromagneticke viny s urcitou
frekvenci.

Barva, ktera slouzi k oznaceni
jednotlivych modeltd atomu, obvykle
odpovida barvé pohlcovaného zareni.

Barva, ktera slouzi k oznacéeni
jednotlivych modeld atomu, obvykle
neodpovida barvé pohlcovaného zareni.

Soucasti molekuly se mohou vzhledem k
sobé pohybovat (rotace a oscilace
molekul) v zavislosti na energetickém
stavu.

Je mozné reprodukovat pohyb
jednotlivych souCastek omezenym
zpusobem, napf. ota€enim kolem urcité
osy molekuly.

Je mozné reprodukovat pohyb
jednotlivych soucastek neomezenym
zplUsobem.

Atomy v molekule jsou spojeny
elektrickymi silami.

Jednotlivé elementy jsou spojeny
mechanicky.

Atomy v molekulach jsou spojeny
spolecnym elektronovym mrakem.

Mezi blizkymi molekulami se v
zkondensované fazi muze objevit
pusobeni, které spociva ve vzajemném
pfitahovani nebo odpuzovani.

Neni mozné znazornit takové pusobeni.

Je mozné znazornit takové pusobeni.

Casti atomd, jednotlivé atomy nebo jejich
skupiny maji vzdy urcCity naboj.

Soucasti, které znazorriuji modely atomda,
jsou elektricky neutralni.

Je mozné oznacit elektrické naboje iontu.




Predpoklady nového,
dynamického pocitacového modelu,
ktery je zalozen

na zakladech kvantové chemie




Predpoklady nového,

dynamického pocitacového modelu

———
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navrzeny model vyuky o mikrosvété chemie a jemu
odpovidajici vizualni u¢ebni pomtcky byly spravné
vécné (meritorné).




Predpoklady nového,

dynamického pocitacového modelu
e

1 @ Tento model ukazuje prostorovou strukturu na Grovni mikrosvétas

* zohlednuje Brownovu teorii
pohybu a zobrazuje pohyby
molekul, iontd a atomu
(rychlost tohoto pohybu zalezi
na skupenstvi télesa a méni se
spolu se zménou teploty latky);




Predpoklady nového,

dynamického pocitacového modelu

e

1 @ Tento model ukazuje prostorovou strukturu na Grovni mikrosvétas

* zachovava proporce mezi
velikosti jednotlivych atomd,

* atojak volnych, tak i téch,
které jsou v chemickych
slouceninach;

* dodrzuje proporce mezi
velikosti jednotlivych atom( a
iontq,

« které z nich vznikaji;




Predpoklady nového,

dynamického pocitacového modelu

e

1 @ Tento model ukazuje prostorovou strukturu na Grovni mikrosvétas

* atomy, ionty a molekuly nemaji |
ostrou, vyrazné oznacenou
hranici a ukazuji stavbu
elektronového mraku ve formé
rozmazané Smouhy, bez
ohraniceni;




Predpoklady nového,

dynamického pocitacového modelu
e

1 @ Tento model ukazuje prostorovou strukturu na Grovni mikrosvétas

* pri znazornéni molekul a
slozenych iontl byl dodrZen
jejich skutecny tvar;

* konstatuje fakt, ze atomy,
ionty ani molekuly nejsou
barevné;




Predpoklady nového,

dynamického pocitacového modelu
e

1 @ Tento model ukazuje prostorovou strukturu na Grovni mikrosvétas

* poskytuje moznost
nékolikanasobné opakovat

projekci s upozornénim na
dalsi faze reakce. i i i i i i
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Predpoklady nového,

dynamického pocitacového modelu
\

2" Druhym a velmi dulezitym predpokladem bylo, aby
ucebni pomucky, které znazornuji stavbu mikrosvéta,
pUsobily co nejméné chybnych asociaci.

Microsoft Visual C++ Runtime Library

e Runtime Error!
Program: d:lsteamisteamappsikristos4 1 counter-strikelhl exe

abnormal program termination




Predpoklady nového,

dynamického pocitacového modelu
\
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3 DalSim predpokladem bylo, aby nové navrzeny model vyuky
o mikrosveté chemie a jemu odpovidajici vizualni ucebni
pomucky mohly byt neustale platné v procesu vzdélavani:

* od prvnich informaci tykajicich se stavby svéta, ktery nas obklopuije,
predavanych zakdm na prvnim stupni,

« pres zaklady chemie na hodinach prirodopisu ve 4.-6. tfidé,

* vyuku chemie na druhém stupni gymnazia

* az po chemii na urovni stredni skoly nebo studia s ,,nechemicky
zameérenim.




V rdmci projektu byly vypracovany
dva druhy pocitacovych animaci:
animace modelt chemickych sloucenin
a
animace chemickych reakci.




... se tykaji chemickych sloucenin jak s iontovymi
vazbami, tak i s vazbami atomovymi nebo
atomovymi zpolarizovanymi.

Hlavnim cilem téchto animaci je seznamit zaky
s vnitrni stavbou dané latky, s druhy vazeb,

které se v ni nachazeji, s tvarem molekul nebo
tvarem iontového krystalu.

Animace ma také zaky naucdit spojit si model
molekuly nebo iontového krystalu se strukturnim
nebo sumarnim vzorcem.



Animace modelu molekuly
S atomovou nebho
AOMOVOU ZPE R ZOVenouU Vez o ous




lj\nimace modelu molekuly s iontovoulvazbou:
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Animace chemickych reakci
(nebo fyzickych procest)




Animace chemickych reakci




Animace chemickych reakci
se skladaji ze 3 fazi:

2 4
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VyzKum tyKajiCl se
porovnani vizualnich ucebnich

# Cilem prazkum bylo zjisténi, jestli pouzivani
ucebnich pomf(icek (vCetné vizudlnich)
ovliviiuje miru osvojovani chemickych
poznatk.

# Vyzkumu se zucastnilo kolem 130 Zaku z
gymnazia.

uroven jejich intelektualnich moznosti a
schopnosti, které méli pred pristoupenim k
experimentu.




Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi

——

+ Dale vyplnovali zaci dotaznik VARK, ktery ukazal, ze ve vSech
tridach je porovnatelna droven jednotlivych modalit.

* Proto byly také pro vyzkumné ucely nahodné pridéleny
jednotlivym tridam modality:
# V (vizudlni), _
# A (sluchova),
# R (Cteni/ psani)
# a K (kineticka). g

* Pedagogicky experiment byl realizovan od rijna do ledna.




Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi

———

* Hlavnim cilem vyzkumu bylo zjistit, jestli existuje rozdil mezi
vysledky zak( z V tridy (ve které se pouzivaly vizudlni ucebni
pomlicky) a Zaky ze zbyvajicich trid.




Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi

——

1. Po zakonceni jednotlivych lekci byl Zakim davan dotaznik, ktery
mel ovérit, nakolik si osvojili informace z hodiny.

Vo 4

2. Prabézné byly také délany rozhovory s ucitelem, ktery ved|
experiment, a byly zapisovany jeho poznamky.

3. Na zaveér cyklu vyucovacich hodin zaci dostali test.

4. V posledni fazi vyzkumu byly monitorovany vysledky zaka
béhem nasledujicich dvou let, kdy jesté zlstavali v gymnaziu.



Vyzkumy tykajici se porovnani
vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi

v | A | R ]| K
96 14 14 8

90 12 10 40
42 36 33 /3
70 50 45 55
75 55 50 45
97 92 92 90

55 52 53 52



Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi
\

* Na zavér experimentu zakiim byl zadan
zaverecdny test.

* Tento test byl stejny pro vsechny tridy a ovéroval
vsechny védomosti po probrani 1. dilu u€ebnice.

* Proto pouze nektere otazky mohly se vztahovat ,
k vizualizaci pojmu.

* Ze 22 otazek jen 5 se primo vztahovalo
k vizualizacim, které zaci sledovali:



——

1. Popis, jakou stavbu ma atom.

2. Pomoci obrazkovych model(i nakresli pribéh reakce spalovani
uhliku v kysliku.

3. Nakresli strukturni vzor nasledujicich molekul:
% Nz’
* HCl
4. Nakresli atom a anion siry.
5. Zapi$ pomoci symbolu:




Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi

——

Ziskané vysledky potvrdily smysl pouzivani vizudlnich modelt na
hodinach chemie.

1 100% 30% 33% 25%
2 36% 12% 10% 15%
3a 68% 60% 62% 58%
3b 79% 70% 68% 72%
4 86% 33% 36% 45%
5a 100% 97% 96% 100%
5b 100% 90% 92% 93%



Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi
\

perspektivé.

* Mohli jsme se domnivat, ze po urcitém Case zmizi pozitivni efekt
pouzivani dynamickych modeld ve tridé V. K tomu ale nedoslo.

« Tito zaci neméli béhem dalsi vyuky
problémy s plynulym prechazenim od jevq,
které pozorovali v makrosvéte,

k vysvétlovani téchto jevl v mikrosvété.




Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi

——

+ Z3kam ze tidy V se také méné ¢asto nez jejich spoluzakdm
z ostatnich trid pletly pojmy atom /iont / molekula.

« Tito zaci také neméli problémy s nakreslenim modell a strukturnich
vzorcl chemickych sloucenin s iontovou stavbou, s ¢imz méli
problémy jejich spoluzaci ze zbyvajicich trid.

Tyto rozdily se objevovaly i
béhem realizovani dalsich témat:
oxidu, hydroxidu a soli — znamky
z testl po hodindach vénovanych
témto tématdm byly v pripadé
zakl ze tridy V lepsi nez u Z3ak{

z ostatnich trid.




Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi
\

« Lépe takeé resili rovnice reakci, aniz by se jim pletly dolni indexy se
stechiometrickymi koeficienty.
+ Vysvétlovali tento fakt slovy: je prece vidét, z kolika a jakych atomd se

skldda dand molekula, a to neni mozné zménit, jediné, co mohu zmeénit, je
pocet molekul.

* V ostatnich tfidach béhem reseni reakcnich rovnic zaci Casto pfriradili

dolni index ke kvantitativnim proporcim,
napf.Na + O, 2?NaO,; S + O, 2 SO,.



Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi
\

+ Z&ci ze tfidy V si mnohem pozornéji viimali tvaru molekul

proto také strukturni vzorce, které nakreslili, ve vétsiné pripad( vérné

zobrazovaly opravdovy tvar molekul (napfr. thlové molekuly vody a
linedrni molekuly oxidu uhlicitého).




Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi

——

+ Efekt experimentu nezeslabl béhem nasledujicich 3 let, tedy az do
doby, kdy Zaci ukondili gymnazium.

« Diky tomu byly jejich primérné znamky z chemie lepSi nez znamky

jejich spoluzakil z ostatnich trid.
e




Vyzkumy tykajici se porovnani

vizualnich u¢ebnich pomucek s jinymi

——

Je tedy mozné usoudit, Ze pocitacové dynamické modely splnily sv(j
Ucel — zjednodusSily Zakim pochopeni pojm( z mikrosvéta a diky tomu
jim pomohly s osvojenim dalSich poznatk( ze svéta chemie.
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