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DIDAKTICKE ASPEKTY INTERAKTIVNEHO MOLEKULOVEHO
MODELOVANIA NA ZS§

SZARKA, Katarina, SK

Resumé: Pred niekolkymi rokmi §kola ako inStiticia vzdelavania bola primarnym pramefiom
informacif.  Rapidny rozvoj technolégii v oblasti informacno-komunikac¢nych
a multimedialnych prostriedkov podnecovali zmeny paradigiem vzdelavania, zdoraznujuc
aktivne ucenie ako proces konstruovania vlastného poznatku ziakom, bez ohl'adu na formu
realizacie ucebnej aktivity. Kompetentnost’ vo vyuziti nastrojov interaktivne sa stava
prirodzenym atributom novej generacie, ak prostriedky, nastroje a technolégie budu aktivne
implementované do vzdelavania vytvarajuc interaktivne ucebné prostredie. Pocitacové
modelovanie molekdl nie je novum vo vzdelavani chémie. Svojou funkcionalitou
softvérové produkty molekulového modelovania jednoznacne podporuji vedu a vyskum a
daji sa vyuzit’ aj vo vysokoskolskom vzdelavani chémie. Nasou snahou je poukazat’ na
dolezitost’” nazornosti prirozvijani abstraktného myslenia v chemickom vzdelavani.
Predstavujeme softvér Avogadro- molekulovy editor a vizualizér - ako virtualne ucebné
prostredie. Nasim zamerom je analyzovat’ moznosti implementacie interaktivneho
molekulového modelovania do kontextu vzdelavania chémie na ZS, z pohPadu ué¢ebnych
standardov chémie, z hl'adiska zakladnych ucitel'skych IKT zrucnosti a z perspektivy faz
triedno-hodinovej formy vzdelavania. Vysledkom analyz je navrh modelu ucenia
pozostavajuci z ucebnych aktivit realizovanych vo virtualnom konstruktivistickom
ucebnom prostredi softvéru Avogadro.

Key words: molekulové modelovanie, ucenie podporované s IKT, editor molekul, visualizer
molekdl, softvér Avogadro

DIDACTICAL ASPECTS OF INTERACTIVE MOLECULAR
MODELLING IN UPPER PRIMARY EDUCATION

Abstract: The schools as the institutes have been the primary base of getting information and
source of knowledge before several ten years. The technology developments have produced
new tools and apps to acquire information, support learning and gain the new knowledge
therefore the status of school, the paradigm of teaching and learning process have to
change. The new attitude of education for the needs of information society and change the
old paradigm of learning process, which will be able to give the starting position for our
children. It puts the active learning as the constructive process of gaining personal
knowledge in forefront of aims, nevertheless gives opportunities for formal and informal
learning process. Using information-communication tools and several technologies
interactively and be competent in its applying or to acquire these competencies can come
true if the technologies are actively put into learning environment or the learning process is
realized by ICT interactively. We have an intention in this paper to characterize the active
learning process, to indicate the importance of visualizing in abstract learning process. We
would like to introduce and describe molecule editor and visualizer software called
Avogadro. Furthermore we have an intention to present the results of our analysis, which
have focused on finding out the opportunities of implementation Avogadro software in
chemistry primary education as an interactive visualizer learning environment from
perspectives of teacher competencies, the chemical topic words determined as content
standards in schools educational programs in Slovakia for level ISCED 2 and from
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perspective of phases the classroom activities. We would like to present a learning model
implementing into computer based molecular modelling environment.

Key words: molecular modelling, computer based learning, molecule editor, molecule visualizer,
software Avogadro

1 Uvod

V dobe hromadnej digitalnej komunikacie, ked’ sa prehodnocuja staré paradigmy pedagogiky, ked
uz informacno-komunikacné technolégie nie su kuriozitou a sme po euférii z prvého udivu
modernych digitalnych prostriedkov, je uz c¢as naucit’ sa kde, kedy a do akej miery tieto
prostriedky didakticky vhodne a efektivne pouzivat’.

Informacné a komunikacné technolégie by nemali byt len nastrojom administracie vyucovania,
ale mali by zabezpecit’ ucebné prostredia pre aktivne ucenie sa ziakov s podporou ucitel’a.

2 Vyucovanie chémie a modelovanie

Chémia, ako prirodovedny predmet svojim experimentalnym a badatel'skym charakterom znacne
podporuje myslienku konstruktivneho a aktfvneho ucenia. Moznost’ experimentovania, badania
po novom a neznamom ma silnd motivacnu silu, ¢o je pozitivnym atributom predmetu z hladiska
vzbudenia zaujmu, ako prvého kroku pri aktivizovani uciaceho. Na druhej strane niektoré
tematické oblasti predmetu chémia maju abstraktny charakter. Vo vSeobecnosti t'azkosti ucenia sa
prirodovednych predmetov, v nasom pripade chémie je spojené chemickym myslenim v trojici:
makroskopickej-, submikroskopickej a symbolickej hladiny interpretacie konceptu. (Johnstone,
1991)

V zavislosti od vyvinovej zrelosti diet’at’a aj od ranného detstva je moznost’ empirického
badania, ako aj manipulacie konkrétnymi objektmi redlneho sveta, ktora je vsak obmedzena na
hladinu makroskopickej interpretacie prirodnych vied.

Pochopenie existenciu resp. suvislosti, ako aj vysvetlenie fungovania tychto systémov si
vyzaduje schopnost’ narabania s formalnymi operaciami nezavisle od fyzickej reality, ktoré sa
nazyva abstraktné myslenie kognitivnom vyvinovom procese jedinca. (Veselsky, 2007)

Oblasti chémie, ktoré vyzaduju abstraktné myslenie od uciaceho sa a koresponduju aj s
témami nizsiecho a vyssicho sekundarneho vzdelavania su napriklad: svet elementarnych castic,
chemicka vizba a typy chemickych vazieb, geometrické konfiguracie molekdl, chemické reakcie a
mechanizmy roéznych chemickych reakcif a d'alsie.

Ziaci zakladnych $kél, tj. nizsicho sekundarneho vzdelavania, prave prechadzaji podPa
teérie kognitivnheho vyvinu zo $tadia konkrétnych operacii do $tadia formalnych operacii.
Zaciatok chemického vzdelavania, objavenie chémie, ako ucebného predmetu v skolskom
systéme Slovenska, ¢asovo koresponduje vekom diet’at’a, ktoré z vyvinového stadia konkrétnych
operacii prechadza do stadia formalnych operacii. Je to obdobie, ked nemoézeme ocakavat’ od
kazdého Ziaka danej vekovej kategérie rovnaka intelektualnu zrelost’, ako ani rovnakua
pripravenost’ na abstraktné myslenie. Zohladnenie vyvinovych odlisnosti a na zabezpecenie
vhodného prostredia pre podporu kvalitnej tvorby a kontinualneho rozvoja abstraktného
myslenia v praxi ¢asto pouzivame rozne schémy, vzory, modely, ktoré dokazu Fudskymi vnemami
nevnimatelné systémy a procesy zviditelnit, napodobnit’, dat’” moznost’ na zmysluplné
interpretacie spoznavajuceho sveta. Konceptualne chemické myslenie si vyzaduje od uciaceho sa
schopnost’ popisat’ a prelozit’ chemické problémy makroskopickej-, submikroskopicke;
a symbolickej hladiny interpretacie (Gabel, 1999) (Hoffmann, 1991) (Treagust, 2003).

Ziaci vo vyucovani chémie na Slovensku tripletom interpretacie chémie sa stretavaji uZ
v ramci nizSicho sekundarneho vzdelavania. Prepojenost’ medzi jednotlivymi hladinami
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chemickej interpretacie pre ziakov na zaciatku ich chemického vzdelavania je narocny a
komplexny proces. Nedoslednost’ prepdjania trojice interpretacie pri didaktickom spracovani
chemického uciva v doésledku neprimeranej drovne didaktickej pripravenosti ucitelov moze
u ziakov viest’ k miskoncepciam (Wong, 2013). Preto v sicasnosti sa zdoraznuje potreba ucenie
sa orientované na viacirovnovu reprezentaciu (Multiple Level Representations-Based Learning)
(Rahmawati, 2015) priblizenia chemického konceptu v prepojenosti makroskopického,
submikroskopického a symbolického vysvetlenia.

V stcasnosti hypermedialnych a smart prostriedky ponukaju softvéry a on-line aplikacie na
vizualizaciu l'udskymi vnemami nevnimatelné systémy a procesy, teda rieSenie interpreticie
chemického problému na urovni submikroskopickej, podporujic svojim virtuadlnym svetom
ucebné prostredie, ktoré umoznuje interaktivne konstruovat’ vlastny poznatok uciaceho sa
(Gilbert, 2008) (Tang, 2016). Avsak nemodzeme prehliadnut’ ani potencialne rizikda nepremyslene;
a klamlivej vizualizacie statickych ¢i uz dynamickych prostriedkov (Eilks, 2012).

3 Pocitacové modelovanie molekul - Avogadro

Informatizacia sa postupne stala prirodzenou sucast’ou naSich $kol, priniesla vSak aj fenomén
wdigitalnej priepasti (Kalas, 2013), ktora sa charakterizuje ako technicka bariéra vzniknuta
s nerovnomernym pristupom k IKT. Dévody ,,digitalnej priepasti” mozu byt rozne, ale hlavnu
pricinu mo6zeme hl'adat’ v absencii finanénych prostriedkoch $kol a v neprimeranej pocitacove;j
gramotnosti ucitelov. Napriek tymto finanénym problémom §kol, chceme poukazat’ na existenciu
aplikacii, ktoré ponukaju bezplatné ,,open-source”, freeware softvéry pristupné pre vzdelavacie
ucely. Potrebné je iba odburat’ bariéru ucitel'skych zabran pouzivat’ ich a nasadit’ do vzdelavania.

Vo vzdelavani prirodovednych predmetov vizualizacia a ucebné aktivity spojené
nazornost’ou vzdy mali opodstatnenie a zamer, ktory smeroval k vytvaraniu konceptu a
osvojovaniu prirodovednych poznatkov abstraktného charakteru resp. oblasti, ktoré technicky
neumoznuji priame badanie a skimanie. Softvéry resp. aplikacie zabezpecujice zasadu
nazornosti vyucovania umoziuju animaciu, simulaciu, editovanie resp. modelovanie vo
virtualnom svete napodobnovanim redlny svet, podporujuc abstraktné myslenie a ziskavanie
poznatku formalnymi myslienkovymi operaciami (Gilbert, 2008).

Do kategérie multimedialnych ucebnych prostriedkov zarad'ujeme aj softvérové aplikacie
zamerané na modelovanie molekdl, ktoré vznikli zo zaciatku vyluéne pre vedecko-vyskumné
ucely, ale v sucasnosti vSak najdu uplatnenie aj v edukacnom procese nizsicho a vyssicho
sekundarneho vzdelavania. Molekulové modelovanie pomocou pocitaca vytvara nové prilezitosti
k prezentacii obtiaznych tematickych celkov vo vyucbe chémie. Vo vyucbe je mozné pouzit
rozlicné typy pocitacovych modelov, ktoré spristupniuja predovsetkym stereochémiu molekal
vo vzt'ahu k reaktivite. Modely znazornujice elektronové hustoty a elektrostatické potencialy
dovoluju blizsie spoznat’ rozlozenie elektronovych hustot v molekulach, a v désledku toho
usudzovat’ ich fyzikalne, chemické i1 biologické vlastnosti. (Juhasz, 2011) Na zaklade tohto studia
chceme prezentovat’ softvér molekulového modelovania a jeho atributy z hl'adiska implementacie
do nizsieho sekundarneho vzdelavania.

Softvér Avogadro (Hanwell, 2012), je otvoreny zdroj editora a vizualizéra molekul, pod
licenciou GNU GPL, riesena na baze multiplatformovych softvérov (cross-platform).

Vyhodou softvéru Avogadro, ako open-source softvéru pod GNU GPL lincenciou okrem
toho, Ze je volne Siritelny, dovoli stddium jeho fungovania — moznost’ou menit’, vylepsovat’
a vylepsovanie zdielat’ a zérovefi pouzit’ program na akykoP'vek tcel. Dalsou vjhodnou strankou
softvéru je ,,cross-platform®-ovy charakter, ktory ponuka fungovanie programu na baze viacerych
operacnych systémov, ako je MS Windows, Linux a Mac OS X.
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Popisané technické rieSenia softvéru prispievaju k znizovaniu ,,digitalnej priepasti §kol
asponn z finan¢no-technického hladiska, totiz bezplatny-, open-source charakter a moznost
spust’ania softvéru na rozhran{ réznych OS (operac¢nych systémov) do urcitej mieri znizuje
financné naroky spojené aplikaciou a implementaciou softvéru molekulového modelovania.

Vynara sa otazka kompetencii ucitel'a, ako uzivatela softvéru Avogadro pri projektovani
vyucovania na nizséom sekundarnom vzdelavani: Aké schopnosti, zrucnosti potrebuje ucitel' na
pouzitie softvéru Avogadro implenetovat’ do edukacného procesu?

Kompetencie na sprostredkovanie obsabu vdeldvania, didaktické spracovanie pre potreby ucebného prostredia
a uéenia sa Ziaka:
e Schopnost’ pochopit’ psychologicko-pedagogické aspekty molekulového modelovania.
e Zmysluplne vélenit” molekulové modely resp. ¢innost” modelovania do edukac¢ného procesu.
e Vediet implementovat’ do 'ubovol'nej fazy vyucovania.
Kompetencie vytvirania podmienok nlenia a ulenia sa:
e Zakladna pocitacova gramotnost’ hardvérového a softvérového vybavenia
v schopnost’ nainstalovat’ program na PC/notebook vo zvolenom OS,

v schopnost’  prepojenie  PC/notebook  k premietaciemu  zariadeniu —  najlepsie
k interaktivnej tabuli

e Specifické schopnosti - poznat’ zdkladné funkcie softvéru
v’ otvorit’ novy a existujtci projekt modelovania,
v’ ulozit’ projekt vo formate programu,
v’ vlozit’ atémy, skupiny atémov réznych chemickych prvkov,
v’ vybrat’ spdsob vizualizacie 3D molekul (vid. Obr.1),
v' manipulovat’ s objektmi — premiestnit’, zvicsit /zmensit’, oti¢at’ model atémov/molekul,
v’ vizualizovat’ nisobné vizby,
v’ optimalizovat’ priestorové usporiadanie molekul,

v exportovat’ vystup projektu do formatu raster —
resp. vektorovej grafiky.

Kompetencie na ovplyviiovanie roguoja osobnosti $iaka:
e ovplyviiovat’ personalny rozvoj ziaka,
e rozvijat’ prirodzend zvedavost’,

e schopnost’ experimentovat’,

s ,
riesit’ problém,

rozvijat’ IK'T zruc¢nosti ziaka. Obr. 1: Moznosti 3D vizualizicie molekil

4  Model implementacie softvéru Avogadro do vyucovania chémie

Pri hl'adani moznosti integracie softvéru do vzdelavania nas motivovalo niekolko faktorov, ktoré
tvorili zakladna kostru modelu ucenia softvérom Avogadro: podporovat’ rozvoj abstraktného
myslenia u Ziakov ZS, vytvarat’ uéebné prostredie aktivneho ucenia a uenia sa podporované
s IKT, rozvijat’ kompetencie interaktivneho vyuzivania nastrojov a prostriedkov, integrovat’
softvérové prostredie do procesu hodnotenia. Vychadzajic zo zameru skvalitnit’ proces rozvoja
abstraktného myslenia, povazujeme za dolezité implementovat’ modelovanie molekul do rannych
faz chemického vzdelavania, kde primerana a vhodna nazornost’ moze byt’ rozhodujuca pre d’alsi
intelektualny vyvin a Gspechy ziaka z ucenia sa.
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Implementacia IKT znamena sucasne aj interaktivne pouzitie nastroja. Informacné
a komunika¢né technolégie, ako aj multimedialne prostriedky maja znacny potencial
interaktivnosti, v pripade Ze su uzko spojené 'udskou cinnost’ou a dochadza medzi clovekom a
nastrojom k aktivnej interakcii. Teda medzi ziakom a nastrojom v procese ucenia sa prebicha
aktfvna interakcia. Zamer integracie IKT do vzdelavania chapeme aj ako interaktivne narabanie
s pojmami a vyvolavanie konceptualnych zmien u ziakov. Ucebné prostredie, kde sa uskutoéni
aktfvne ucenie sa ziaka resp. skupiny ziakov v interakcii s nastrojom, alebo dialégom medzi
ziakmi podporované interaktivnymi prostriedkami je prostredie, ktoré sa najviac priblizuje
k predstavam konstruktivistického vzdelavania.

Modely vyucovacich aktivit implementovanych do triedno-hodinovej jednotky vzdelavania
chémie, su orientované podla zameru ucebnych aktivit — a predstavuju aktivitu motivacného,
poznavacieho, fixacného a reflexného charakteru. Uvedieme niekolko ukazok z uc¢ebnych aktivit
(vid. Obr.2-3.)

Aktivita: Podl'a moznosti ziaci pracuji samostatne resp. vo dvojiciach
alebo spolocne pracuje celé trieda pri interaktivnej tabuli.
Zadania:

Namodelujte nasledujice chemicky ¢isté latky — Chemické prvky:
Casticu/atom hélia

Kyslik pozostavajuci z 2 Castic/atomov

Kyslik pozostavajuci z 3 Castic/atomov

Dusik pozostavajuci z 2 Castic/atomov

Fosfor pozostavajuci z 4 Castic/atomov

Sira pozostavajuca z 8 Castic/atomov

Vase riesenie exportujte do suboru vektor grafického formatu!

Aktivita:

Ziaci  pracuja  siborom  predtym
vytvorenych molekil

Zadania:

Analyzujte zmes chemickych latok!
Rozdelte ich do skupin chemickych
latok!

Vase riesenie ulozte exportovanim do
vektor grafického formatu!

Obr. 3: Ukazka ucebnej aktivity na tlohu divergentného charakteru.

Zaver

Pochopitel'ne nie kazdy intelektualne zdravy a zrely mlady ¢lovek je schopny vyuzivat’ a rozvijat’
svoje intelektualne schopnosti rovnako. Rozne formy vzdelavania ako aj kvalita edukacie vsak
moéze podporovat’ a usmernit’ intelektualny vyvin ziakov. Nasim prioritnym zamerom bolo
analyzovat’ moznosti implementacie interaktivnheho molekulového modelovania do kontextu
vzdelavania chémie na ZS, vytvorenim virtualneho konstruktivistického u¢ebného prostredia.

Na zaklade komparacie vybranych softvérovych aplikacii mézeme skonstatovat’, ze program
je vhodny na modelovanie a optimalizovanie geometrie jednoduchych anorganickych
a organickych molekdl a ked’ze je vol'ne Siritel'ny, tak mo6ze najst’ uplatnenie na nasich zakladnych
a strednych skolach.
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