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Zo zivota kvasiniek - priklad skolského
experimentu s podporou digitalnych
meracich zariadeni

Real-time experimenting with school digital equipment is considered
one of the promising ways in order to teach and learn science effecti-
vely. Better availability of school computer measuring systems for our
schools makes this modern approach a real alternative to traditional
laboratory work of students. One of the most valued benefits of this
technology is real-time graphing that provides student to “see” and
even to “feel” the connection between a physical event and its visual
representation. This paper deals with the implementation of a biologi-
cal process with a biochemical background - alcohol fermentation -
into the secondary school laboratory. The paper provides an excerpt
of student worksheet supplemented by the notes for teachers that
were designed by European project acronymed COMBLAB (No.
517587-LLP-1-2011-1-ES-COMENIUS-CMP). The structure of pre-
sented activity is inquiry guided and follows the three-step sequence
of POE (Predict-Observe-Explain).

Nie je novinkou, ze experimentovanie pomocou senzo-
rov pripojenych k pocitacu alebo dataloggeru, je nielen
modernym, ale v pedagogickej praxi aj efektivnym spo-
sobom realizacie laboratérnej prace ziakov. Podla mno-
hych &tudii, ktoré su neustale realizované uz od polovi-
ce osemdesiatych rokov 20. storodia, je aplikacia digi-
talnych technolégii do Skolskej laboratérnej prace efek-
tivna pri pochopeni podstaty mnohych prirodovednych
javov a procesov (Thornton, 1987, Tinker, 1996, Na-
khleh, Krajcik 1994, Tortosa, Pint6, Saez 2008, Heck et
al. 2009, Deng et al. 2011).

Jeden z najmarkantnejSich rozdielov oproti tradi¢nému
laboratériu (bez digitalnych meracich zariadeni) si mo-
zeme vSimnut v Urovni prepojenia jednotlivych Casti
experimentalnej €innosti. Kym v tradi€nom laboratériu
su zber empirickych dat aich analyza a prezentacia
rozdelena najmenej do dvoch oddelenych faz (realizo-
vanych &asto nielen v rozdielnom &ase, ale aj na roz-
dielnych miestach), v laboratériu s podporou digitalnych
meracich zariadeni je mozné robit vSetky tieto Cinnosti
naraz. Pre ziaka sa tak vytvara ovela vacsi priestor na
sustredenie jeho pozornosti a koncentracie na podstatu
sledovaného javu alebo procesu a na logické vztahy
medzi jeho komponentami.

RNDr. Marek Skorsepa, PhD.

Katedra chémie, FPV Univerzity Mateja Bela
Banska Bystrica,
Marek.Skorsepa@umb.sk

RNDr. Eva Stratilova Urvalkova, Ph.D.
RNDr. Petr Smejkal, Ph.D.

RNDr. Pavel Teply, Ph.D.

Katedra ucitelstvi a didaktiky chemie,

Prirodovédecka fakulta Univerzity Karlovy
Praha

Je v8ak zrejmé, Ze samotna technologia nemébze za-
bezpecit dostatoénu efektivnost vyucovacieho procesu
(Bernhard, 2003). Dokonca sa ukazalo, ze ak je vo vyu-
Covani pouzita nespravnym spdsobom, mdze byt kon-
traproduktivna. Vyskum realizovany v ramci diplomovej
prace (Akar, 2002) napriklad odhalil, Ze pre niektorych
Ziakov mbézu experimenty so Skolskymi meracimi sys-
témami predstavovat prilis velké mnozstvo informacii
a podnetov, ktoré Ziaci nie su schopni naraz prijat. Pre-
to je délezity aj spOsob, akym sa tento pristup realizuje
vo vyucovani prirodovednych predmetov a tiez vo ve-
deni laboratérnych cvi¢eni s inStrumentalnou technikou.
Efektivitu mozno okrem iného dosiahnut aj pouzitim
kvalitnych podpornych materialov pre Studentov (napr.
vo forme pracovnych listov) ale aj metodickych materia-
lov pre ucitelov, ktoré su s touto technolégiou takpove-
diac didakticky kompatibilné. Spominanu vyhodu mera-
nia so senzormi, teda pozornost zameranu na podstatu
sledovaného javu, je mozné podporit edukacnymi mate-
rialmi vyuZivajucimi vyskumne ladenu koncepciu vyuco-
vania (IBSE - Inquiry-based Science Education). Tento
aktivizujuci pristup zaloZzeny na problémovom vyu€ovani
umoznuje Ziakom ziskat znalosti pomocou rieSenia
problémov a kladenim uditefovych otazok (Papacek,
2010). Z&kladom tohto spbésobu vyucovania je teda ex-
periment a jeho interpretacia samotnym ziakom, a zaro-
ven ucitelom riadené vyuzivanie vedeckych postupov
a metod, avSak bez toho, aby uditel prezentoval ucivo v
»hotovej* podobe. To, Ze indtrumentalne meranie (Com-
puter-based Laboratory, resp. Microcomputer-based
Laboratory, MBL) mé&zZe byt velmi efektivne, ak je reali-
zované spdsobom IBSE, potvrdili aj mnohi autori svojimi
vyskumami (Chatterjee et al. 2009, Espinoza, Quarless
2010, Pint6, Couso, Hernandez 2010). Cesky a sloven-
sky autorsky tim v poslednych rokoch v ramci projektu
COMBLAB vytvara pracovneé listy pre ziakov zalozené
prave na tejto koncepcii (Skorsepa, Smejkal 2012,
Smejkal et al. 2013, Skor$epa et al. 2013, Skorsepa et
al. 2014, SkorSepa, Tortosa 2014), v ktorych sa tiez
odraza sekvencia POE (Predict — Observe — Explain)
(White, Gunstone, 1992).
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V ¢lanku prinaSame ukazku vyuZitia digitalneho mera-
cieho zariadenia pri realizacii experimentu sledujuceho
proces alkoholového kvasenia (SkorSepa, Melichova
2008). Digitalne technolégie v tomto pripade poskytuju
nenahraditelnd vyhodu v moznosti okamZitého sledova-
nia zmien v reakénom prostredi a ich prezentacie vo
forme redlne vykresfovaného grafu na obrazovke poci-
tada alebo displeji dataloggeru. Ziakovi to umoziiuje
v realnom &ase takmer ,citit“ to, o sa v reakénej nado-
be deje.

Realizaciu celej laboratérnej ulohy, ktori sme nazvali
Zo Zivota kvasiniek, je mozné rozdelit do niekolkych
faz. Sucastou aktivity je pribeh, z ktorého vyplynie vy-
skumna otazka. Pribeh ma zaroveri motivaény charak-
ter, ktorého ciefom je uputat Ziakovu pozornost problé-

mom z bezného Zivota a vtiahnut ho tak do procesu
zistovania Ziadanej odpovede. Nasleduje niekolko ,za-
hrievacich® (warming up part) otazok, ktoré sa vztahuju
k danej aktivite. Pred samotnou experimentalnou ¢as-
tou je potrebné navrhnut’ experiment a vyslovit hypoté-
zy 0 jeho moznom priebehu. AZ potom Ziaci experiment
realizuju s vyuzitim senzorov. Ziskané data je nasledne
potrebné spracovat a interpretovat a interpretované
vysledky jasne sformulovat do zaveru. Zaver aktivity je
spojeny s Castou, kde Ziaci komunikuju svoje vysledky
napriklad formou e-mailu, v naSom pripade majitelovi
tovarne na vyrobu alkoholu. Cielom tejto ¢asti je okrem
iného aj rozvoj Ziakovej schopnosti komunikacie a for-
mulovania odbornych vysledkov zrozumitelnym spéso-
bom v SirSom kontexte aj neodbornej verejnosti.

Pan Walker kupil tovaren, v ktorej planuje vyrabat etanol fermentaénym spésobom. Tovaref méa k dispozicii niekolko miestnosti. KedZe pan
Walker nechce zbytoéne minut vela pefiazi na ich rekonstrukciu, potrebuije zistit, ktora z tychto miestnosti je na fermentaciu najvhodnejsia.
V miestnosti €. 1, v pivniénych priestoroch pod Urovriou terénu, je dihodobo nizka teplota (0 - 5 °C); v miestnosti €. 2, na prvom poschodi, je
teplota 15 — 20 °C; na tom istom poschodi je nad plynovou kotolfiou miestnost €. 3, ktora je od kotla vyhriata aZ na teplotu 35 - 40 °C.
V areali tovarne bola tieZ pre zamestnancov nedavno vybudovana velka sauna (miestnost €. 4), v ktorej je pri prevadzke teplota 70 — 75 °C.
Pan Walker tiez uvazuije, Ci by sa vyroba etanolu nemohla umiestnit pripadne do tohto priestoru.

Porad'te panovi Walkerovi, v ktorej miestnosti bude vyroba etanolu fermentaciou prebiehat’ najefektivnejSie.

Pred realizaciou experimentalnej fazy ulohy by Ziaci mali poznat chemicky princip etanolového kvasenia. Etanol
dokazu produkovat kvasinky z rodu Saccharomyces, nachadzajlce sa napr. v kvasniciach (drozdi). Potrebuju vSak
na to zakladnu ,surovinu® — sacharidy (napr. sacharézu), ktoré skvasuju na etanol a COy:

C12H22011 + Hzo — 4 CH3CH20H + 4 COZ

Podobne ako vsetky ostatné organizmy, aj kvasinky potrebuji na svoj zZivot a produkciu etanolu optimalne pod-
mienky. Jednou z nich je aj teplota prostredia.

Je vhodné na avod iniciovat Ziakov zadanim jednoduchej ulohy, napriklad:

1. Vypoditajte, kol'ko gramov etanolu vznikne fermentéciou 10 g sacharézy.

Kedze potrebujeme v laboratériu modelovat proces fermentacie pri roznych teplotach, vhodnymi otazkami nave-
dieme Zziakov k tomu, aby sami rozhodli o spdsobe jeho realizacie. M6zeme pouzit kombinacie nasledujucich ota-
zok, ktoré su sucastou pracovného listu:

1. Akym sposobom by sme mohli sledovat), ze alkoholové kvasenie naozaj prebieha?

, 2015, ro¢nik 19
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2. Zamyslite sa, ktora premenna bude v naSom experimente ovplyviiovat' efektivitu produkcie etanolu.
POZNAMKA pre ucitela:
Teplota.

3. Na sledovanie priebehu reakcie mate k dispozicii senzor na meranie tlaku (manometer), senzor na meranie obsahu CO:
a senzor na meranie teploty. Porozmyslajte, ako by ste mohli jednotlivé senzory vyuzit'.
POZNAMKA pre uditela:
Na sledovanie procesu fermentacie mozno okrem senzora na meranie tlaku pouZit napr. aj
senzor na meranie obsahu CO, alebo senzor na meranie obsahu etanolu.

4. Navrhnite, ako by ste uskutocnili experiment umoziujici rozhodnut', ktora z miestnosti je pre fermentéaciu najvhodnejsia.
Experiment navrhnite tak, aby kazdé meranie trvalo 10 - 15 min.
POZNAMKA pre uditela:
Aby sme mohli porovnavat’ vplyvy teploty na intenzitu fermentéacie, mnoZstvo kvasnic aj
sachardzy musi byt pri kazdom merani rovnaké. Odporiu¢ame pouZzit' 5 g kvasnic a 50 cm?®
roztoku sacharézy (w = 15 %) v Erlenmayerovej banke objemu 100 cm®.

Obr. 1 Schéma zapojenia aparatiry a meracieho systému (so senzorom na meranie tlaku)

Meraci systém
SO senzorom
sklena rarka na meranie tlaku

hadicka

zmes sacharoézy
a kvasnic

5. Akym spdsobom napodobnite teplotné podmienky v jednotlivych tovarenskych miestnostiach?
POZNAMKA pre uéitela:
Na dosiahnutie a udrZzanie potrebnej teploty pouzite vodné kupele, podla potreby vytempe-
rované na prislusnu teplotu, resp. chladené ladom.

6. Odhadnite a nakreslite, ako bude vyzerat' graf zavislosti tlaku CO: od ¢asu, resp. graf zavislosti obsahu CO2 od ¢asu?
METODICKA POZNAMKA:
Ucitel poskytne Ziakovi graf s vyznacenymi osami (na x-ovej osi je zobrazeny ¢as a na y-
ovej 0si je zobrazeny tlak CO,, resp. koncentracia CO,), bez zakreslenych kriviek.

Podra predchadzajucich navrhov uskutoénite jednotlivé experimenty a zaznamenajte si ziskané data.

Vyhodnot'te ziskané vysledky a urobte zaver o efektivite procesu fermentacie prebiehajucej pri rozdielnej teplote. Pokuste sa zo-
v§eobecnit’ vase vysledky a zodpovedat nasledujuce otazky:

1. Ktora z miestnosti je na fermentéaciu najvhodnejsia?

2. Na zéklade ¢oho ste usudili, ktora z miestnosti je na produkciu etanolu fermentéciou najvhodnejsia?
POZNAMKA pre uditela:
Ziaci mézu sledovat’ strmost’ krivky nérastu tlaku, resp. koncentracie CO, alebo mnozstvo
uvolneného CO, v urcitom ¢ase.

3. Aku ulohu maju v celom procese kvasinky?
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4.  Ako vysvetlite pociatoény narast tlaku pri merani pri teplote 70 °C (miestnost ¢. 4)?

5.

6. Aky je rozdiel medzi kvasinkami a kvasnicami?

Ako vysvetlite pociatocny pokles tlaku pri merani pri teplote 5 °C (miestnost’ ¢. 1)?

Obr. 2 Priklad grafov ziskanych sledovanim procesu fermentacie pri rozliénych teplotach

10

tlak [kPa]

T T TTrrfrrrr T FrrFrTr T PP T T T T T FTTFT

=

miestnost’ ¢. 2
(teplota 20 °C)

miestnost’ ¢. 1
(teplota 5 °C)

O FTTTT

1
300

1 1
600 900

cas [s]

Napiste majitefovi tovarne e-mail, v ktorom mu odporuéite miestnost’, ktora je na vyrobu etanolu najvyhodnejsia a struéne zd-
vodnite, preco je tato miestnost vhodna a ostatné miestnosti menej vhodné alebo tipine nevhodné.

Sledovanie procesu fermentacie je jednym z prikladov
kontinualnych merani, ktoré by nebolo mozné realizovat
klasickym spdsobom (bez pripojenia digitalnej meracej
techniky). Ak Ziaci pracuju s tlakovym senzorom
prvykrat, je vhodné, aby im ucitel ukézal zapojenie me-
racieho zariadenia. Ziaci tak lah$ie navrhnu realizaciu
experimentu. Samotné meranie zvyCajne pre ziakov nie

je narocné. Na ziskanie relevantnych vysledkov je vSak
dolezité, aby ucitel so Ziakmi pred praktickou realizaciou
najprv prediskutoval ich navrh, a tiez zistil, i rozumeju
vyskytujucim sa premennym (zavislé, nezavislé) a
konstantam v priebehu merania. Délezita je aj uloha
ucitela v pripadnej motivacii ziakov k praci. Pokial ziaci
nevedia ako zacat, musi byt ucitel okamzite schopny
vhodnymi otazkami spravne nasmerovat ich Cinnost a
vzbudit ich zujem.
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Laboratéorne ulohy vyuzivajuce principy IBSE v kombi-
nacii s digitalnymi meracimi pristrojmi kladu naroky na
obe strany zugéastfiujlice sa procesu vyuéovania. Ziaci
pracuju pomerne autonémne a aktivne, priom si rozvi-
jaju rozlicné kompetencie — ucia sa pracovat v time,
organizuju vlastnu pracu, pracuju tvorivo, rozvijaju svoje
komunika¢né schopnosti. Pre ulitela znamena zapoje-
nie IBSE vnesenie vacsej neistoty do priebehu labora-
térnej prace, pretoze ziaci nemaju presne dany postup
rieSenia ulohy a ucitel musi byt pripraveny reagovat’ na
rézne navrhy, pricom musi dokazat okamzite vyhodnotit
spravnost’ navrhnutého postupu a v pripade potreby ich
efektivne navadzat na lepSie rieSenie. Vzrastaju teda
naroky na pripravu ucitela. Pristup IBSE a ulohy, ktoré
ho vyuzivaju, zodpoveda svojim viac alebo menej otvo-
renym ponatim pre ziakov aj ulitela takym konceptom,
ktoré koreSponduji s mnohymi ciefmi a zamermi sucas-
ného eurdpskeho vzdelavania, celozivotné vzdelavanie
nevynimajuc.

Prispevok vznikol s podporou projektu 517587-LLP-1-2011-1-ES-
COMENIUS-CMP (COMBLAB).
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