ODBORNA KONFERENCIA
PRIMAS: OBJAVNE VYUCOVANIE MATEMATIKY A PRIRODOVEDNYCH PREDMETOV

ZLOZENIE BIELKOVIN A ICH SPRAVANIE VPLYVOM
IONOV TAZKYCH KOVOV A ZVYSENEJ TEPLOTY

EVA ZATKULAKOVA

ABSTRAKT

Prdca poddva ndvrh ako moZno na gymndzidch pri vyucovani tém z
predmetov Chémia 3. roCnik — Bioldtky v Zivych organizmoch, resp. Bioldgia
2.rocnik — Molekulové zdklady genetiky implementovat vyskumne ladenu
koncepciu vyucovania — objavné vyucovanie. Pracovny list: ,Z ¢oho sa
skladaju bielkoviny a ako sa sprdvaju vplyvom iénov taZkych kovov a
zvysenej teploty” v uvode definuje ciele tloh. Princip ozrejmuje teoreticku
podstatu, na ktorej sa ulohy zakladaju. Zoznam pomdécok a chemikdlii
sumarizuje poZiadavky na vybavenie. Problém, rieseny Ziakmi, je
formulovany v podobe vyskumnej otdzky. Riesenie ddva Ziakom priestor na
samostatnu prdcu a overovanie teoretickych predpokladov pri rieSeni
dbkazovych reakcii aminokyselin, peptidovej vidzby a vplyvu vonkajsich

faktorov na bielkoviny. V zdvere je vzorové vypracovanie pracovného listu.

p
UvobD

Chémia, ako prirodna veda, sa nevyhnutne spdja s experimentom. O co je jej vyuCovanie na
strednych skolach narocnejsie na materidlne zabezpecenie (matematike ,staci“ papier a pero, fyzike
experiment v jednoduchom fyzikdlnom laboratériu, no chémia potrebuje mat vybavené chemické
laboratdrium, ktoré zabezpecli bezpecnu pracu Ziakov s chemikaliami a je Setrené k Zivotnému
prostrediu), o to viac pontdka moznosti vyucovat chémiu objavne.

Podobne ako malé dieta, ktoré ked je kazdy den konfrontované s novymi zazitkami a skisenostami,
kladie otdzky a ¢akd na ne odpovede, vykondvanie experimentu vo vyucovani chémie ma v Ziakoch
vyvolat potrebu klast otdzky a nachadzat na ne odpoved. Ulohou ucitela v objavnom vyucovani ma
byt najprv teoreticky pripravit Ziakov na schopnost zakladnej orientécie v probléme a potom, v rdmci
moznosti sicasnej Skoly, pripravit experimenty, v ktorych su Ziaci postaveni pred otvorené problémy,
v ktorych musia sami hladat suvislosti a nachadzat riesenia.

SEVENTH FRAMEWORK LS
PROGRAMME
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AKO VIEST ZIAKOV K OBJAVOVANIU, TEMA: Z COHO SA SKLADAJU
BIELKOVINY A AKO SA SPRAVAJU VPLYVOM IONOV TAZKYCH KOVOV
A ZVYSENEJ TEPLOTY

Praca poukazuje na momentalnu situdaciu, aka pretrvdva vo vyucovani prirodovednych predmetov na
Slovensku, ktorej charakteristickym znakom je pokles zaujmu Ziakov o ich studium. Zaroven
prezentuje jedno z moznych rieSeni, ktorym je implementacia vyskumne ladenej koncepcie do
vyucovania — objavné vyucovanie. Cielom je, aby Ziaci vnimali vyu€ovanie prirodovednych predmetov
vo vyskumnom kontexte. Uloha utitela spociva predovietkym v kvalitnom vybere problému na
rieSenie a v primeranom usmernovani Ziakov pri jeho identifikacii. Pri vybere vyskumného problému
sa prihliada na to, aby pri jeho rieseni mohli Ziaci vyuZivat svoje predchadzajice vedomosti a
skdsenosti, aby mohli rozvijat svoje spdsobilosti a prepoijit ich s nadobidanymi novymi zru¢nostami
(Held, 2011).

Vyucovanie zamerané na dosiahnutie tohto ciela realizujeme na predmete Seminar z chémie pre
3.roénik na Gymnaziu Angely Merici v Trnave. Ziaci tretieho roé¢nika, ktori si seminar vybrali s
ohlfadom na svoju budicu profesijnu orientaciu, su uz vhodnou ciefovou skupinou pre aplikaciu
takéhoto typu uloh. SU vybaveni dostatoénymi teoretickymi vedomostami i praktickymi zruénostami.
V priebehu riesenia Uloh svoje poznatky zdokonaluju, ujasfuju si svoje predstavy, overuju
predpoklady. DoleZitd ulohu v tomto smere zohrava pisomny zdznam. Vyuziva sa forma pracovného
listu.

Pracovné listy mézu mat r6zne podoby a rdzne ciele pouzitia. Navrhnuty pracovny list je zamerany na
prezentaciu postupu Ziaka pri realizdcii demonstracie javu, situdcie s pozorovanim. Zaroven ma
ulahdit Ziakovi osvojit si povinné polozky vyskumného protokolu. Instruuje Ziaka v tom, ¢o ma byt
obsahom jednotlivych poloZiek. Castym pouZivanim tohto typu pracovného listu si Ziak osvoji obsah
vyskumného protokolu, pricom samo vypracovavanie ho aj vedie vo vyskumnom procese (Held,
2011). V Uvode pracovného listu su definované ciele uloh. Zaradenie do vyucovania informuje
uditela, v ktorej tematickej Casti je vhodné pracovny list v ramci vyucovania vyuzit. Princip ozrejmuje
teoreticku podstatu, na ktorej sa Ulohy zakladaju. Zoznam pomdcok a chemikadlii ulahéi vyucujucemu
technickd pripravu na vyucovanie. Potom nasleduje problém formulovany v podobe vyskumnej
otazky, ktord ma u Ziakov vzbudit zaujem a zvedavost. Ulohy st postavené tak, aby davali Ziakom
priestor na samostatnu pracu i overovanie teoretickych predpokladov. KedZe sa jedna o dokazové
reakcie aminokyselin, dokaz peptidovej vazby a vplyv vonkajsich faktorov na bielkoviny, Ziaci
postupuju podla ucitelom navrhnutych krokov. Za ulohami nasleduju pozorovania a zavery v podobe
otdzok, ktoré nadvazuju na problematiku rozoberanu v jednotlivych udlohdch a sluzia na
sumarizovanie zistenych poznatkov. Vzorové vypracovanie pracovného listu je najma pre
zacinajuceho ucitela vhodnou navigaciou na rieSenie.

TEORETICKY UVOD

Peptidy a bielkoviny (proteiny) s polyméry aminokyselin, v ktorych su jednotlivé aminokyseliny,
oznacované ako aminokyselinové zvysky, navzdjom spojené peptidovymi (amidovymi) vazbami.
Aminoskupina jednej aminokyseliny je amidovo viazand na karboxylovd skupinu druhej
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aminokyseliny, aminoskupina druhej je viazand na karboxylovd skupinu tretej aminokyseliny atd.
(John McMurry, 2004).

Zakladom Struktury bielkovin je polypeptidovy rezazec, ktory je tvoreny zvySkami aminokyselin.
Striedanim a-uhlika a peptidovych vézieb v polypeptidoovm retazci vznikd tzv. ,polypeptidova
kostra”, na ktord su viazané bocné retazce aminokyselinovych zvyskov (Kmetova, 2011). Podla
konvencie sa peptidy piSu N-koncovou aminokyselinou vidy vlavo (to je ta, ktorda ma volnd —NH2
skupinu) a C-koncovou aminokyselinou vpravo (ma volnd —COOH skupinu) (John McMurry , 2004).

Na syntézu bielkovin je nevyhnutnych 20 a-aminokyselin, ale ludsky organizmus dokaze syntetizovat
len 10 z nich. Zvysnych 10 aminokyselin musi ziskat z potravy — tie sa oznacujui ako esencidlne
aminokyseliny. Nedostatoény prisun tychto esencidlnych aminokyselin vedie az k priznakom
podvyzZivy.

Z hladiska vlastnosti bielkoviny je doleZité nielen to, aké aminokyselinové zvysky poplypeptidovy
retazec obsahuje, ale aj poradie tychto aminokyselin v retazci — tym je dana primarna Struktdra
bielkoviny, ktora podmienuje aj ostatné typy Struktur a biologicku funkciu proteinu.

Sekundarna Struktura bielkovin udava usporiadanie polypeptidovej kostry v priestore. Najbeznejsie
formy sekundarnej struktury bielkovin su pravotociva zavitnica - a —helix a Struktura tzv. skladaného
listu (B- Struktura). Stabilizacia oboch Struktur v priestore je zabezpecena vodikovymi vazbami.

Tercidrna Struktura bielkovin vyjadruje vzajomné usporiadanie vSetkych atdmov molekuly v priestore.
Dava molekule definitivny priestorovy tvar, ktory moze byt fibrilarny (vlaknity) alebo globularny (tvar
klbka). Pri vzniku terciarnej Struktiry sa uplatiuju rézne typy nekovalentnych interakcii (vodikové
vazby, ionové vazby, hydrofdbne interakcie) a kovalentné vazby (disulfidové).

Niektoré bielkoviny su tvorené viacerymi polypeptidovymi retazcami — podjednotkami. Vzajomny
priestorovy vztah medzi nimi vyjadruje kvartérna Struktira.

Len v urcitom priestorom usporiadani mdze bielkovina vykonavat svoju biologickd funkciu v
organizme — nativna Struktura bielkoviny. Nativne usporiadanie bielkoviny (jej sekundarna a terciarna
Struktira) sa moze vplyvom vonkajsich podmienok menit. Ked sa porusi pévodné priestorové
usporiadanie bielkoviny vplyvom tepla, zmenou pH (uéinkom silnych kyselin a zasad), posobenim
tazkych kovov a podobne, hovorime o denaturacii. Denaturacia ma velky prakticky vyznam napriklad
pri uchovavani a spracovavani potravin. Varom denaturované bielkoviny su lahsie stravitelné, pricom
ich vyZivova hodnota ostava zachovana (Kmetova, 2011).

Zaradenie do vyucovania v statnom vzdeldvacom programe ISCED 3A

Predmet Téma
Chémia 3.roc¢nik Biolatky v Zivych organizmoch
Bioldgia 2.ro¢nik Molekulové zaklady genetiky
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Pomocky
Na

realizdciu uloh bude postacujice zdkladné vybavenie chemického

laboratéria. Budeme

potrebovat sadu skiimaviek, kahan, stojan s prislusenstvom, sietku, teplomer, vodny kupel, filtraény

papier, indikatorové pH papieriky.

Chemikalie

Pre vykonanie experimentu budeme potrebovat nasledovné chemikilie:

vodny roztok vaje¢ného bielka (bielok zmiesat s destilovanou vodou v pomere 1 : 10, po

rozmieSani prefiltrovat cez filtracny papier),

kyselina dusi¢na, W=45 %,

vodny roztok amoniaku, W=10 %,

vodny roztok hydroxidu sodného, W=10 %,
alkoholicky roztok 1-naftolu, W=1 %,

kyselina octova, W=40 %,

kyselina sirova, W=40 %,

vodny roztok octanu olovnatého,W=0,5 %
vodny roztok siranu mednatého,W=1 %
vodny roztok dusi¢nanu strieborného,W=3
mocovina, krystalicka

Realizacia experimentu
Chemickeé zloZenie a Struktura bielkovin

Problém 1

bromnan sodny (brémova voda + roztok NaOH),

%

Riesenie problému 1 ma viest k odpovediam na otazky:

> Co je bielkovina?
» ZC¢oho sa sklada?
» Daju sa jej zakladné stavebné (jednotky)

zlozky nejakym sp6sobom dokazat?

» D4 sa nejakym spbsobom dokazat charakteristicka vazba v bielkovine?

Uloha 1
Odpovedaj na otazky

Zadanie

Vzorové vypracovanie

Charakterizuj proteinogénne aminokyseliny z hladiska
polohy aminoskupiny, konfigurdcie a z hladiska
vyznamu pre vyzZivu Cloveka.

su to a-aminokyseliny (ich aminoskupina je
naviazand vZdy v polohe a t.j. na atéme uhlika ¢.2),

vSetky su chirdlne (okrem Gly), s chirdlnym centrom
na a-uhliku, pricom maju L-konfigurdciu,

0 z hladiska vyznamu pre vyZivu cloveka:
- esencidlne organizmus si ich nedokdzZe
syntetizovat, preto ich musi prijimat v potrave
- neesencidlne organizmus si ich dokdzZe
syntetizovat z inych ldtok
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Zadanie

Vzorové vypracovanie

Jednou z

najvyznamnejsich charakteristik

proteinogénnych aminokyselin je ich schopnost
navzajom sa zluCovat. Vysvetli a nazna¢ podstatu

tohto zlucovania a pomenuj vazbu, ktora vznikne

H
v
HN-CH-C  + /\N—(ltH—COOH —
Rl OH H R:,-g

0
1]
e ,HgALqH—C—Ilv—C"H—COOH
HO0 R, H R;
Dpeptidova viizba

Dochddza k reakcii a-aminoskupiny (-NH,) jednej
aminokyseliny s karboxylovou skupinou (-COOH) inej
aminokyseliny. Vytvori sa peptidovd vézba.

Uloha 2

Na zaklade predpisaného postupu dokaz pritomnost niektorych aminokyselin v bielkovine. Pouzi
vodny roztok vajcového bielka. Svoje pozorovanie naznac do nasledujlicej tabulky.

a) Dokaz argininu (Arg): Do 1 cm?® roztoku vajcového bielka pridaj 1 cm® 10 % roztoku

hydroxidu sodného, 0,5 cm® 1 % alkoholického roztoku 1-naftolu a 6 kvapiek bromnanu

sodného.

b) Dékaz tryptofanu (Trp): V skimavke zmie$aj 1 cm? roztoku vajcového bielka s 1 cm?® 40 %
roztoku kyseliny octovej a pomaly pretrep. Potom opatrne podvrstvi 40 % roztokom

kyseliny sirovej.

c) Dokaz aminokyselin, ktoré obsahuju siru napr. metionin (Met), cystein (Cys): Do 2 cm?
0,5 % roztoku octanu olovnatého pridavaj 10% roztok hydroxidu sodného dovtedy, kym
sa vzniknuta biela zrazenina nerozpusti. Do tohto ¢&ireho roztoku pridaj 1 cm?® roztoku
vajcového bielka a mierne zahrej. Svoje pozorovanie a rovnice prebiehajucich reakcii

zapi$ do tabulky.

Pozorovanie a zaver ulohy 2

a)

Zadanie

Vzorové vypracovanie

1. Popis pozorovanie pri dokaze Arg

Pritomnost aminokyseliny arginin dokazuje vznik
malinovo-Cerveného sfarbenia

j

I I

2. Uved'vzorec Arg

HN-C-NH-CH-CH-CH—CH-COOH
I |
NH NH;
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Zadanie

Vzorové vypracovanie

3. Charakterizuj aminokyselinu Arg z hladiska polarity,
acidobazickych vlastnosti a vyznamu pre vyZivu
¢loveka.

Arg patri medzi poldrne, zdsadité (viac amino ako
karboxylovych skupin) a esencidlne aminokyseliny,
hoci ludsky organizmus ho dokdZe syntetizovat. Jeho
prevaznd cast je spotrebovand v metabolickej drdhe,
ktord je sucastou rozkladu aminokyselin, preto musi
byt v dostato¢nom mnoZstve pritomny v potrave.

b)

Zadanie

Vzorové vypracovanie

1. Popi$ pozorovanie pri dokaze Trp

Po podvrstveni 40 % roztokom kyseliny sirovej sa na
rozhrani kvapalin utvoril biely prstenec, ktory je
dbékazom pritomnosti aminokyseliny tryptofadn.

2. Uved' vzorec Trp

‘ —CH;—‘CH—COOH
NH;

NH

3. Charakterizuj aminokyselinu Trp z hladiska polarity,
acidobazickych vlastnosti a vyznamu pre vyZivu

Tro patri medzi nepoldrne, neutrdlne (jedna

aminoskupina a jedna karboxylovd skupina) a

¢loveka. esencidlne aminokyseliny.
c)
Zadanie Vzorové vypracovanie
1. Popié pozorovanie a doplii rovnice reakcii, | (CH:COOYPb + 2NaOH — PBOH):pu. ¥ + 2CH.COONa

prebiehajucich pri dokaze aminokyselin obsahujucich
siru.

(CH:COO%Pb + NaGH —+ ........ oo
........ { + NaOH - ... .. ...
Pb* + g - \

PooH), |

2+

+2NaCH — NMa/Pb{OH).|

+ g
V prvom kroku, po

sodného do

- - PbSc'z'ernan .
pridavku roztoku hydroxidu
roztoku octanu olovnatého, sme

pozorovali  vznik  bielej  zrazeniny  hydroxidu
olovnatého, ktord sa v nadbytku hydroxidu sodného
rozpustila  za  vzniku  tetrahydroxo-olovnatanu
disodného. Po pridani vodného roztoku vajcového
bielka a zahriati sa kationy Pb** vyzrdzali anionmi S2-
za vzniku Ciernej zrazeniny sulfidu olovnatého, ktora
je dbkazom aminokyselin obsahujucich siru (Met,

Cys).
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Met C}.IgﬂSlCHfCHrC“Hf(Z‘OOH
2. Uved vzorec Met a Cys Cys N,
HS-CH. ;-—(FH—COOH
NH,
Met patri medzi nepoldrne, neutrdlne (jedna

3. Charakterizuj aminokyseliny Met a Cysz hladiska
polarity, acidobdzickych vlastnosti a vyznamu pre
vyzivu Cloveka.

aminoskupina a jedna karboxylovd skupina) a
esencidlne aminokyseliny.

Cys patri medzi poldrne, neutrdlne (jedna

aminoskupina a jedna karboxylovd skupina) a
neesencidlne aminokyseliny.

Uloha 3

Biuretovou reakciou dokaz pritomnost peptidovej vazby v roztoku vajcového bielka. Podobny pokus

urob aj s mocovinou. Svoje pozorovanie, pripadne rovnice prebiehajucich reakcii zaznac do tabulky.

a) Do skumavky odmeraj 1 cm® roztoku vajcového bielka, pridaj 1 cm® 10 % roztoku hydroxidu
sodného a po kvapkach (2 az 3 kvapky) pridavaj 1 % roztok siranu mednatého. Obsah skimavky

pretrep a pozoruj.

b) Do druhej skimavky daj 0,5 g krystalickej mocoviny a zohrievaj nad slabym plamenom. Unikajuci

plyn identifikuj éuchom. Po vychladnuti pridaj do skiimavky 1 cm® 10 % roztoku hydroxidu sodného a
5 kvapiek 1 % vodného roztoku siranu mednatého. Po pretrepani pozoruj.

Pozorovanie a zaver ulohy 3
a)

Zadanie

Vzorové vypracovanie

1. Popi$ pozorovanie biuretovej reakcie s vodnym
roztokom vajcového bielka

Ldatky, ktoré obsahuju peptidovu vézbu (v nasom
pripade vodny roztok vajcového bielka) reagovali v
alkalickom prostredi s medou za vzniku fialového
sfarbenia
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b)
Zadanie Vzorové vypracovanie
1. Napi$ rovnicu reakcie prebiehajucej pri zahrievani 7 H P [ [
) mMC .+ O T HNCNHCNH,
mocoviny, pomenuj vzniknuty produkt a unikajuci e, HF nm T
plyn' modoving amoniak biuret

KedZe biuret obsahuje tieZ peptidovu vdzbu, reaguje v
alkalickom prostredi s medou rovnako ako vodny
roztok vajcového bielka. Vznikd ruZové aZ fialové
sfarbenie

2. Popi§ pozorovanie biuretovej reakcie so
zahrievanou mocovinou.

Problém 2
RieSenie problému ma viest k odpovediam na otazky:

> Ako vplyva na bielkoviny vo vodnom roztoku vajeéného bielka zvy$ena teplota, silne kyslé
pripadne zasadité prostredie, iény tazkych kovov?

> Aké zmeny v nom vyvolavaju?

> Daju sa tieto zmeny pozorovat aj volnym okom?

Uloha 1

Xantoproteinovou reakciou dokaz vplyv silne kyslého a zasaditého prostredia na bielkovinu. V
skimavke zohrievaj 2 cm® roztoku vajcového bielka s 1 cm® 45 % koncentrovanej kyseliny dusi¢nej.
Pozoruj. Do reakénej zmesi opatrne pridaj asi 2 cm® 10 % roztoku amoniaku — reakcia musi byt
alkalickd, skontroluj pH papierikom. Ako sa zmeni sfarbenie reakénej zmesi?

Pozorovanie 1

Zadanie Vzorové vypracovanie

1. Co si pozoroval po pridani silnej kyseliny dusi¢nej
do roztoku vajcového bielka?

Po pridani 45 % silnej kyseliny dusi¢nej do vodného
/

roztoku vajcového bielka a zahriati som pozor

vznik bledoZltej zrazeniny.

2. Ako sa zmenilo sfarbenie reakcnej zmesi pri zvySeni | BledoZltd zrazenina sa zmenila na tmavoZltu aZ
pH? oranZovd.
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Zadanie

Vzorové vypracovanie

3. Aka Struktdru maju aminokyseliny, ktoré sa na
tejto reakcii zucastnuju?

Aminokyseliny maju  aromatické jadro (tyrosin,
tryptofdn, fenylalanin), ktoré sa pésobenim kyseliny

dusicnej nitruje za vzniku Zltych zlicenin.

Uloha 2

Do troch skiimaviek daj po 2 cm®roztoku vajcového bielka. Do prvej skimavky pridavaj po kvapkach

0,5 cm® 0,5 % roztok octanu olovnatého, do druhej skimavky pridavaj po kvapkach 0,5 cm® 1 %

roztok siranu mednatého a do tretej skimavky pridavaj po kvapkach asi 0,5 cm® 3 % roztoku

dusi¢nanu strieborného. Pozoru;.

Pozorovanie 2

Zadanie

Vzorové vypracovanie

1. Skdmavka: roztok octan olovnaty + roztok

vajcového bielka

Vznik bielej zrazeniny

2. Skdmavka: roztok siran mednaty + roztok

vajcového bielka

3. Skumavka: roztok dusi¢nanu strieborného + roztok
vajcového bielka

Uloha 3

Skimavku s 3 cm?® roztoku vajcového bielka a s vlozenym teplomerom zahrievaj vo vodnom kdpeli a

pozoruj pri akej teplote sa roztok zakali

Pozorovanie 3

Zadanie

Vzorové vypracovanie

1. Pri akej teplote sa roztok vajcového bielka zakalil?

Vodny roztok vajecného bielka sa zacal zakalovat pri
teplote 62 °C. Pri dalsom zvysovani teploty bola
zrazenina hustejsia.
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Zadanie

Vzorové vypracovanie

Zaver z pozorovani pri rieSeni uloh 2. problému

Zadanie

Vzorové vypracovanie

1. Ako sa nazyva pozorovany jav v 1., 2. a 3.
ulohe?

Denaturdcia.

2. Vysvetli podstatu tohto javu.

Podstata denaturdcie je porusenie slabych interakcii, ktoré udrZiavali
pbvodnu priestorovu struktiuru molekuly, pricom primdrna Struktira
ostdva zachovand. Polypeptidovy retazec bielkoviny sa cCiastocne
rozvinie a bielkovina tym strdca svoju biologicku aktivitu.

3. Cim je dana primarna, sekundarna a
tercidrna Struktura bielkovin?

e

Primdrna Struktura je dand poradim aminokyselin v polypeptidovom
retazci.Sekunddrna Struktura znamend geometrické usporiadanie
polypeptidového retazca, ktory méze mat formu skladaného listu
alebo pravotocivej zdvitnice (a-helix).Tercidrna Struktura ddva
molekule bielkoviny definitivny priestorovy tvar, ktory méZe byt
fibrilarny (vidknity) alebo globuldrny (tvar klbka).

4. Zndazorni vazby, ktoré podmienuju

terciarnu strukturu bielkovin.

nekovalentné (slabé) interakcie

vodikové vizby iénové vizby
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kovalentna vdzba:
disulfidova vézba

hydrofébne interakcie
(van der Waalsove sily)
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ZAVER

Nasou snahou bolo ukazat Ziakom, Ze chémia nie je len o pouckach, ktoré si vyzaduja vysoku Uroven
abstrakcie, ale vie byt aj zaujimava a pochopitelnd, ¢o sme chceli dosiahnut aplikaciou uloh
zalozenych na vyskumne ladenej koncepcii prirodovedného vzdelavania do vyucovania chémie.

Na vyskusanie tejto vyskumne ladenej koncepcie v procese objavného vyucovania v tematickom

celku bielkoviny sme vybrali jednoduché experimenty. Experimenty boli vedené tak, Ze najprv sa
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zadefinoval Sirsi problém. Problém bol rozpracovany do uloh, na ktoré Ziaci odpovedali bud
vyplnenim otazok pracovného listu podla teoretickych vedomosti alebo zrealizovanim experimentov,
v ktorych boli vedeni k overeniu ziskanych znalosti o spravani sa aminokyselin a bielkovin. Na zaklade
deduktivneho myslenia a zovSeobecnenia formulovali vlastné pozorovania z experimentov a vyvodili
zavery.

Celkovo moézeme zhodnotit, Zze Ziakom je tento spbsob zdokonalovania a prehlbovania svojich
vedomosti, ujasfiovania si svojich predstdv, rozvijania svojich praktickych zruénosti velmi blizky.
Ocenuju moznost podielat sa na vyucovani formou experimentov, a tak budovat svoje poznatky
prostrednictvom vlastnej aktivnej prace. V procese ako viest Ziakov k objavovaniu, ako podporovat
Ziakov v tom, aby hladali odpovede na svoje otazky ma tvorba vyskumného protokolu — pracovného
listu svoj Specificky vyznam. Vedie Ziaka k tomu, aby si zapisoval informacie z jednotlivych krokov
skimania, dokumentoval ich s vyuzitim modernej techniky a neustdle ho udrziava v rieSeni daného
problému. Napomdha mu lepsie si zapamatat osvojované ulivo a mbze ho vyuZit ako podklad
napriklad pre maturitnud skdsku z chémie.
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