PROSTOROVA PREDSTAVIVOST ZAKU
VE VYUCE ORGANICKE CHEMIE

JIRI SIBOR

Masarykova univerzita v Brné



OBSAH

UVOD A CiLE

OBECNA CAST

1. Pro€ o trojrozmérném usporadani molekul a prostorovych pfedstavach?
2. K nazvu prace

3. Pfedpoklady ¢lovéka k prostorové predstavivosti

4. Prostorova predstavivost a tvofivost — ruku v ruce

5. Pomucky k objasfovani stereochemickych terminu a verifikaci pfedstav
6. Jak klasifikovat talent? Nebo radéji ne?

7. Vyuka stereochemie na z&kladni 8kole

8. Vyuka stereochemie na stfedni Skole
9. Kde hledat informace a ndméty
10. Prolog

SPECIALNIi CAST

1. Poprvé o prostorovém usporadani

2. Zakladni pojmy k pfedstavam o prostorovém usporadani molekul
3. Typy chemickych vzorcl a znazorfiovani molekul. Modely.
3.1. Orbitalové modely

3.2. Kulickové modely

3.3. Tycinkové modely

3.4. Kalotové modely

3.5. Pocitacové modely

3.6. Vyznam modeld pro vyuku chemie

3.7. Perspektivni a projekéni vzorce

4. Chemicka vazba

5. Konformace organickych slou¢enin

5.1. Konformace acyklickych sloucenin

5.2. Konformace cyklickych sloucenin

5.3. Konformace dalS$ich jednoduchych kruht

5.4. Konformace polycyklickych slou¢enin

5.5. Izomerie u bicyklickych systému ,mustkovych*

6. Geometricka izomerie

6.1. cis-trans-lzomerie na dvojné vazbé

6.2. cis-trans-lzomerie cyklickych sloucenin

6.3. Izomerie u slou€enin s vét8im poctem dvojnych vazeb
6.4. Geometricka izomerie na nasobnych vazbach mezi neuhlikovymi atomy
6.5. s-lIzomerie nenasycenych slou€enin

7. Opticka izomerie

7.1. Opticky aktivni latky s uhliky jako centry chirality

7.2. Zplsoby stanoveni konfigurace opticky aktivnich latek
7.3. Slou€eniny s neuhlikovym atomem jako centrem chirality
7.4. Atropoizomerie

7.5. Opticka izomerie jinych typl chiralnich molekul

7.6. Opticka aktivita a Zivot

8. Dynamicka stereochemie

8.1. Stereochemicky prubéh substitu¢nich reakci

8.2. Stereochemicky prabéh eliminacnich reakci

8.3. Stereochemicky prabéh adi¢nich reakci

8.4. Stereochemicky pribéh molekularnich pfesmyku

ZAVER

SEZNAM POUZITE LITERATURY



UVOD A CILE

.Prostorova predstavivost zakd ve vyuce organické chemie® si klade za cil zpracovat, re-
spektive zapracovat oblast chemie tradi¢né nazyvanou stereochemii do forem vhodnych pro vyuku
na zakladnich a pfedevsim stfednich Skolach s vyuzitim stavajicich u¢ebnicich planu, bez zaclerio-
vani dal$ich kapitol, ale také bez dal$iho navrSeni novych termind, pfipadné na Ukor pojmové za-

kladny dosud pouZivané.

Téma bylo zvoleno z divodu nedostate¢ného zaclefiovani problematiky do uciva, pfestoze
pravé trojrozmérnost molekulovych systémi je jednim z atributd organismd, zde mysleno prede-
v§im na nukleoproteinové soustavy. Druhym dlivodem zpracovani uvedeného tématu jsou jisté
komplikace pfi mySlenkovém procesu chapani a posuzovani trojdimensionalnich soustav zaky a
studenty v§ech typa $kol. A pfitom pozorujeme vyznamné volani po spojeni abstraktniho mysleni a
prostorové predstavivosti Zakd ve moderni vyuce chemie, o to vic pfi vyuce chemie organické a

s ni Uzce souvisejici chemie bioorganické.

Prace je ¢lenéna tradicné (v chemii) do literarni ¢asti (zde oznacena jako Obecna ¢ast),
kde jsou zpracovany soudobé poznatky o anatomickofyziologickych moznostech prostorové pred-
stavivosti pfedevSim se zaméfenim na vék a pohlavi ditéte. Dal§i ¢ast je vénovana moznostem
tvar€ich ¢&innosti pfi hledani podstaty, prostfednictvim struktury, molekul a jejich chovani
v trojrozmérném nebo Ctyfrozmérném prostoru. Konecné se zaobira otdzkami a uvahou o problé-
mech s hodnocenim &innosti Zakd na poli stereochemie. V této stati je diskutovana také otazka
diagnostiky sledované problematiky a omezeni v oblasti klasifikace zaku za vysledky osvojeni si
téchto poznatku a jejich reprodukce s dlirazem na fyziologické rozdily mezi Zaky k trojrozmérnému
vnimani. Dale pak je provedeno stru¢né shrnuti recentnich poznatkU z oblasti statické i dynamické
stereochemie a ostatnich oblasti chemie opirajicich se o prostorovost a symetrii s trojrozmérnych
vnimanim. Je nutné pfedeslat, Ze vzhledem k velkému mnozstvi inspirujicich odbornych, didaktic-
kych i hrani¢nich ¢lankd na studované téma nebylo mozné zahrnout do tohoto spisu vSechny. Byly
vybrany tedy takové, které by mohly byt namétem pro ucitele chemie, z kterych jsem bezprostred-

né vychazel nebo se objevily v poslednim obdobi.

Ve specialni ¢asti jsou navrzeny naméty pro zaclenéni prvk{l souvisejicich a vychazejicich
z prostorové predstavivosti do tradi¢nich uéebnich plan( zakladnich a stfednich Skol. Zakladni
Skola je co do rozsahu, ktery ji je v habilitaéni praci vénovan ochuzena. OvSem co do rozsahu za-
pojeni prostorové predstavivosti a prostfedkl jak vniknout do mikrosvéta (napfiklad prostfednictvim
modelu struktur &i jinych i tfeba dvojrozmérnych pomucek) nikoli. Specialni ¢ast je, jak bylo nazna-
¢eno v predchazejici vété, vénovana vyuce prostorového usporadani organickych molekul na Sko-
lach stfednich, podle koncepce gymnazii. Hovofi se zde o vlivu prostorového usporadani na che-
mické, fyzikalni i biologické vlastnosti organickych i bioorganickych sloucenin. Dale o vlivu na reak-

tivitu a tedy chovani organickych molekul v prostoru, ale i Case.



Specialni ¢ast, pfestoZe je uvozovana didaktickou poznamkou nemuze byt chapana jako
oddil, ktery je tfeba vclenit v celé své Sifce do stavajicich, dejme tomu, ucebnic. Nékteré informace
jsou rozsahlejsi z divodd pomoci vyucujicim pfi hlubSim pochopeni stereochemickych pojmi a
uvedenych terminu, hledani podobnosti a souvislosti. Na druhé strané nemuze byt chapana jako
vysokoskolsky ucebni text, jelikoz mnohé informace (ve moderni vysokoSkolské chemii probirané)

nejsou kompletni nebo zcela chybi (separace enantiomer(, asymetricka syntéza apod.).

Jelikoz moznosti Clovéka pro trojrozmérné vnimani jsou do urcité miry omezené, je disku-
tovana moznost vyuziti vhodnych uéebnich pomUicek a prostfedkl pro snazsi pochopeni a osvojeni
si prezentované problematiky. Zde je na mysli pfedevSim odstup od tradiéni prezentace u€ebni
latky ,kfida a tabule®, tedy prostfedkl jez je mozno oznacit jako planarni k vyuzivani trojrozmér-
nych pomucek jako jsou modely a molekulové stavebnice az po aplikaci takovych planarnich pro-
stfedkd, které trojrozmérné predstavy evokuji tj. pocitaCova a multimedialni zafizeni. Na takové

moznosti je v textu nékolikrat upozornéno.

Prostorova predstavivost ve vyuce organické chemie umozriuje pochopit zadkonitosti gno-
seologie vnitfni stavby molekul a vyuziti téchto poznatkd pro usuzovani na jejich fyzikalni, chemic-
ké i biologické chovani. RozSifuje obzor pro poznavani objektivniho svéta na zakladé abstraktniho

mysleni v modelovych pfedstavach ,neviditelného svéta atomd a molekul®.



OBECNA CAST

1. Pro€ o trojrozmérném usporadani molekul a prostorovych predstavach?

Kazdy organismus ma specificky tvar, ktery je vcelku zachovan i pfi neustalych zménach,
které probihaji v jeho bunkach. Pfi svém pohybu nabyva ovSem rozli€nych konformaci. Lidska ruka
oteviena nebo opét zaviena v pést je stale jednou a touz rukou a touz &asti lidského téla, prosté ji
velmi snadno identifikujeme. Ptak sedici na vétvi i vznaSejici se ve vzduchu je stale jeden a tyz
organismus, ovSem v ruznych konformacich. U nékterych nizSich tvorl je dokonce i urcita ¢ast téla
po zasazich nepfiznivymi vlivy nebo po téZkych zranénich, resp. po odnéti urcité ¢asti téla, casted-

né nebo Upiné regenerovéna1.

Na zivych objektech pozorujeme vnitini morfologickou &lenitost a diferenciaci (rizné orga-
ny), ktera umoznuje rozmanité fyziologické funkce. Mnozina téchto ukonda je vlastné ,zZivot", tj. cho-

vyl

vani organismu, jeho odpovédi na rlizné podnéty, vnitfni i vnéjsi .

A pravé tak jak jsou trojrozmérné organismy a jejich zakladni a stavebni jednotky nazyvané
bunky, z nichz jsou slozené — jsou dale bunky slozené z menSich, opét trojrozmérnych, ttvarl zva-
nych buné&tné organely... AZ se kone¢né dostaneme na molekularni uroven v této zjednodusené
hierarchii usporadani zivych soustav — do oblasti molekul. A jsou to pfedevsim tyto titérné objekty,
které, pravé proto Ze jsou trojrozmérné a v rlizném i kdyz specifickém usporadani, zajistuji biodi-
verzitu zivé pfirody. Je proto na misté, abychom se zajimali o to pro¢ a jakym zplsobem jsou mo-
lekuly tvofici organismy uspofadany a dokazali se v 3-D prostoru, resp. v 3-D prostoru a ¢ase po-
hybovat — ,proniknout” do nitra molekul. Proto je nasledujici spisek vénovan problematice prosto-
rového uspofadani organickych molekul a jejich chovani v 3-D projekci, pfipadné jesté v ¢ase ve

kterém podléhaji zménam, které jisté pfispéli i k evoluci na této planeté.

Rozvoj moderni chemie nastal az po druhé svétové valce. Pokrok v jejim chapani
je spjaty pfedevsim s objasnéni teorii sil, které drzi molekuly slou€enin pohromadé, novych metod
analyzy molekulové struktury v€etné predpovézeni prostorového usporadani molekul nebo dokon-
ce vytipovani vlastnosti a chovani jesté nenasyntetizovanych latek. Védecky podlozené zpravy o
stereochemii organickych (a nejen) molekul mizeme datovat az do obdobi 60. let minulého stoleti.
Aspekty trojrozmérného chapani stavby molekul jsou nezbytné nejen pro uspofadani tfidy urcitych
jevl, ale tvofi zaklad pro spravné vysvétleni reaktivity a vlastnosti molekul. V dnesnim usili vnést
svétlo do oblasti biologickych jevu, pochopit déje v biologickych systémech je nevyhnutelné pouzi-
vani stereochemickych metod v Sirokém méfitku a pohybovat se v terminech trojrozmérného pro-

storu a ¢asu.

Je smutné, ze sou€asné vyucovani chemii at uz na Skolach zakladnich tak i stfednich sta-
le vyvolava, svym pristupem k organické a bioorganické chemii, pfedstavu planarity a strnulosti

organickych i bioorganickych struktur u nasich zaka. A pravé uvedena prace se ma pokusit o na-



pravu tohoto stavu. Klade si za cil pomoci jak ucitelim soucasnym tak tém budoucim poskytnout
odrazovy mistek pro vyu€ovani o prostorové stavbé a chovani molekul, pfedevsim na poli orga-
nické chemie a od ni odvozené chemie bioorganické az dejme tomu k biochemii skrz chemii mak-

romolekularni.

Pro€ si dovoluji konstatovat, Ze stav vyu€ovani chemie v oblasti prostorového uspofadani
jejich objektl je, na zakladnich a predevsim stfednich Skolach, mirné fec¢eno neutéSeny. Vyplyva
to z mych témér desetiletych zkuSenosti, kdy jsem pfilezZitostné vyucoval na $kolach riznych stup-
fd, a drovni vyuky chemie. Vétsinou jsem ugil v maturitnich ro€nicich predmét obycejné nazyvany
Seminaf z chemie, jez si klade za cil pfipravit Zaky gymnazii k maturitni zkousce a k pfijimacim
zkoudkadm na Skoly vysoké. A pfedevsim v tomto pfedmétu, i po diskusich s vyu&ujicimi jsem doSel
k pfesvédceni, ze

Prostorova predstavivost, zprostfedkovana stereochemii na poli organické chemie, byla a
troufam si fici stale je, az na malé vyjimky, opomijena a to jak v zakladni vyuce zakladnich Skol,
tak, bohuzel, i na Skolach stfednich (gymnaziich). Vyuéujici se obvykle spokojuji s konstatovanim,
Ze vazebné uhly v nasycenych alifatickych slouenindch sviraji uhel 109°28°(Zaci jej, dle mého
nazoru zbyte€né, dokonce znaji pfesné), takze molekula methanu i jeho homology maji trojrozmér-
ny tvar. Methan ma tvar tetraedru (pravidelného ¢tyfsténu) — pod timto terminem, mysleno tetraedr,
si zaci obvykle nedokazi predstavit viibec nic — je pro né velkou neznamou. Ve vy$Sich homolozich
methanu se tyto &tyfstény dotykaji v rozich — to uz je vrcholem vyuky o prostorové stavbé organic-
kych molekul na stfednich Skolach. U geometrické izomerie se seznami s pojmy cis- a trans- izo-
merie (dnes jiz zastaralymi a zbyte¢nymi deskriptory; ov§em z dlvod( pfijimacich zkou$ek na vy-
soké Skoly zatim nezbytnymi) a mozna o D- a L- konfiguraci v chemii sacharidi a aminokyselin, nic
vic. Vyklad optické izomerie se omezil na objasnéni terminu ,asymetricky uhlik®, logického ne-
smyslu. Dale se nejc¢astéji hovofi o existenci optickych antipodu (terminu antipod se uz také nepo-
uziva) na klasickych pfikladech kyseliny mlééné nebo kyseliny vinné, kde pfistoupi jes$té pojem
diastereomer. Odvozeni absolutni konfigurace opticky aktivnich latek by bylo hledanim jehly
v kupce sena. Seznami se s existenci D- a L-glyceraldehyd( a vyuziti téchto deskriptor pro popis
opticky aktivnich zakladnich cukrl a a-aminokyselin. Na nékterych $kolach se navic probira, na

exaktni znalosti slozité, pfevadéni vzorcd mezi riznymi projekcemi.

2. K nazvu prace

Habilitacni prace nese nazev ,Prostorova predstavivost zaku ve vyuce organické chemie®.
Pro¢ jsem zvolil takovy nazev a ne jiny? Napfiklad ,Stereochemie a vyuka chemie* apod. Divod je
jednoduse vysvétlitelny. Pfestoze teze predkladané prace vychazi z poznatkl stereochemie, ne-
troufnul jsem si, v souc¢asné dobé, takového nazvu pouzit, jelikoz informace z tohoto oboru jsou
zde pouze prostfedkem pro pochopeni prostorového uspofadani organickych molekul a jejich cho-
vani v prostoru a ¢ase. SouCasna stereochemie je daleko obsahlejSim oborem, jehoz napfiklad

pojmova zakladna je tak rozsahla, ze pfesahuje ramec dokonce vysokoskolské vyuky chemie a je



vyucovana jako specialni kurz nebo serial specialnich kurzl pro urcité specializace a obvykle jako
pfedmét volitelny. Hlavnim cilem obsahu habilitacniho spisu je tedy vybudovani spravnych pfed-
stav o stavbé organickych latek a jejich chovani a moznostech jakou formou tyto informace
s minimalni pojmovou narocnosti podat prostfednictvim uciteld chemie jejich zakim. Proto jsem
také v ramci didaktické pfipravy studentl ucitelskych kombinaci s chemii na nasi univerzité zaved|
pfedmét s nazvem Prostorova predstavivost ve vyuce chemie a referoval o stejném tématu i na
pozvanych prednaskach pro uditele zakladnich a stfednich Skol v ramci dal$iho vzdélavani ugitell.
Predmét samotny i referaty pro ucitele jsou/byly provadény formou seminard s maximalnim vyuziti
dostupnych trojrozmérnych pomucek véetné pocitacl az multimédii, a prace s nimi v ramci vyuco-

vaciho procesu.

Jak bylo fe¢eno, predkladana prace si klade za cil s vyuzitim pojmové zakladny chemie
vyucované podle sou¢asného kurikula vyvolat u zakd spravnou predstavu a divody trojrozmérnosti
v chemii — proto druha &ast nazvu ve vyuce... Ma vypichnout ty oddily organické chemie, kde je
takové uvazovani vhodné ba pfimo nutné pro pochopeni uréitych probiranych jevl a souvislosti. Je
snahou podavat takové informace snadno pfistupnou formou, pro Zaky i ulitele, tedy pfedevsim na
pfikladech a modelech. Vzdyt model je zakladem pro pochopeni tak rozsahlé védy jakou chemie
bezesporu je. Nebyt modell (a ted nemam na mysli modely pouze struktur), nebylo by snad ani

mozné chemii s Uspéchem pochopitz' 3,

3. Predpoklady ¢lovéka k prostorové predstavivosti

Kazdy ¢lovék (Homo sapiens sapiens) se narodil, mimo jiné, také s darem prostorového
vidéni a tedy do jisté miry i prostorové predstavivosti. Sice neni v pfirodé samojedinym takovym
tvorem, ale pouze on vladne schopnostmi s trojrozmérnymi objekty pracovat, analyzovat je, pfeva-
dét je do 2-D roviny nebo-li je planarizovat, pfipadné provadét i jiné projekce rozli¢nych objektu.

Ne kazdy Clovék ovSem ma tento ,smysl“ rozvinut ve stejné mife. Schopnosti spojené
s prostorovym vidénim v odrazu prostorové predstavivosti a pfedpokladll pro tvorbu trojrozmérnych
predmétd v roviné papiru je pro kazdého kterého ¢lovéka vlastnosti individualni a zna¢né diferent-
ni. Jak vyplyva z psychologickych studii je mira schopnosti pro praci ¢lovéka s trojrozmérnymi ob-
jekty v roviné dana do jisté miry rozdily v chovani obou pohlavi. Samoziejmé nelze opomenout ani
vék subjektu u kterého chceme umeéni trojrozmérnych predstav (pfimér je na misté — srovnejme

¢innost malifl ¢i socharu s tématem) evokovat a evolovat.

Soucasna psychologicka literatura pojednavajici o rozdilech mezi pohlavimi uvadi &tyfi
znaky, které muze od zeny jakymsi zplsobem odliSuji. Za prvé jsou divky zfejmé vyrecnéjsi. PFi-
tom az do jedenacti let jsou verbalni schopnosti chlapct a divek témér stejné. Pozdéji vSak divky
ocCividné chlapce predbihaji — to trva po celou dobu stfedoskolskych studii. Tato verbalni nadfaze-
nost divek nad chlapci se projevuje jak v plynulosti mluveného projevu v matefském jazyce, tak i
v chapani jazyka i v psanych textech v€etné tvofivého psani. Za druhé, chlapci v obdobi dospivani

napadné vynikaji v prostorovém vidéni. Prakticky se tato vlastnost projevuje zejména v kresleni



tfirozmérnych objektd na dvojrozmérny papir (pfi feSeni Uloh v deskriptivni geometrii). Za freti, i
kdyZ maji chlapci a divky béhem z&kladni Skoly stejné vysledky v matematice, kolem 12 let se za-
Cinaji vyrazné prosazovat matematické schopnosti chlapcl. Za ¢tvrté jsou muzi ve srovnani
s zenami agresivnéjSi — ve spolecnostech, kde neni na agresivitu kladen patfiény daraz je ovSem
tento rozdil zanedbatelny4. Jak to s témi Ctyfmi znaky, které oddéluji v psychické oblasti muze od

zen, skute¢né je?

Dnes se ma za to, Ze pozorované rozdily mezi chlapci a divkami spiSe souviseji s té€lesnou
vyspélosti viibec, nez s dédi¢né danym pohlavnim rozdilem. Divky dospivaji dfive nez chlapci, coz
se mlze projevit pravé ranéjSim vyvojem fecCovych center v levé polokouli mozku, a tak vysvétlit
jejich verbalni obratnost. Ranéjsi vyvoj feCovych center vS§ak mlze byt na jedné strané pfekazkou
vyvoje zrakové-prostorovych schopnosti, coz by ovSem na druhé strané tuto nadfazenost chlapc
vysvétlovalo. Kdyz se tato domnénka u chlapcl a divek ovérovala, byl vybran vzorek, v némz prvni
polovina divek a chlapcli dospéla brzo, druha pozdéji. Ti, co dospéli brzo — bez ohledu na to, zda
Slo o chlapce nebo divky, byli vyfecnéjsi v SirSim slova smyslu, zatimco ti, co dospéli pozdéji — opét
bez ohledu na pohlavi, vynikly v prostorovém vidéni Vlastni vyznam pohlavnich rozdild vySe uve-
denych projevl je z dnesniho pohledu zjevny: odrazeji spiSe nez cokoli jiného ¢asnéjsi dospivani
divek. S lepSim prostorovym vidénim pozdéji dospivajicich chlapcl Ize spojit matematické schop-
nosti. V tomto ohledu vystupuje do popfedi hned nékolik vlivl, které cely problém jasné projasnuiji.
Vezméme tfeba kulturni rozdily ¢i ucitel(iv pfistup ve Skole, zalozeny na prezivajici pfedstave,
podle niz jsou chlapci vhodnéjSim subjektem k vyuce matematiky &i deskriptivhi geometrie nez
stejné staré divky. A tak se zda, Ze s ohledem na tyto domnélé rozdily Ize odmitnout tvrzeni, podle
nebo Ze divky dosahuji na podkladé vioh leps$ich vysledkd v pfedepsané vyuce a opakovani uko-
Ia*. A tak zustal posledni pronikavé rozdilny znak v chovani mezi muzi a Zenami, kterym je agresi-

vita. To je ovdem uzZ o né&em jiném...

Od uvah o moznostech ¢lovéka projevovat trojrozmérné objekty v dvojrozmérné dimenzi je
jen krucek, a bylo to uz naznaceno, k ivaham o jeho kreativité v souvislostech s prostorovym vidé-

nim respektive s prostorovou predstavivosti.

4. Prostorova predstavivost a tvofivost — ruku v ruce

Existuje cela fada morfologickych, fyziologickych i behavioralnich znak, které délaji ¢lo-
véka ¢lovékem. Vzpomenme vzpfimenou postavu, bipedni chlzi, schopnost spojit malik s palcem
a dokonce vytvorit ,Spetku®, stavbu chrupu ¢i velikost mozku nebo uméni fe€i. Nepochybné mezi
takové vlastnosti i schopnosti patfi také kreativita. VZdyt to byla pravé ona (mimo jinych), ktera

byla hnaci silou v tak dramatické evoluci ¢lovéka.

A pravé pfedmét studia stereochemie na zakladnich, stfednich i vysokych Skolach dovoluje
celou fadu tvdrcich aktivit spojenych s chovanim molekul v prostoru a ¢ase. Zcela jisté ted nemam

na mysli psani, néjakych eseju ¢i seminarnich praci, které jsou sice projevem kreativity, ale to snad



v kazdém pfedmétu. Jedna se pfedevSim o hratky s modely a molekulovymi stavebnicemi (je
smutné, ze prestoze ve Skolach tyto stavebnice jsou — zaci o nich ¢asto vibec neslyseli), hledani
chiralnich utvart v objektech kazdodenniho zivota a Gvahy nad chiralitou viibec®, zobrazovani tfi-
rozmérnych pfedmét( v roviné papiru ¢i tabule, vytvareni vlastnich modelu struktur organickych Ci
bioorganickych latek a mnoho dalSich. Jak kazdy uditel vi tvofiva prace ve vyucovacim procesu
velice pomaha osvojeni si znalosti na zakladé ,ohmatani“ si podstaty studovaného problému.
Hlavnim prostfedkem vyuky chemie je (a doufam, Ze i zUstane i kdyZ mu dnesni doba pfili§ ne-
svédcCi) bezesporu pokus. BohuZel oblast stereochemie nenabizi vhodné (Easové, ekonomicky i
z hlediska bezpecnosti prace) moznosti pro klasické pokusnictvi. Pokus vSak mizeme modelovat
at uz s pomoci modeld struktur ¢i podobnych stavebnic a pomUcek nebo s vyuzitim pocitacovych
programu k tomu vyhotovenych. DalSi vyhodou (jak pro zaky tak i pro vétSinu ugitel(l) je, ze pokud
poskytneme zakiim modely a navody jak na to, nebude snad ani nutné provadét zviast obsahla

ovéfovani ziskanych znalosti (viz dale). Jeden (muj osobni) pfiklad.

5. Pomucky k objasnovani stereochemickych terminu a verifikaci predstav

V ramci latky vyuky o nukleovych kyselinach jsem nabidnul Zakim jednoho gymnazia
moznost volby mezi tradi€nimi formami ovéfovani znalosti a tim, Ze doma z jakéhokoliv materialu a
jakymkoliv zpusobem vyhotovi trojrozmérny model ribonukleové ¢i deoxyribonukleové kyseliny.
Prestoze se nasli jedinci, ktefi nesouhlasili, vétSina Zaku sva dilka pfinesla. Vénovali jsme potom
jednu vyucovaci hodinu rozboru jejich vytvord a hledani odliSnosti a volenych aproximaci véetné
diskusi nad nimi. Musim konstatovat, Ze pfes zna¢né odlidnosti ve zpracovani byli vSichni, kdo
nabidku pfijali hodnoceni stupném vyborné, jelikoz jak z modelu tak i nasledné diskuse bylo jasné,
ze informace o stavbé a funkci nukleovych kyselin nastudovali (néktefi i nad ramec zakladni vyuky)
a vesmes spravné pochopili. Dva z samotnymi zaky vyrobené modely nukleovych kyselin slouzi

jako pomlicka dodnes, a dokonce i ve vyuce biologie.

Jak uz bylo opakované fec€eno, je jedinenym a nezbytnym prostfedkem pro spravné po-
chopeni prostorové stavby molekul a jejich chovani v ¢ase a prostoru model struktury. Vzdyt stej-
nych (podobnych) modeld vyuzivaiji, pfi vyvozovani svych mysSlenek a potvrzeni zavérd, i ti nejvy-
znamnéjsi z badatelt a védcl. O modelech bude obsirné zminéno ve specialni ¢asti stejné jako o
vyuzivani pocitacli ve stereochemii. Vyuzivani modell ve vyuce chemie bylo vénovano v minulosti

17-21

vzdy nékolik stran v uebnicich®'® i nepfeberné mnozstvi odbornych &lanka'’?' a jejich sadka

stale narlst3, jelikoz, jak znamo, dobrych pfikladl neni nikdy dost.

Co se tyCe pocitacovych programu, kterych je také veliké mnozstvi, jsou jisté vhodnou po-
muckou pro studovanou problematiku. Jejich vy€et a podrobnéjsi popis by vydaly na samostatny
spisek. Domnivam se vSak, Ze jisté postacdi kraticky navod: zadejte vhodné volena klicova slova
(modely chemickych struktur, programy na tvorbu chemickych vzorct a modelt, kresleni chemic-
kych vzorct a jejich 3-D optimalizace apod.) do vyhledavacu a Internet nabidne celou Skalu tako-

vych programd, mnohé, pro zakladni a stfedni Skolu docela postacujici, i ve volné pfistup-
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nych DEMO verzich, nebo v plnych verzich k odkoupeni. DalSi uZite¢né informace poskytne ob-

sahly ¢lanek v Chemickych listech®, ktery se touto problematikou velice podrobné zabyva.

DalSi pomuckou, které je pro pochopeni chirality nepostradatelna je oboustranné zrcadlo
ve stojanku, které umoznuje srovnavat objekty pred zrcadlem a za nim a urcit tak, resp. pochopit
je-li ten &i jiny pfedmét chiralnim nebo ne. Popis a vyuziti je uveden ve specialni ¢asti. Pro spravné
prekreslovani projekénich vzorci do Newmanovy projekce velice dobfe poslouzi zase dva stejné
velké kruhy jeden z papiru a druhy z pevné transparentni félie. Popis a pouziti je opét ve specialni
Casti. Dale mohu uvést uspésné vyuzZivany model pro transpozice mezi Fischerovym projekénim
vzorcem do Haworthovy projekce. Svislé vazby ve Fischerové projekci jsou vymodelovany
z ohebnych (napf. guma nebo pruzinka) a vodorovné zrigidnich ty€inek (napf. zapalka, hfebik
apod.), k sobé jsou vzajemné napojeny pomoci plastické gumy, formely apod. Takovy model po-
tom staci pouze zacyklit podle Zadaného poc¢tu atomd v kruhu a vpravo stocit k roviné papiru a
model pfepsat do roviny ve smyslu pravidel, ktera jsou vSak z modelu zfejma. Tuto pomuicku ve
specialni ¢asti neuvadim, jelikoZ nepovazuji az za tak dllezité, aby prevadéni vzorcl z Fischerovy

do Haworthovy projekce Zaci stfednich Skol ovliadali.

Pomlcek a navodl jak zaklm zpfijemnit brouzdani v nitru molekul je v odborné didaktické
literatufe opét cela fada — napfiklad chiralita a metodika ur€ovani absolutni konfigurace, kromé

v'v“)9-16

tradi¢nich ucebnicovych praktik (,volant” nebo ,kfiz , je vysvétlovana s pouzitim nejriiznéjsich

17, 23-33

kazdodennich i rzné upravenych bézné pouzivanych predmétu anebo obecné znamého

pravidla pravé ruky34. Také o prekreslovani vzorcd do Newmanovy projekce najdeme pfislusné

reference®*®

. Vycet publikaci vénovanych problematice didaktickych pom(icek pro vyuku stereo-
chemie neni a vzhledem k sou¢asnému zajmu o tento obor asi ani nemuize byt vy&erpavajici, jeli-

koz jich je nékolik stovek. Zde uvadéné jsou stézejni anebo horce aktualni.

6. Jak klasifikovat talent? Nebo radéji ne?

Jak bylo mozné vycitit z pfedeSlych odstavcl jsou schopnosti ¢Elovéka spojené
s prostorovou predstavivosti odvislé od riznych hledisek (vék, vyspélost, snad pohlavi, individualita
kazdého aj.). Z tohoto dlvodu se domnivam, Ze by ovéfovani takovych dovednosti (toto sliivko se
jisté hodi vice nez znalosti), na stfednich Skolach, mélo byt provadéno bez jakékoliv klasifikace a
diferenci mezi zaky. Stacilo by snad slovni ohodnoceni a u méné ,talentovanych® ocenéni snazi-
vosti. Podle toho potom klasifikovat plus nebo minus, prospél &i neprospél, bez podrobnéjsich dife-
renciaci. Myslim si, Zze bychom na tuto problematiku, z hlediska diagnostického, méli pohlizet dej-
me tomu jako na vytvarnou, hudebni ¢i télesnou vychovu. | v téchto pfedmét nepokladam za ro-

zumné klasifikovat je klasickou Skalou péti stuprd.

Z duvodl vySe uvedenych se domnivam, Zze pro zpétnou kontrolu znalosti by mélo byt

vyuzito pfedeviim moZznosti tvofivosti, jak bylo uvedeno vy3e a zminéno také v dalsi kapitole. PFi-

37-39

klady jak takovou ulohu vypracovat nabizi velice zajimavé naméty Murphy™ ™. Hezké na takovém

ukolu je, Ze vyuziva modellu na zakladé kterych zaci feSi jednotlivé polozky. Dalsi vyhodou je, ze
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doba na vypracovani je odhadovana na deset minut, pfesto ale postihuje valnou ¢ast napiné stere-
ochemie na stfedni Skole, v naSich podminkach na gymnaziu. Pro Zaky bude jisté atraktivni v tom
smyslu, ze cely text budi dojem védeckého projektu. Jiné ulohy pfedevSim na pochopeni principl
chirality, tedy odlieni chiralnich a achiralnich objektll uvadi Lujén-Upton40 s nékolika odkazy na

prace s podobnou tématikou.

7. Vyuka stereochemie na zakladni Skole

Zakladni Skola (pfestozZe ji v souvislosti s tématem prace nékolikrat zmifuji) rozsahem stu-
dia chemie a pfedevsim chemie organické a bioorganické nedovoluje pfili§ zabfedavat do podrob-

nosti, tedy ani do hlub&iho studia struktury latek.

Pfesto si myslim, ze by se Zakim mohly ukazovat modely slou¢enin, pfipadné promitat
animace chemickych pochodu (napfiklad esterifikace) nebo jim i dovolit modely sestavovat. Jisté
by to pfispélo k osvojeni poznatkll vice nez napfiklad u€eni se sumarnich (souhrnnych molekulo-
vych) vzorcu u slouéenin. Mimochodem fakt, Ze jsou zaci zakladnich §kol s témito vzorci seznamo-
vani vede Casto k tomu, Ze ztrati zcela elementarni obraz o obsahu organické chemie a ta se pro
né stane straS8akem. Mluvim opét ze zkuSenosti. V prvnim ro¢niku stfedni Skoly dokaze vyvozovat
homology alkan(l v fadé za sebou 7 Zakl z 172 zaku, vétSina piSe nesmysiné CxHy. A pravé vede-
ni vyuky organické chemie uz na zakladnich Skolach Cisté podle strukturnich (zjednoduSenych
Lewisovych vzorct) by jisté bylo odrazovym muistkem pro dalSi..., véetné problematiky stereoche-
mické. Navic by mnozi objevili v organické chemii logiku, kterou tato jiz nékolik desetileti disponuje
(pfedevsim diky Ingoldovy a pionyr{l — nositeld podobnych myslenek) snad ze vSech oblasti che-
mie nejvice. Potom by nejen prestala (nebo snad aspon pfispéla) byt strasakem a to nejen pro

studenty vysokych Skol, ale i pro stfedoSkolaky.

8. Vyuka stereochemie na stredni Skole

Vyucovaci proces (uz i na stfednich Skolach — gymnaziich) na poli organické chemie a
stereochemii nevyjimaje se potyka se zavaznym problémem, kterym je prehrSel pojml se kterymi
by se Zaci méli béhem studia seznamit. S timto neutéSenym stavem se setkdvame jak na Skolach
stfednich, tak i na univerzitach. Hlavni pfi€inou tohoto vazného stavu je stéle rostouci rozsah a
slozitost poznatki z oboru chemie a skuteCnost, Ze nejsme sto tuto zaplavu novych informaci
zvladnout. Mnoho podnétnych objevl v chemii v poslednich padesati letech misto aby ucinilo che-
mii pfitazlivéj$i, je jednim zhlavnich divodd dnesnich problémd. Uz Gillespie®' tvrdi, Ze
v primérnych ucebnicich chemie je velmi malo popisné chemie (jen asi 10 %), zatimco vyklad
princip zabira primérné 90 % a to dovoluje pouze nastin toho, co Ize nazvat skute¢nou chemii, o
jejichz principech se predpoklada, Ze nam maji pomahat chemii porozumét. Zak, ktery ugebni latku
zvladne, dovede sice teoreticky stanovit pribéh planované reakce, ale pfi praktickém provadéni
syntézy zjistuje, ze reakce probiha docela jinak nez pfedpokladal, nebo neprobiha vibec. Je proto

tfeba peclivé vybirat z novych poznatkd to nejpodstatnéjsi, zbytecné studenty nezatézovat teorie-
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mi, které za par let mohou pozbyt platnosti, a Ze vyuCujici nemaji zapominat na to, Ze Zaci maji
chemii porozumét, maji se naucit chemicky myslet a ne se ucit nazpamét statim, jimz tfeba vibec
nerozumi. S nardstem novych poznatkl také souvisi paralela, ktera jiné poznatky zavrhuje nebo
odsouva do ustrani. Mélo by se tedy zvazit, které informace a v jaké formé zakim poskytnout a

které potlacit nebo alespon vylozit jako okrajové.

V kapitolach, které maiji rozvijet pfedstavy o stavbé organickych latek najdeme hned néko-
lik takovych prekonanych pfiklad(, které jsou neustale (dle mého nazoru nadbyte¢né a zbytecné)
prezentovany zakim nebo dokonce zafazovany do ucebnic, pfestoze by tyto mohly byt vypustény
pfipadné nahrazeny modernimi pfistupy ke zvolené problematice. Je evidentni, Ze zminéna véta

nesouvisi pouze se stereochemii, chemii ale s védou obecné.

Nékolik pfikladi za vSechny. Geometricka izomerie je pfi vyuce neustale spojovana pouze
s pouzivanim deskriptor( cis- a trans-. Tato prace neni vyjimkou, jelikoz jejim cilem, jak bylo uve-
deno, neni zménit pohled na vyuku stereochemie, ale pfispét ke spravnym pfedstavam o stavbé a
struktufe molekul. A pfesto by bylo zahodno, abychom v zakladni vyuce téchto deskriptord prestali
pouzivat a nahradili je E-, Z-systémem urovani geometrickych izomeru, ktery vychazi z logicky
uspofadanych Cahnovych-Ingoldovych-Prelogovych (CIP-deskriptory) pravidel. KdyzZ si tato pravi-
dla pfe¢teme a zamyslime se nad nimi, zjistime, Ze nejsou nijak sloZita. Pro potfeby zakladni vyuky
postaci informace, Ze poradi substituentt a tedy k ur€eni nomenklatury izomert vystacime se zna-
losti relativnich hmotnosti atom( a atomovych skupin. DalSi pozitivum je v tom, ze podobny, ne,
stejny, princip uréovani priority substituentll mizeme aplikovat pfi ur€ovani absolutni konfigurace
na stereogennich centrech opticky aktivnich latek. | v tomto pfipadé mizeme zuzit pocet pouziva-
nych deskriptord (pro potfeby zakladni vyuky stereochemie odrazené v organické chemii, ale i bio-
organické chemii a biochemii) na R- a S-systém a ostatni, vzité, mozna i prezité threo- a erythro-
nebo D- a L- zcela vypustit. Dosdhneme opét sniZzeni pojmové narocnosti chemie. Na druhé strané
si uvédomuiji, Ze je to moje pfedstava a zbozné pFani, jehoZ realizaci se sice nevyhneme, ale jesté
chvili potrva, protoZe se s témito pojmy neustéle setkdvame. Nesmime totiz zapominat, Ze Zaci
stfednich Skol zatim musi vykonavat pfijimaci zkousky na Skoly vysoké a potom bychom jim tako-
vym pfistupem mohli uskodit. Je to podobné jako pfi zavedeni jednotek S| pfed nékolika desitkami
let, a presto dodnes skoro nenajdete v odborné literatufe délku vazby uvedenou v nanometrech,
nybrz stale v angstromech. Odborna literatura stejné tak pro vzitost pouziva jednotek energie kalo-
rii na misto kilojoult nebo jednotek dipélového momentu Debay prestoze je doporu¢ovano pouzi-

vat malych hodnot v jednotkach C.m.

9. Kde hledat informace a naméty

Pfi zpracovani speciélni asti jsem vychazel z recentnich stfedoskolskych uéebnic a uéeb-
nich textd pro zakladni Skoly a podle téchto pak sestavil kurikulum stereochemie pro stfedni Skoly.
Velky vyznam pfi zpracovani naplné prikladam knize prof. Pacéka ,Uvod do studia organické che-

mie*?, kterou soudasné povazuji za nejlepsi u€ebnici organické chemie pro stfedni Skoly u nas.
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Dale jsem pouzil dostupné vysokoskolské uéebnice, bohuzel pouze zahraniéni®'® ** 4. Kvalitni
Cesky psana u€ebnice organické chemie bohuzel na naSem trhu stale chybi. JelikoZ by citace pfi-
mo ve specialni ¢asti naruSovaly text zvolil jsem tuto taktiku, aby bylo zpracovani reSerSe ucinéno
zadost. Prehled citaci neni vyCerpavajici, protoze napfiklad v ¢asopisu o chemické vychové vyda-
vaného oddeélenim pro vyu€ovani chemii Americké chemické spole¢nosti Journal of Chemical Edu-
cation je problematice prostorové pfedstavivosti v chemii a stereochemii aspon jeden Clanek

v kazdém disle.

Odborné &lanky publikované v tomto ¢asopise struénym, nazornym a metodicky didakticky
vhodnym zplUsobem poskytuji vyu€ujicim neocenitelné rady a navody pro efektivni vyuku ze vSech
oblasti chemie. Jelikoz je pro vyucujici na zakladnich a stfednich Skolach vyuziti jeho informaci
z rozliénych dlvod( nedostupné, je Ukolem didaktiki na vysokych Skolach takové informace predat

fadovym vyucujicim chemie v pfijatelné formé, pfipadné je nalezité doplnit a verifikovat.

Na tomto misté si dovolim uvést nékolik podnétnych a zajimavych ¢lankl zabyvajicich se
problematikou stereochemie a prostorové predstavivosti Zakl z poslednich padesati let. Pfestoze
se vesmés jedna o ¢lanky velice odborné, jsou zpracovany s cilem nabidnout informace
z modernich chemie ve formé& vhodné pro jejich zapracovani do vyuky pfedmétu chemie. Dalsi
podnétné a dostupné ¢&lanky k tématu je mozné najit napiiklad v Chemickych listech Ceské che-
mické spolecnosti aj.

O konformaéni analyze pojednavaji, pro priklad, &lanky Eliela®" *°

, Brescia a Mangiaraci-
na*® nebo jiz zmin&né®***®. Konformaéni analyza je dileZitou souéasti organické chemie, ktera pati
jiz k elementarnim prvkim organické chemie, pfestoze jeji rozkvét zaznamenavame az
v poslednich nékolika desitkach let. O pfirodnim pavodu opticky aktivnich latek, o chemickém vy-
voji feSeni problémU pfirozenych opticky aktivnich latek od Oparina (,O plvodu zivota na Zemi®)
referuje Elias®. Zahrnuje hlavni skupiny pfirozenych sloucenin jako jsou nukleové kyseliny, bilkovi-
ny, lipidy, sacharidy, terpenoidni latky, vitaminy aj. Publikace Starkeye48 nas informuje o moznos-
tech pfepisu mezi projekcemi nejen u sacharid(l; zajimavé jsou i odkazy zde uvedené. V &lanku
Abernethyho®® nebo Jonase®, pfipadné popularné Hart®® & Gerber’' se muZeme seznamit
s vyuzitim schopnosti optické izomerace, pfedstavami o dissymetrickém svété, zavislostech Zivota
na dissymetrickych latkach, o pavodu a stalém chodu Zivota. Chiralité jako fenoménu a problemati-
kou okolo ni, v€etné pojmu a jejich vysvétlovani, vyuZiti a pokroku v oblasti stereochemie referuji

jiné prace — z posledniho obdobi®*®2.

Ohromny pocet pojednani je vénovano, problematice maximalniho vyznamu pro prostoro-
vé predstavy stavby a chovani molekul, vyuce pomoci modelt a molekulovych stavebnic. Pfestoze
se, dle mého nazoru, podafilo pfekonat problémy s nedostatkem modeld, jejich vyuzivani stale
neni dostacujici. Odkazy na prace z této oblasti jsou uvedeny v kapitole o pomulckach ve vyuce
stereochemie. Pro objasnéni podrobnych mechanisml obsahlého, ne-li vSech, po&tu organickych
reakci jisté poslouzi dikladné uvazovani o efektech orbitalové symetrie, obecné znamych pod

oznacenim Woodwardova-Hoffmanova pravidla63. Modely k objasnéni efekt( orbitalové symetrie
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v organické chemii se zabyva Brown®, Johnstone® a tfeba také McKay s Boonem (v&etné pfipoje-
nych ci’[aci)66 vychazejic od Pearsona®.

Dynamickou stereochemii mizeme objevit, pro potfeby stfedniho Skolstvi, uz v zakladnich
vysokoskolskych uéebnicich, pfipadné v uéebnicich specializovanych na stereochemii®”"
S molekularnimi modely k demonstraci Sy2 reakci ve vyu€ovacim procesu se seznamime v praci
Newmana’? nebo Garnetta a Griffina’® nebo didakticky vyuZitelny &lanek Putaliv’®. Jako jedineé-
nou a viele doporu¢ovanou didaktickou pom(ckou pfi inovaci vyuky organické chemie jsou stereo-
skopické diagramy a obrazky pro ilustraci molekulovych struktur s trojrozmérnou strukturni formu-
laci organickych latek a elektronovych orbitald. S pouzitim pocitaCovych programi ORTEP (odtud
ORTEP obrazky) zhotovuji i stereopary trojrozmérnych model organickych struktur po pfedchozi
optimalizaci struktury. S témito stereobrazky se mizeme setkat v nékterych zahrani¢nich ucebni-
cich organické chemie, v zakladnich jen sporadicky, v nasich u€ebnicich chybi zcela. Diivodem je,
pravdépodobné (doufam), mozZnost vyuzivani pocitacl a sestaveni si podobnych obrazk( kazdy
sam o jakékoliv struktufe podle aktualniho uéebniho programu. Oziveni vyuovaciho procesu je
mozné dosahnout i pfekryvovou projekci pomoci diapozitiv nebo transparentnich félii (slida) jak

popisuji Harp a Snyder75 napfiklad na znazornéni pribéhu nukleofilnich substituci.

Nelze opét zapomenout na prehrSel snadno dostupnych informaci na Internetu, véetné

modelovych pfikladd i ve formé animaci.

10. Prolog

Pfi zpracovani specialni ¢asti jsem vychazel jednak ze stavajicich osnov s pfedpokladem,
ze ucitel si mize pfedmét své vyuky do jisté miry upravit a dale z modernich informaci ziskanych

ze zahrani¢nich ucebnic organické chemie a ¢asopiseckych praci.

Je mozné konstatovat, Ze prostorovou predstavivost mizeme u zakl péstovat béhem ce-

Iého vykladu studia organické, bioorganické chemie i biochemie.

Do tématického celku zabyvajicim se studiem nasycenych uhlovodikl — alkyn( a cykloal-
kand muzZeme zaradit stereochemické predstavy o konformaci molekul alkanl a cykloalkan(
s uplatnénim vSech dostupnych typl trojrozmérnych modell véetné vyuziti pocitace. Mélo by se
stat samozrejmosti, ze zakim poskytneme molekulové stavebnice a pfiméfené pocitacové pro-
gramy s jejichZ pomoci si pfislusné modely struktur sami sestavi. Potom podle nich nakresli pFi-
slusné vzorce v prostorovém uspofadani a v Newmanoveé projekci, a zaroven vyznaci Ctyfi zakladni
konformace podle dihedralniho uhlu. Pomoci kulickovych modell si Zaci sestroji zakladni cykloal-
kany. Poznaji jak je obtiZzné sestrojit cyklopropan a u vyssich mohou sledovat jednotlivé konforma-
ce a pnuti v kruzich. Sestavi si pfislusné geometrické izomery na modelech cyklopropanu, cyklobu-
tanu a cyklopentanu a pokusi se o jejich zobrazeni v roviné papiru. Podle model( vanickové a zid-
lickové konformace cyklohexanu, kde dvéma rliznymi barevnymi kulickami vyznaci ekvatorialni a
axialni valence, nakresli strukturni vzorce obou konformer( cyklohexanu a vyznaci na nich co nej-

vérnégji axialni a ekvatorialni valence a s vyznaCenim dvou substituentdl na modelech zakresli
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vSechny mozné cis- a trans-izomery. Toto by byl navrh velice vhodného cvi¢eni pro osvojeni pro-
storové predstavivosti ve vyuce organické chemie. Podobné cvi€eni na molekuldch dekalonu pre-

zentoval Grant, bylo ovSem rozSifeno i o existenci optické aktivity tohoto derivatu.

V tématickém celku o uhlovodicich s nasobnymi vazbami, pfedevsim v latce o alkenech a
alkadienech je zacClenéna geometricka izomerie u slou€enin s dvojnou vazbou, existence cis- a
trans-izomer( pfi dvou substituentech a jiz nutné zaclenéni E-, Z- izomerie u tri- a tetrasubstituova-
nych alkent. U alkadiend je mozné rozvinout existenci s-cis- a s-frans-izomerie napfiklad na mode-
lu but-1,3-dienu. Je tam zafazen i mechanismus elektrofilni (pfipadné radikalové) substituce na
neaktivovanou nasobnou vazbu na které Ize prezentovat jeji stereochemicky pribéh napfiklad
s vyuzitim pocitacu. Mohlo by provést cvi¢eni s urovanim E- a Z-izomer( a modelovanim stereo-
specificity u jmenované substituce elektrofilni a radikalové na modelu ethanu se zdlraznénim ste-
rickych zabran. Nesmime zapomenout také na aromatické slou€eniny. Pfi vysvétlovani aromaticity
je mozné prezentovat modely, které ji dokladaji, véetné modell orbitalovych potvrzujicich existenci
elektronovych oblakl pod a nad rovinou planarnich c-vazeb. K tématu se mizeme vratit jesté u

heterocyklickych slou€enin.

Dale by se snad uz hodilo zafazeni informaci o optické aktivité. Zalezi na kazdém uciteli,
kdy vystihne vhodny okamzik, kam fenomén chirality vliozit. V nékterych ucebnicich byva viozena
latka o optické aktivité jako zvlastni kapitola. Nékde je probirana u alkyl- a arylhalogenidu, jindy az
u alkoholl. Neni vyjimkou, Ze se s ni Zaci seznami az v chemii bioorganické, coz je dle mého nazo-
ru uz pozdé. V kapitolach o optické aktivité by se zaci méli seznamit pfedevSim s témito pojmy a
meéli by jim byt podany pfistupnou formou s maximalnim vyuzitim modell struktur a pocitacovych
simulaci. Z&kladni pojmy: symetrie, asymetrie, dissymetrie, stereogenni centrum pfipadné stereo-
genni jednotka, vznik enantiomer(, diastereomeru, dale stanoveni absolutni konfigurace pomoci R-
a S-systému podle CIP. Zatim je nezbytné aby poznali i stanoveni absolutni konfigurace na zakla-
dé D- a L-glyceraldehydu a L-serinu a aby jim byly vysvétleny terminy D-, L-, threo- a erythro- u
opticky aktivnich latek — snad jako zminka v chemii cukrd a bilkovin.

S dynamickou stereochemii se zaci seznami pfi probirani zékladnich reakénich mecha-
nismu. V kapitole halogenderivaty, opét s maximalnim vyuziti modell nebo multimédii, bude vy-
svétlen stericky pribéh substituce nukleofilni monomolekularni versus substituce nukleofilni bimo-
lekularni a samozfejmé jejich srovnani s konkuren&nimi eliminacemi mono- a bimolekularnimi, tedy
zkracené Sy1 vs. S\2 vs. vs. E1 vs. E2. U opticky aktivnich latek rozsifené o Walden(v zvrat a
inverze pribéhu reakce. U alkoholl se k substitucim muze ugitel vratit a prezentovat je na opticky
aktivnich alkoholech. Stericky priibéh nukleofilni adice na karbonylové funkce by jisté také zaslouzil

podrobnou 3-D prezentaci.

V kapitolach o karboxylovych kyselinach je vhodna situace pro zopakovani zakladnich in-
formaci o opticky aktivnich latkach a jejich rozSifeni o pfi¢inach vzniku inaktivni meso-formy u ky-
seliny vinné, napfiklad. Ovéfeni existence enantiomeru, diasteromerd a meso-formy mohou stu-
denti provadaét napfiklad na modelech kyseliny mlé&né, jable&né a vinné v ramci samostatné pra-

ce.
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Ve tfetim ro€niku, v ramci studia pfirodnich latek (jinak fe€eno v bioorganické chemii), bu-
dou poznatky o prostorovém uspofadani organickych molekul neboli stereochemie zuroceny
v SirSich souvislostech s pfihlédnutim ke stavbé a fyziologii organismu. U struktury isoprenoidi
(terpeny a steroidy), kde poznatky o konformacich cyklohexanu budou uplatnény ve stereochemii
alicyklickych slozitéjSich slouc¢enin, u bicyklickych a polycyklickych latek, ale také u pfirodnich bar-

viv typu karotenoidll a porfyrind.

Tématicky celek tykajici se sacharid( poslouzi k zopakovani poznatkd o optické izomerii,
bude probrana absolutni konfigurace aldohexosy a ketohexosy, s vyznaenim konfigurace a D- a
L- podle D- a L-glyceraldehydu. Bude vysvétlen pfepis vzorcu z Fischerovy projekce do projekce
v cyklickou strukturu sacharidd a tato struktura bude srovnana se strukturou cyklohexanu.
V nasledujicim tématu o bilkovinach bude pojednano o prostorové struktufe aminokyselin a jejich
usporadani az v biopolymer s dlirazem na biologické vlastnosti a o vysadnim zastoupeni L-formy
a-aminokyselin v bilkovinach. Zapomenuto nebude ani na prostorové uspofadani (konformace)
nukleovych kyselin. PfedevSim pocitacova technika dovoli zakim nahlédnout az do nitra téchto
zivotné dulezitych slouéenin.

Prostorovou pfedstavivost v oblasti biologicky aktivnich latek mizeme rozvijet i ve spolu-
praci s biologem, kterému napfiklad poskytneme potfebné modely. Nebo naopak, vyuZijeme troj-
rozmérnych modell biologickych kabinetd, jelikoz podle mych zkuSenosti jsou takovymi modely na

nékterych Skolach zasobeny lépe nez kabinety chemické.



