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Abstract

Computer simulations are a good example of the use of ICT in teaching science subjects. They allow students to have a more
detailed view of the principle of the real system under study and thus offer new possibilities to support teaching. However,
with the increasing availability of online simulations, the problem of selecting them for a specific teaching situation arises.
This paper focuses on the mapping of criteria for the evaluation of computer simulations, using the example of electrolysis
and galvanic cell as important representatives of the electrochemistry curriculum. The evaluation criteria were selected
based on the analysis of several research studies conducted in the field of the application of simulations to chemistry teach-
ing. These criteria were then used to evaluate the cocreated online available simulations of electrolysis and galvanic cell.
From the results of the fulfillment of the selected criteria, computer simulations for teaching electrochemistry in high school

are recommended.
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UvoD

Pocitacové simulace se stdvaji dilezitou soucdsti
vyuky chemie (Aldahmash et al., 2009). Diky na-
riistajici digitalni vybavenosti skol se stavaji poci-
tacové simulace stale dostupnéjsim a vyuzivanéj-
$im didaktickym prostfedkem vyuky prfirodnich
véd, tedy efektivnim informacénim, motiva¢nim
nebo hodnoticim nastrojem (Fadzli et al., 2020).

Utitelé, zaci, studenti a tvirci pocitacovych
simulaci maji ptistup k rozsahlym dlozistim téchto
predevsim vyukovych aplikaci. S rostouci kvanti-
tou dostupnych pocitacovych simulaci ale vznika
problém, jak tyto vyukové nastroje hodnotit z hle-
diska kvality a podle jakych kritérii vybirat vhodné
pocitacové simulace do vyuky. Heuristickymi me-
todami urcil Nielson (1990) na zakladé zkuSenosti
odborniktl z oblasti tvorby pocitacovych aplikaci
zakladni hodnotici kritéria online nastroji, ktery-
mi jsou konzistence obsahu, redukce memorovani,

popisovani v jazyce uzivatele, poskytovani zpétné
vazby, umoznéni zkratek, jasny popis instrukei,
minimalizace chybovosti uzivatele. Tato kritéria
jsou ale v dnesni dobé pro bézného ucitele jen
obtizné aplikovatelnd a jsou doplinovana o nova
kritéria, jako jsou zvukové kulisy nastroje, dosta-
te¢na instruktaz ¢i vyvazenost mnozstvi informaci
v néstroji vidi jeho prehlednosti (Leacock, Tracey
& Nesbit, 2007). V tomto ¢lanku se zaméfujeme
na vyuziti relevantnich kritérii pro hodnoceni on-
line dostupnych simulaci z oblasti elektrochemie
tak, abychom z dostupného vzorku simulaci mohli
doporucit nékolik zastupcti vhodnych pro vyuku
chemie na stfedni $kole (Henychova, Machkova,
2021). Vsechna kritéria jsou volena na zakladé
jiz pouzitych hodnoticich prostfedkii v podobné
zamérenych vyzkumech a pretvorena do jasnych
otazek pro vétsi prehlednost pfi hodnoceni kon-
krétniho vzorku simulaci. Pocitacové simulace,
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které dosahly nejlepsiho hodnoceni v aplikova-
nych kritériich, jsou nasledné podrobnéji popsany
a porovnany.

Oblast vyuky, ve které jsme vyhledavali do-
stupné online simulace k hodnoceni, je ucivo
elektrochemie, a zejména redoxnich déju, které je
podle Rychtery a kol. (2018) vnimdno jako kritické
misto u¢iva z divodu vysoké miry abstrakce, kom-
plexnosti a $irokého mezipfedmétového presahu.
Z oblasti redoxnich déju je vnimana elektroche-
mie jako problémové misto, kde u zakt vznikaji
riizné miskoncepce. Zaci nejsou schopni vysvétlit
zakladni principy elektrochemie. Dle Tsaparlise
(2019) je pro zaky z této tematické oblasti nejob-
davodu byly vyhledavany a hodnoceny pocitaéové
simulace, které zobrazuji elektrolyzu a galvanicky
¢lanek.

SIMULACE ELEKTROLYZY
A GALVANICKEHO CLANKU
NA WEBU

Pro hledani dostupnych simulaci elektrolyzy a gal-
vanického ¢lanku na webu jsme zvolili dva kroky.
Nejprve byl shromazdén vzorek dostupnych onli-
ne simulaci s tim, Ze obé témata na sebe navazuji
a lze je zaradit napt. do dvouhodinové vyuky (nebo
dvou hodin vyuky) v rdmci tématu elektrochemie.
V chemii jde o pomérné problematickd témata po-
dobné jako ostatni ucivo tykajici se redoxnich jevi,

které je mozné navazat na vyuku fyziky. Zde je toto
ucivo zafazované do tématu vedeni elektrického
proudu v kapalinach a i zde se souvislosti elekt-
rolyzy i galvanického ¢lanku probiraji spole¢né.
Z4ci &asto chybné interpretuji rozdily mezi témito
dvéma jevy (Tsaparlis, 2019). Navazujicim krokem
na sbér vzorku simulaci byla jejich didaktickd ana-
lyza. Cilem didaktické analyzy bylo vybrat vhodnou
simulaci elektrolyzy a galvanického ¢lanku do vyu-
ky. Pro snizeni subjektivity vybéru byla stanovena
hodnotici kritéria.

Pro vyhledani dostupného vzorku simula-
ci bylo vyuzito vyhleddvani pomoci vyhledavace
Google a prostrednictvim vyhledavani obrazk.
Strategie vyhledavani prostfednictvim obrazka
nebyla prilis uspésna. Pti vyhledavani byla kom-
binovana kli¢ova slova v anglickém jazyce electro-
lysis simulation/animation/visualization a dale
galvanic/voltaic cell simulation/visualization/ani-
mation. Vyhleddvani probéhlo pomoci stejnych
Klicovych slov i v ¢eském jazyce, ale zde nebyly
nalezeny zadné relevantni simulace nebo simu-
lace, které by nebyly nalezeny pfi cizojazy¢ném
vyhledavani. Pfi vyhledavani bylo vyuzito i né-
kolik webovych portaléi shromazdujicich simula-
ce na ruzna témata. Prehled vyuzitych webovych
portalti je uveden v tabulce 1. Proces reserse do-
stupnych simulaci probihal v obdobi od prosince
2019 do prosince 2020.
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Tab. 1 Pfehled webovych portalti shromazdujicich vyukové simulace

Webovy portal Provozovatel portalu Nalezené simulace z tématu
redoxni déje
1 edumedia-sciences.com eduMedia Elektrolyza, galvanicky ¢lanek
2 acs.org American chemical society | Elektrolyza
3 phet.colorado.edu University of Colorado Galvanicky ¢lanek
Boulder

4 billvining.com SUNY College at Oneonta Galvanicky clanek
5 vascak.cz RNDr. Vladimir Vasédk Elektrolyza, olovéna baterie
6 javalab.org Javalab Elektrolyza
7 eurekaelearning.com Eureka global education Galvanicky ¢lanek

Do souboru analyzovanych simulaci byly zafazeny ty, které byly volné dostupné na internetu, funkéni online bez nutnosti simulaci
stahovat a instalovat a bez nutnosti registrace. Vybrany byly ty simulace, které prezentovaly téma elektrolyzy nebo galvanického
¢lanku v anglickém nebo ¢eském jazyce. Dalsim kritériem pro zatazeni do souboru analyzovanych simulaci bylo dohledani
puavodniho zdroje (URL) simulace. Vysledny soubor simulaci pro didaktickou analyzu obsahoval celkem 17 odpovidajicich
simulaci, z toho bylo 6 simulaci elektrolyzy a 6 simulaci galvanického ¢lanku (Henychovd, Machkova, 2021).

DIDAKTICKA ANALYZA
SIMULACI

Pro zvySeni objektivity hodnoceni simulaci byla
na zédkladé vyzkumut na podobné téma vytvore-
na kritéria, kterd jsou uvedena v tabulce 2 (Asir-
vatham, 2012, Brenda et al., 2005, Leacock et al.,
2007, Pfefferova, 2015, Plass, 2009, Vandenplas et
al., 2021). Jednotliva kritéria slouzila ke kategori-
zaci simulaci v pedagogickych vyzkumech, ale ne
vSechna kritéria byla vyuzita pfi v§ech vyzkumech.
Podle vzoru Asirvathama (2012), ktery publikoval
obecnd kritéria pro hodnoceni dostupnych online
vyukovych materiali, jsme jednotliva kritéria pre-

formulovali do podoby otazek pro snadnéjsi hod-
noceni. Pro hodnoceni konkrétniho tématu elekt-
rolyzy a galvanického ¢lanku jsme navic roz¢lenili
obsahovou slozku do konkrétnéjsich cild, které by
mély simulace splnovat. Tyto otazky pak byly vo-
leny na zdkladé nejcastéji uvadénych miskoncep-
ci zakt, které pri vyuce tohoto tematického celku
vznikaji (Tsaparlis, 2019).
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Tab. 2 Vybrand kritéria pro hodnoceni simulaci elektrolyzy a galvanického ¢lanku

Hodnotici kritéria

ANO

Obsahova slozka

Je do simulace zakomponovana prace s Beketovovou fadou?

Zobrazuje simulace vedeni proudu v kapalinach?

Jsou v simulaci zobrazeny déje na jednotlivych elektroddch?

Jsou v simulaci zapsané rovnice déju, které na elektrodach probihaji?

Nalezitosti didaktické

simulace

Je simulace adekvatni urovni na stfedni $kole?

Je simulace prehledna?

Je zékovi po pokusu poskytnuta zpétnd vazba?

Lze pokus provést ve vice variantach?

technické Je ptitomna napovéda?

Obsahuje simulace zvukové kulisy?

Je simulace popsana v matef'ském ¢eském jazyce?

Nabizi simulace pohled do makrosvéta i mikrosvéta?

Lze u simulace nastavovat podminky reakce?

uZzivatelské

Je simulace designové uzivatelsky ptijatelna?

Kritéria obsahové slozky simulaci byla vybrana
dle oblasti, které délaji zakum pti vyuce elektroche-
mie nejvétsi problémy. Zaci délaji nejcastéji chy-
by v oznadovani elektrod a zapisovani déju, které
na elektrodach probihaji. Nedokazi rozlisit redoxni
déje, nedokazi vysvétlit rozdil mezi elektrolyzou
a galvanickym ¢lankem, nevysvétli priichod elek-
trického proudu kovy a elektrolytem, chybné¢ inter-
pretuji zakladni principy elektrochemie (Tsaparlis,
2019).

Didaktické a uzivatelské naleZitosti simula-
ce byly hodnoceny vybérem kritérii dle Leacocka
a Nesbita (2007), ktefi popisuji ve svém vyzkumu
nastroj pro kontrolu u¢ebnich materialti LORI (Le-
arning Object Review Instrument). Néstroj umoz-
nuje vytvaret hodnoceni, které zahrnuje devét kri-
térif: kvalita obsahu, soulad se vzdélavacimi cili,
zpétna vazba, motivace, design simulace, prehled-
nost, dostupnost, opétovné pouziti a soulad se stan-
dardy. Tento hodnotici nastroj slouzi pro posouze-
ni raznych digitdlnich vyukovych materialti, jako
jsou texty, obrazky, grafy a dalsi média zahrnujici
napriklad i simulace. Hodnoceni designu simulace
a komunikace s uzivatelem hodnoti také Plass et al.
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(2009), kteti navic hodnoti i nastavitelnost podmi-
nek simulace. Hledisko zpétné vazby pro uzivatele
hodnoti také Shim et al. (2005).

Na technické parametry simulaci se zaméril
vyzkum Van den Plase (2020), kde byly porovna-
vany simulace zobrazujici vznik chemické vazby.
Simulace byly obdobné seskupovany z hromadnych
ulozist jako v nagem pripadé. Technickymi parame-
try se zabyval i Asirvatham (2012), ktery vytvoril
univerzalni hodnotici nastroj online dostupnych
prostfedki. Vytvofeny byly dvé hodnotici tabulky,
z nichZ jedna se zabyva dostupnosti simulace a jeji-
mi technickymi parametry a druha tabulka se vénu-
je obsahu simulace.

VYSLEDKY ANALYZY
SIMULACI ELEKTROLYZY

Simulace elektrolytickych déju zobrazovaly nejcas-
téji elektrolyzu vody. Jde o energeticky ndrocnou
elektrolyzu, ktera je didakticky neatraktivni k pro-
vadéni vlaboratoti. Jde ale o nejvhodnéjsi a nejpou-
zivanéjsi priklad k vysvétleni daného déje (Walanda
etal., 2017).

Cilem vétsiny takovych simulaci bylo zobra-
zit pohyb iontd v elektrolytu. Dvé ze simulaci byly
zaméfeny na hmotnost samotnych elektrod. Pouze
jedna simulace nezobrazovala mikropohled na re-
akei. Nize jsou popsany simulace, které spliovaly
vice nez Sest vySe uvedenych kritérii, a souhrnna
tabulka s odkazy na v§echny porovnavané simulace

1 Electrolysis (Chemistry simulations: Electrolysis,
2014) zobrazuje elektrolyzu Sesti moznych elektro-
lytt a nabizi Sest kovil pro vybér elektrod (viz ob-
razek 1). Nastavit lze navic ¢as reakce a hodnotu
elektrického proudu v ampérech. Celou reakci do-
provazi napovéda v anglicting a jasné Sipky, které

urcuji, co mé uzivatel nastavit jako prvni. V pru-
béhu reakce je moznost zobrazit déje v elektrolytu,
na elektrodach a ve vodicich. K reakci se uzivatel
muze vratit nebo zkusit elektrolyzu za riznych pod-
minek. Oproti ostatnim simulacim je uzivateli po-
skytnuta zpétnd vazba i po reakci.

@ Chemistry Simuiations : Electrolysis )
Overvew  Loar s

Inthe Microscopic View, you
will notice ive points where
you can see whatis
happening at the atomic
level.

Explore the Microscopic
Views by clicking on each
point to watch an animation.

‘Switching between

and
Microscopic views is only
possible when the timer is
running and the reaction is
going on.

Go back to the Macroscopic
View to continue running the
experiment.

Obr. 1

2 Elektrolyza vody (Electrolysis of water, 2020) zob-
razuje déje na elektrodach pti elektrolyze vody a rov-
nice danych déjti (viz obrazek 2). Nelze provést reakci
v jiné varianté. Z nastaveni podminek reakce lze vy-
bratjen, zda se d¢j na elektrodé zobrazi ¢i nikoliv. Celd
reakce se da zastavit a znovu spustit nebo resetovat.

© 4HO+4e — 2H +40H s

''''' 7 2HO—- O, + 4H‘ +4e
= i) (oB) (aquoons)

Y ——

(%) (aqueous)

o iChiscutieda
QObr. 2
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3 Elektrolyza (Elektrolyza, 2013) zobrazuje elekt-
rolyzu vody (viz obrazek 3). Po spusténi reakce neni
hned viditelna reakce na elektrodach a rovnice. Uzi-
vatel se musi k findlnim informacim propracovat
a vée je mu zobrazovano postupné. Simulace navadi
uzivatele na mista, kde ma kliknout, ale slovni napo-

4 Electroplating (Electroplating, 2012) zobrazuje
galvanické pokovovani. Lze nastavit 4 typy moz-
nych elektrod (viz obrazek 4). Simulace zobrazuje
predevsim zménu hmotnosti na elektrodach za ur-
¢ity ¢as. Do reakce nelze zadnym zptisobem zasaho-
vat a nezobrazuje rovnice ani déje na elektrodach.

véda zde chybi. Reakce jde zastavit a zopakovat, ale

neni mozné provést elektrolyzu jinych latek nez vody. Electroplating
O Aluminum
O Silver
® Gold
O Copper
am )
10.00A Electrode
Time = 59 sec Mass of Electrode = 11.2044 g
Select a metal, set the amount of current, and click Run to observe the increase in electrode mass.
Obr. 4
Obr. 3
Odkazy na v§echny simulace elektrolyzy, které byly
porovnavany a miizeme je doporucit jako vhodné
pro vyuku chemie na stfedni skole, jsou uvedené
v tabulce 3.
Tab. 3 Dostupné simulace elektrolyzy pro podporu vyuky chemie na stfedni §kole
Cislo Nazev simulace Odkaz na simulaci
1 Chemistry simulations: | https://media.pearsoncmg.com/bc/bc_Omedia_chem/chem_sim/html5/Electro/Electro.
Electrolysis php
2 Electrolysis of water https://www.edumedia-sciences.com/en/media/713-electrolysis-of-water
3 Elektrolyza https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=elkap_
rozkladne&l=en
4 Electroplating https://billvining.com/mmlib_sims/#gen_19_0
5 Electrolysis of water https://javalab.org/en/electrolysis_of_water_en/
6 Electrolysis Virtual Lab | https://iwant2study.org/lookangejss/chemistryejss/ejss_model_
Electrolysisof WaterVirtualLabv4/Electrolysisof Water VirtualLabv4_Simulation.xhtml
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VYSLEDKY ANALYZY
SIMULACI GALVANICKEHO
CLANKU

Simulace zobrazujici galvanicky c¢lanek nejcastéji
predstavuji olovénou baterii a obecné galvanické
¢lanky, které je mozné i realné sestavit. Jedna z na-
lezenych simulaci zobrazuje Danielltv ¢lanek.

Cile simulaci byly rtiznorodéjsi nez u simu-
laci elektrolyzy. Nabizeji vypocet potencialu elek-
trod, vypocet hmotnosti elektrod a jsou zaméreny
i na pohyb iontl pfi reakci a pochopeni daného
déje na mikrotrovni.

Nize jsou blize popsany simulace galvanického
¢lanku, které spliovaly vice nez $est kritérii anebo
nabizely novy pohled na pribéh reakce. Odkazy
na vSechny porovnavané simulace galvanického
¢lanku jsou uvedené v tabulce 4.

1 Galvanic cell (Galvanic/voltaic cell, 2022) zobra-
zuje nékolik typu galvanickych ¢lanku (viz obrazek
5). Umoznuje vybér z péti elektrod v rtizné kom-
binaci mezi sebou. Ke kazdé elektrodé je predna-
staven odpovidajici elektrolyt. Po spusténi reakce
je moznost nahlédnout do mikrotrovné v jednot-
livych elektrolytech, elektrodach a solném miistku.
Simulaci doprovazi vysvétleni reakce v angli¢tiné.
Nezobrazuje rovnice déje.

GALVANIC/VOLTAIC CELLS

See Molecular Scale

Experiment Set

Left Beaker
Copper (Cu) in Cu(NO3) (ac)
Right Beaker

Zinc (2n) in Zn(NO3), (ac)

Volts

+110

9: o .

See Molecular Scale See Molecular Scale

Obr. 5

2 Galvanic cell (Galvanic cell, 2020) zobrazuje gal-
vanicky ¢lanek za pouziti elektrod ze zinku a médi.
Pod elektrodami jsou zobrazené reakce jednotli-
vych déju (viz obrazek 6). Nelze nastavovat parame-
try reakce. Lze postupné zobrazit déje v elektroly-
tech a v solném miistku. Pod simulaci je v angli¢tiné
vysvétlena podstata galvanického ¢lanku a historie
objevu.

Anode

V|
€ cathode * *—| Electron

W sait bridge

Zinc
Anode (Zn)

Copper
Cathode (Cu)

Cu?(aq) + 2e = Cu(s)

Obr. 6

Odkazy na vSechny porovnavané simulace zobra-
zujici galvanicky ¢lanek na drovni stfedoskolského
uciva jsou uvedené v nasledujici tabulce.
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Tab. 4 Dostupné simulace galvanického ¢lanku pro podporu vyuky chemie na sttedni $kole

Cislo Odkaz na simulaci

1 Galvanic/voltaic cell https://teachchemistry.org/classroom-resources/voltaic-cells

2 Galvanic cell https://www.edumedia-sciences.com/en/media/711-galvanic-cell

3 Akumulator https://www.vascak.cz/data/android/physicsatschool/template.php?s=elkap_
akumulator&l=en

4 Daniell cell https://gfycat.com/agonizingfamousglobefish

5 Galvanic cell chemistry https://www.sciencephoto.com/media/702204/view/galvanic-cell-chemistry-
animation

6 Daniell cell https://medienportal.siemens-stiftung.org/en/daniell-cell-simulation-103884

ZAVER

Rostouci mnozstvi digitalnich Ulozist vzdélavacich
simulaci svéd¢i o tom, jaky maji vyznam ve vzdéla-
vani. Predpokladdame, ze s kvalitnéj$imi a moder-
néj$imi simulacemi budou zaci dosahovat vzdélava-
cich cila efektivnéji. Je vak potteba tyto prostredky
vyuky umét didakticky zhodnotit a zvladnout jejich
optimalni nasazeni do konkrétni vyukové situace

(Kable et al., 2018). V této praci byla predstavena
hodnotici kritéria shromdzdéna ze zahrani¢nich
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