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Abstrakt

Tato bakalatska prace se zabyva vlivem experimentalnich uloh vyuzivajicich méticiho
pfistroje na znalosti zakt zakladnich Skol Vv oblasti fotosyntézy (zejména pak
fotosyntézy vodnich rostlin) a vyvraceni miskoncepci tykajicich se tohoto tématu.
Kromé znalosti byla zkoumana rovnéz atraktivita tohoto typu vyuky pro zaky.
Vyzkum znalosti a atraktivity vyuky byl provadén metodou aplikace pretestu a
posttestu. Prace potvrzuje pozitivni vliv experimentalnich tloh na znalosti i atraktivitu

tématu fotosyntézy u zakl na zdkladnich Skolach.

Kli¢ova slova: fotosyntéza, vodni rostliny, experimentalni tloha, miskoncepce

Abstract

This bachelor's thesis deals with the influence of experimental tasks using a measuring
device on the knowledge of pupils in the field of photosynthesis (especially the
photosythesis of aquatic plants) and the refutation of misconceptions related to this
topic. In addition to knowledge, the attractiveness of this type of teaching for pupils
was also investigated. The knowledge and attractiveness research was conducted in the
form of a pretest and posttest. The thesis confirms the positive effect of experimental
tasks on the knowledge and attractiveness of the topic of photosynthesis among pupils

in elementary school.
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1. Uvod

vvvvvv

na nasi planetd. To je i hlavni divod, pro¢ je v Ceské republice vyuka fotosyntézy
zafazena do osnov jiz pro 2. stupn¢ zakladnich skol. Ruku v ruce s vyznamnosti tohoto
procesu roste ovsem i mira jeho slozitosti. Proto je pro fadu zakl na zékladnich
Skolach, 1 ptfes velkou generalizaci celého procesu, vyuka fotosyntézy velice
problematicka a tézko uchopitelna. Z téchto diivodi je téma vyuky fotosyntézy Casto
pfedmétem mnoha védeckych praci a vyzkumd, snazicich se najit nové mozné

zpisoby a metody, které by ji mohli zefektivnit.

Skutecnost, Ze je téma fotosyntézy pro zaky na zakladnich Skolach tak problematické,
ptispiva ke snaham o jesté vétSi generalizaci jeji vyuky. Z tohoto duvodu byla
naptiklad chemicka témata, tykajici se procesu fotosyntézy, pii velké revizi
Ramcového vzdélavaciho programu pro zakladni vzdélavani (dale jako RVP ZV)
v roce 2021 vytazena z oCekavanych vystupd ve vyuce chemie, a v soucasné dobé
jedinym pfedmétem, ve kterém by se téma fotosyntézy podle RVP ZV mélo vyucovat,
je prirodopis (RVP ZV, 2021). Je pravdou, Ze by vyucovani fotosyntézy pouze
VvV jednom piedmétu mohlo pfispét k tomu, aby bylo téma pro zaky jednodussi
a uceleng;jsi, coz by mélo vést k vétsi efektivnosti vyuky. Tyto snahy o zjednodusovani
a omezovani o¢ekavanych vystupil ve vyuce, zejména pak v pfirodnich v&€dach, jsou
ovSem velmi Casto ter¢em kritiky z fad odborné vefejnosti, kterd se mimo jiné obava,
Ze tyto pfehnané pokusy o generalizaci RVP ZV, budou mit negativni vliv na budouci
vyvoj ptirodnich véd v Ceské republice i mimo ni (Valek, 2017). Dalii spornou véci
je fakt, ze mnoho ucebnic chemie pro 2. stupné zakladnich skol v sobé obsahuji
kapitoly tykajici se chemickych aspektli fotosyntézy, které v takovém piipade
pozbyvaji smyslu (Mouchova, 2022).

Cilem této bakalarské prace bylo ovéfit, zda bude mit vyuziti experimentalnich tloh
pfi vyuce piirodopisu pozitivni vliv na znalosti zaka o tématu fotosyntézy se zvlaStnim
zietelem na fotosyntézu vodnich rostlin, a zaroven zda by byl tento typ vyuky pro zaky
atraktivni. Zkoumani atraktivity vyuky pfirodopisu je rovnéz dulezité, jelikoz podle
Prokopa et al. (2007) ma tendenci s ptechodem na druhy stupen zakladnich skol spise

klesat.



2. Literarni prehled

2.1 Fotosyntéza

Fotosyntéza neboli fotosyntetickd asimilace je velmi slozity biochemicky proces,
stéZejni pro existenci Zivota na nasi planet€ a jeji vyznam je zcela nezastupitelny (Hall
& Rao, 1999). Jedna se v podstaté o jediny proces, pii kterém v ptirodé¢ dochazi
k pfeméné anorganickych latek na latky organické. Jakakoliv organicka sloucenina,
ktera se na na$i planet¢ nachazi, vznikla vice ¢i méné¢ slozitymi preménami
z vychozich latek vzniklych pii fotosyntéze (Zidkova & Knfirova, 2017). Z tohoto

davodu je pro nds tento proces zcela nepostradatelny.

Proces fotosyntézy probiha u zelenych ¢asti rostlin, sinic a n¢kterych bakterii. Bunky
zelenych rostlin totiz obsahuji chloroplasty, coz jsou organely obsahujici zelené
barvivo chlorofyl a dalsi fotosynteticka barviva (Zavodska, 2006). Sinice rovnéz
obsahuji chlorofyl a fotosyntetizuji, ovSem netvoii se v nich pravé chloroplasty jako
urostlin (Smarda, 1996). Pfi fotosyntéze u téchto organismii obsahujicich
fotosyntetizujici pigmenty dochéazi k tomu, Ze se svételnd slunecni energie premeénuje
na chemickou energii tim, Ze se oxid uhli¢ity CO2 a voda H2O pieménuji
na monosacharid glukozu CsH120s, ze které se nasledné mohou tvofit dalsi organické
latky (Zidkova & Kniirova, 2017).

Jelikoz tyto organismy ziskdvaji svou energii ze svétla, fikdme o nich, Ze jsou
fototrofni. Opakem jsou organismy chemotrofni, ktefi ziskavaji energii oxidaci
chemickych slouc¢enin. Kromé toho, Ze jsou fotosyntetizujici organismy fototrofni,
jsou rovné€z i autotrofni. To znamena, ze zdrojem uhliku Kk vytvafeni organickych
slou€enin, jsou pro né anorganické latky. Souhrnné se tedy tyto organismy oznacuji

jako fotoautotrofni (Votrubova, 2010).

Kromé glukdzy je jesté dalSim vyznamnym produktem fotosyntézy kyslik O2, ktery

vvvvvv

zdrojem kysliku na nasi planeté (Hall & Rao, 1999). Z divodu produkce kysliku
a organickych latek, je proces fotosyntézy tak nepostradatelny pro existenci Zivota

na nasi planet¢.



Fotosyntéza se ¢asto shrnuje nésledujici rovnici:
6 CO2 + 12 H20 + svételna energie — CeH1206 + 6 O2+ 6 H20

Zjednodusengji byva naptiklad v né¢kterych ucebnicich ptirodopisu pro zékladni skoly

(Dancék, 2015) vyjadiena jako:
6 CO2 + 6 H2O — CeH1206 + 6 O2

Tyto rovnice jsou ovSem pouze souhrnem procesu fotosyntézy a cely proces je

wewvr

Jak jiz bylo uvedeno, tak cely proces se odehrava v chloroplastech jednotlivych bun¢k.
Chloroplasty jsou velké 5-10 um a jejich povrch je tvofen dvéma membranami, které
jsou oddéleny mezimembranovym prostorem (Zavodska, 2006). Tyto zelené bunééné
organely ¢ockovitého tvaru rovnéz obsahuji dal§i membranové struktury nazyvané
tylakoidy. N¢kolik tylakoidl na sobé tvofi grana. Prostor v chloroplastech je vyplnén
bilkovinnou plazmou nazyvajici se stroma (Jelinek & Zichéacek, 2014). V té se podle
Zavodské (2006) nachédzeji mimo jiné i malé ribozomy a DNA. Pravé skutecnosti,
ze se Vtéchto organelach nachdzeji ribozomy a DNA a také Ze maji dvojitou
membranu, se stali zakladem pro vznik endosymbiotické teorie (Wernegreen, 2012).
Ta podle Wernegreenové (2012) piisla s mySlenkou, ze tyto organely vznikly
pravdépodobné pted dvéma miliony lety tim, ze byla prokaryoticka burika pohlcena
jinou buiikou a tyto dvé bunky si mezi sebou vytvofily symbioticky vztah. V pribéhu
evoluce, jak se jeji dcetiné bunky mnozily, tak se vytvofily tak zvané semiautonomni
organely, coz jsou organely sDNA, které dnes zname jako chloroplasty
a mitochondrie (Archibald, 2015).

Fotosyntézu muzeme rozd€lit na dveé faze: svételnou a temnostni. Svételna faze
probihd v tylakoidech, zatimco temnostni ve stromatu chloroplastt. Jak jiz nazvy
téchto dvou fazi napovidaji, tak se 1i8i tim, zdali je v jejich prib¢hu potieba piistup
svétla, €1 nikoliv. Zatimco svételna faze je podminéna pfitomnosti svételného zateni,
temnostni fAze miize probihat jak za svétla, tak i za tmy. Podle Smidla (2013) u zakd
na zékladnich Skolach ovSem casto dochazi k mylné piedstavé o tom, ze temnostni

faze probihd jen a pouze za tmy.



2.1.1 Svételna faze fotosyntézy

Svételna faze fotosyntézy probiha v tylakoidech chloroplasti a je podminéna
ptitomnosti svételného zafeni. Jak jiz bylo zminéno, tylakoidy jsou membranové
struktury, a pravé v jejich membrandch jsou ulozené supramolekularni komplexy,
kterymi jsou Fotosystém II, Cytochrom be/f, Fotosystém I a ATP-syntdza (Prochézka
et al., 1998). Prave tyto komplexy zajistuji pribéh svételné faze fotosyntézy.

Ve fotosystémech se nachazi velké mnozstvi fotosyntetickych pigmentt, jako jsou
chlorofyl a, chlorofyl b a karotenoidy. Zavodska (2006) uvadi, ze se na pfeméné
svételné energie na energii chemickou z téchto barviv nejvice podili chlorofyl a,
zatimco chlorofyl b a karotenoidy funguji spise jako pomocné pigmenty. Tyto barviva
zachytavaji fotony, coz jsou podle Someda (2017) nejmensi jednotky
elektromagnetického zateni, jehoz ¢ast zvana viditelné svétlo je zdrojem téchto fotont
pro fotosyntézu. Tyto fotony nesouci S sebou urcité mnozstvi energie jsou pohlceny
fotosyntetickymi pigmenty ve fotosystémech. Karotenoidy a chlorofyl b po absorpci
fotond postupné piedavaji fotony, az dokud se nedostanou k chlorofylu a. Fotony,
které zachyti chlorofyl a, tedy logicky nikam dal pfedavany nejsou. Kdyz k tomuto
jevu dojde, uvolni se elektrony chlorofylu a a prevedou se ze zakladniho stavu do stavu
excitovaného (Prochazka et al., 1998). Zavodska (2006) tento excitovany stav popisuje
tak, Ze se elektron stane vysokoenergetickym a v podstaté nese energii ziskanou

Z fotonu svétla.

Pokud dojde k vytvoifeni excitovaného elektronu u Fotosystému II, pak je tento
elektron nasledné ptenesen za pomoci Cytochromu b6/f elektron-transportnim
fetézcem na Fotosystém I (Prochazka et al., 1998). Fotosystém II, ktery pfiSel o tyto
elektrony, nasledné katalyzuje rozklad vody na vodikové protony, kyslik a elektrony,
coz se oznacuje jako fotolyza vody (Jelinek & Zichacek, 2014). D¢&je se tak z toho
divodu, aby elektrony vody zaplnily misto po ptenesenych elektronech chlorofylu.
Druhotnym vysledkem je uvolnéni kysliku, ktery nasledné chloroplast opousti. Jelinek
a Zichacek (2014) uvadéji, Zze za rok timto zpiisobem vznikne hrubym odhadem
pfiblizng 2 x 10™ tun kysliku. Pravé tento proces, pii kterém vznika takto ohromné
mnozstvi je tedy nejvyznamnéj$im zdrojem kysliku na nasi planeté, a ostatni procesy,

pii kterych se kyslik uvolfiuje, jsou v porovnani s nim v podstaté zanedbatelné.



Béhem pfenosu excitovaného elektronu  elektron-transportnim  fetézcem
z Fotosystému II na Fotosystém I dochazi k tomu, ze se energie, kterou s sebou nese
tento elektron, vyuzije k pfeneseni vodikovych protonii ze stromatu dovniti tylakoidu
(Prochazka et al., 1998). Timto dojde podle Jursika et al. (2010) Kk vytvofeni
takzvaného protonového gradientu. Jinymi slovy dochazi k tomu, Ze uvniti tylakoidu
je vétsi koncentrace téchto protontl, a ty se pfirozené snazi dostat ven do stromatu
chloroplastu po sméru gradientu neboli spadu, aby doslo k vyrovnani koncentraci.
K tomuto toku vodikovych protoni dochazi ptes jiz zminény 4. supramolekularni
komplex v membran¢ tylakoidu, ktery se nazyva ATP-syntaza. Nutno jes$té zminit, ze
zvySenou koncentraci vodikovych protonti nema za nésledek pouze jejich prechod
z vnéjSku tylakoidl v disledku uvolnéni energie ptenaSenych excitovanych elektrontl,
ale rovnéZ i diive uvedena fotolyza vody, pfi které doslo k odstépeni téchto protont, a
které uvniti tylakoidu ztstali, ¢imz koncentraci zvysily (Tepla, 2020). Pii piechodu
téchto vodikovych protont v tylakoidech ptes ATP-syntdzu dochézi k tomu, ze vznika
energie, kterd se vyuziva k syntéze ATP z ADP a anorganického fosfatu na vnéjSim
stromatdlnim povrchu membrany tylakoidu, a cely tento proces se oznacuje jako

fosforylace (Prochazka et al., 1998).

ATP (neboli adenosintrifosfat) je velice dilezity nukleotid, ktery je zcela zasadni
pro funkci vSech zndmych bunék, nebot’ funguje jako hlavni zdroj energie pro jejich
procesy, a bez ni by k nim nemohlo dochazet (Alberts et al., 2002). Hlavnim
zpusobem, kterym builka ziskdva nejveétsi mnozstvi ATP, je bunééné dychéni, jehoz
principem je oxidace organickych latek, zejména glukozy, tedy jednoho z vychozich
produktl fotosyntézy. Ptfi bunéfném dychani se tedy postupné uvoliuje velké
mnozstvi energie ulozené pravé v ATP (Zavodska, 2006). ATP mize nasledné buiika
rozlozit na ADP a anorganicky fosfat, aby ulozenou energii vyuZzila na své procesy.
Ac¢ tedy i pfi fotosyntéze vznika ATP, tak jeji vyznamnost je v tomto ohledu oproti
bunéénému dychani zanedbatelnd. OvSem je nutné mit na paméti, ze prave fotosyntéza
je pro existenci bunécného dychani v mnoha ohledech podminujici a naopak. Tyto
procesy jsou tedy spiSe komplementarni nezli Cisté inverzni, coz byva podle
Berankové (2011) velmi casto jedna z mylnych predstav, u zakd na zékladnich

Skolach.

Fosforylaci mizeme rozdélit na necyklickou a na cyklickou podle toho, zdali se

excitované elektrony z Fotosystému I vrati na své ptivodni misto, ¢i nikoliv. Pokud



k tomu nedojde, tak je prazdné misto ve Fotosystému I nahrazeno excitovanymi
elektrony z Fotosystému II. Elektrony z Fotosystému I, které se nevrati na své misto,
se spolecn¢ s protony vodiku podileji na syntéze NADPH, coz je redukovany
nikotinamidadenindinukleotidfosfat slouzici jako nosi¢ elektronii a vodikovych
protonti (Zavodska, 2006). V ptipadé, ze se excitovany elektron opét vrati na své misto
ve Fotosystému I, tak k tvorbé NADPH nedochdzi. V takovém piipad¢ oznacujeme

fosforylaci za cyklickou (Jelinek & Zichacek, 2014).

Diulezitymi vystupnimi latkami ze svételné faze fotosyntézy jsou tedy kromé kysliku
jest¢ ATP a NADPH. Pravé ATP a NADPH jsou na rozdil od kysliku dilezité

pro druhou fazi fotosyntézy, kterou je faze temnostni.
2.1.2 Temnostni faze fotosyntézy

Temnostni faze fotosyntézy, jinak také Casto oznacovana jako Calvintv cyklus, podle
nejcastejSiho cyklického zpisobu fixace COz, je druhou fazi fotosyntézy. Tato faze
op¢ét probihd v chloroplastech buné¢k, ale na rozdil od prvni svételné faze k ni
nedochazi na membranach tylakoidd, nybrz ve stromatu chloroplasti. Pravé v ni jsou

totiz syntetizovany ATP a NADPH, kter¢ se této faze zcastni.

V této fazi se konecné do procesu zapojuje 1 COq, které jak jiz bylo zminéno je zdrojem
uhliku pottebného k vytvoreni organické latky, v tomto ptipadé glukozy. ATP vzniklé
ve svételné fazi fotosyntézy se v Calvinové cyklu $tépi, ¢imZ se uvoliluje energie
potiebna k tomu, aby vSe mohlo probéhnout. NADPH v tomto procesu podle Teplé
(2020) funguje jako redukéni €inidlo.

Podle zptsobu fixace CO2 pti fotosyntéze, mizeme rostliny rozdélit na 3 zakladni
skupiny: C3 rostliny, C4 rostliny a CAM rostliny. U C3 rostlin, se cyklus, pii kterém
k fixaci CO2 dochazi, nazyva jako Calvin-Bensoniv, ¢i zkracené jen jako Calvintv.
Svij ndzev dostal podle svého objevitele Melvina Calvina, ktery za jeho objev
a popsani obdrzel v roce 1961 Nobelovu cenu za chemii. Mezi C3 rostliny fadime
vétsinu rostlin mirného pasu, a predstavuji dokonce drtivou vétSinu celé zemské
rostlinné biomasy. Tato skutecnost ¢ini z C3 fixace nejpouzivanéjsi typ fixace CO2

na planetg.

U C3 rostlin cely cyklus temnostni faze za¢ina tim, ze se CO2 spojuje s pétiuhlikatym

cukrem (ribuloza-1,5-bisfosfat), za pomoci enzymu Rubisco, ktery zde funguje jako



katalyzator (Juliano & Kellogg, 1997). Jejich spojenim vznika Sestiuhlikata
sloucenina, ktera se nasledné rozpada na dva 3-fosfoglyceraty (Zavodska, 2006). Pravé
kvuli tomu, Ze 3-fosfoglycerat je prvnim stabilnim produktem tohoto cyklu a obsahuje
tii atomy uhliku, se oznacuji rostliny s timto typem fixace CO», jako C3 rostliny
(Prochazka et al., 1998). Poté za pomoci energie z ATP a vodiku z NADPH je 3-
fosfoglycerat preménén na glyceraldehyd-3-fosfat, tedy triuhlikaty cukr, ze kterého
nasledné vznika glukoza, kterd se ve fotosyntetizujicich buiikach zacne ukladat
ve formé $krobu (Zavodska, 2006). Skrob se nasledné mtize odbouravat na cukry a byt
vyuzivan pfi jiz zminéném bunéném dychéni k ziskani energie pro procesy

probihajici v buiice.

U C4 rostlin se proces oznacuje jako Hatch-Slacklv cyklus, podle svych objeviteld,
Marshalla Davidsona Hatche a Charlese Rogera Slacka, ktefi tento typ fotosyntézy
poprvé komplexné popsali v roce 1966, ovSem piijeti védeckou komunitou se jim
dostalo az o Ctyfi roky pozdéji (Furbank, 2016). Jedna se vétSinou o rostliny teplych
suchych oblasti, a vice nez polovinu druhil tvoii travy, u kterych tento zptsob fixace

CO2 vznikl evolu¢né diive, nez u jinych zastupcu této skupiny (Kubasek, 2012).

C4 rostliny se od C3 rostlin 1i$i v n¢kolika dilezitych aspektech. Dulezitd je zde
specificka anatomicka stavba rostlin. Cyklus C4 rostlin je totiz podle Kubaska (2012)
zaloZen na spolupraci dvou anatomicky a biochemicky odliSnych typi bunék, kterymi
jsou jednak bunky obklopujici cévni svazky (burniky pochev cévnich svazkii), a jednak
bunky vnéjsi (mezofylové). Zatimco buniky pochev cévnich svazkl obsahuji enzym
Rubisco a pfijimaji CO2 stejnym zpiisobem, jako C3 rostliny, tak mezofilni bunky
vyuzivaji k fixaci CO upln¢ jiny enzym, nazyvajici se fosfoenolpyruvatkarboxylaza,
zkracené oznaCovany jako: PEPc (Kubasek, 2012). Diky odlisSnym vlastnostem oproti
enzymu Rubisco, zde dochazi podle Kubaska (2012) k tomu, Ze je v tomto cyklu CO>
vazén na tfiuhlikaty fosfoenolpyruvat, ¢imz vzniké Ctytfuhlikaty oxalacetat. Prave
kvali poctu uhlikit ve vzniklém oxalacetatu, je cely cyklus nazyvan jako C4.
Ctytuhlikaty oxalacetat se podle druhu rostliny méni na malat &i asparat, a je poté
transportovan do bun€k pochev cévniho svazku, kde dochazi nejprve k uvoliiovani,
a nasledné¢ k opetovné fixaci CO2 (Prochéazka et al., 1998). Jelikoz se tato druhotna
fixace odehrava v buiikkach pochev cévnich svazki, obsahujicich enzym Rubisco, je
tento proces zajistovan Calvinovym cyklem. Pravé tato dvojita fixace CO; je podle

Kubaska (2012) pro rostliny, vyskytujici se v teplych a suchych oblastech, mnohem
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vyhodnéjsi, z toho diivodu, ze se zde mnohem vice uplatituje proces fotorespirace,
s ¢imz Ucinnost fotosyntézy klesd. Tento zpusob fixace CO: jesté pred vstupem
do Calvinova cykKlu je jednim z mechanismu rostliny, ktery tyto ztraty kompenzuje.
Naopak v chladnéjsich a vlh¢ich oblastech, kde se fotorespirace uplatiiuje méné, je
tento typ dvoji fixace povazovan za spiSe nevyhodny, vzhledem Kk vyssi energetické

naroc¢nosti, ktera je s timto procesem spojena (Kubasek, 2012).

Poslednim znamym typem fixace CO; je takzvany CAM cyklus, ktery je obménou
Hatch-Slackova C4 cyklu. CAM cyklus byl poprvé popsan u list druhu Kalanchoe
pinnata z ¢eledi Crassulaceae (Tlusticovité), a pravé diky tomu, byl tento cyklus
pojmenovan jako Crassulacean Acid Metabolism, coz byva zkracovano jako CAM
(Gloser, 1999). Z pievazné vétsiny tento typ fixace CO2, provozuji sukulentni rostliny,
které jsou vystavovany vysokym teplotdm a silnému slune¢nimu zateni pres den a
nizkému thrnu srazek po cely rok. Prave kviili t€émto naroénym podminkdm musi tyto
rostliny velice Setrné hospodafit s vodou. Toho docili zejména tim, ze béhem dne maji
uzaviené priiduchy, ¢imZ minimalizuji ztraty vody. Oteviraji je aZ v noci, kdy jiZ tyto
velké ztraty nehrozi, a ony mohou fixovat CO2 enzymem PEPc (Prochazka et al.,
1998). Primarnim produktem fixace CO: je zde malat, ktery se za¢ne hromadit ve
velkych vakuolach ve formé kyseliny jablecné (Gloser, 1999). Pravé zvétSeni vakuol,
ve kterych se malat mize ukladat, bylo jednou z evolu¢né prvnich podminek, pro
vznik CAM rostlin. UlozZeni kyseliny do vakuol je totiz podle Glosera (1999) nutné,
nebot’ zvyseni kyselosti cytosolu, by mohlo mit za nasledek vazné ohrozeni mnoha
enzymt, které se zde nachazeji, a které se vice ¢i mén¢ podileji na celkovém fizeni a
fungovani bunky. Prochazka et al. (1998) uvadé&ji, Ze ve dne je tento malat z vakuol
uvolnén a nésledné dekarboxylovan na pyrohroznovou kyselinu (pyruvat) a COo.
Vznikly COz je poté znovu fixovan, ovSem tentokrat jiz v Calvinové cyklu. Toto
oddéleni obou karboxylaci je pro rostlinu velice vyhodné a efektivni v mnoha ohledech
(Gloser, 1999; Prochézka et al., 1998). Zajimavé jsou i tzv. fakultativni CAM rostliny,
které¢ dokazi pti ptiznivych vnéjSich podminkach docasné metabolismus typu CAM
vypnout a pfejit na pfijimani a zpracovani COz v denni dobu. Diky tomu mohou tyto
rostliny podle Glosera (1999) dosahovat vyssiho celodenniho zisku uhliku, a tim i

rychleji rust.



2.2 Fotosyntéza vodnich rostlin

Pti vyu€ovani na zékladnich Skolach se fotosyntéza vétSinou vysvétluje a demonstruje
na vyssich suchozemskych (terestrickych) rostlinach a vyuka fotosyntézy vodnich
rostlin a jeji specifika jsou velice Casto opomijena. Lze pfedpokladat, Ze se tomu tak
déje mimo jiné i zdivodu snadnéj§i predstavitelnosti pro zaky, kteti se
se suchozemskymi rostlinami setkavaji mnohem ¢astéji nez s rostlinami vodnimi. Dale
je tato skute¢nost nékterymi kantory obhajovana tim, Ze vzhledem k markantni
generalizaci tématu fotosyntézy na zakladnich Skolach, je zbytecné vysvétlovat ji
dvakrat u suchozemskych a zaroven u vodnich rostlin, kdyz rozdily procesu u téchto
dvou skupin spocivaji pravé v téch detailech, které byly pro zjednoduseni tématu
vynechany. Dals§i zvéci, ktera brani nékterym pedagogim v tom, aby proces
fotosyntézy vodnich rostlin vyucovali, je fakt, Ze k tomuto tématu existuje v Cestiné

velice mdlo literatury, ze které by mohli cerpat (Mouchova, 2022).

A¢ by se tedy mohlo jevit, Ze fotosyntéza vodnich rostlin je stejnd jako fotosyntéza
pozemnich rostlin a jeji vyuka je proto zanedbatelnd, opak je pravdou. UZ jenom
vzhledem k diametralnim rozdilim v prostfedich, ve kterych se tyto dvé skupiny
fotosyntetizujicich rostlin nachazi, vznikaji 1 velké rozdily v nékterych fazich procesu
fotosyntézy. A¢ je tedy celkovy princip fotosyntézy u vodnich rostlin stejny jako

u terestrickych, v mnoha dil¢ich krocich se velmi 1isi.

Samotné vymezeni pojmu vodni rostlina je do dneSni doby pon¢kud obtizné a hlavné
nejednotné. Obecné jsou nazyvany jako hydrofyta a nejjednoduse;ji byvaji popisovany
jako rostliny trvale Zijici ve vodnim prostfedi. Nicméné jejich vnimani a vymezovani
se V historii dynamicky ménilo a nikdy se nestalo ustalenym. Naptiklad Raunkiaer
(1934) popisoval vodni rostliny jako rostliny S vegetativnimi ¢astmi ponofenymi
¢i vznasejicimi se na hladin€, které maji obnovovaci pupeny pod vodou, zatimco
Weawer a Clements (1938) povazovali za hydrofyta vSechny rostliny, které rostou
ve vodé, pudé prekryté vodou ¢i pudé nasycené vodou. Ani tehdy tedy nepanovala
shoda v tom, jak vodni rostliny jednozna¢né vymezit a v dneSni dobé s pokrokem
molekularnich metod a vyzkumi, kvili kterym se ¢asto méni fylogenetické vztahy

a taxonomicky systém, je pohled na celou problematiku jesté roztfisténéjsi (Preston

& Croft, 1997).



Kromé vyrazu hydrofyta jsou v kontextu s vodnimi rostlinami jesté¢ velice Casto
pouzivany terminy jako makrofyta a mikrofyta. Pojem makrofyta nejcastéji oznacuje
vys$i vodni rostliny makroskopického vzhledu, zatimco mikrofyta oznacuji vodni
rostliny vzhledu mikroskopického. Ov§em ani vymezeni téchto termind neni v dnesni

dob¢ jednoznacéné.

Vodnimi organismy, které prokazateln¢ provozuji fotosyntézu, jsou sinice, fasy
atzv. vlastni vodni rostliny. Jako vlastni vodni rostliny byvaji nékdy oznacovany
vodni rostliny vyjma fas, jelikoz fasy jsou kvili svému polyfyletismu naro¢né
na jednoznac¢né zatazeni do systému. V soucasnosti je skupina fas pouzivana spise
Z historického hlediska, jelikoZz se jednd o tzv. nepravy (polyfyleticky) taxon,
ve kterém se nachdzeji nepiibuzné druhy, které byly ddny dohromady na zakladé

podobnosti morfologickych znak.

Jednobunééné fotosyntetizujici mikroorganismy vyskytujici se ve vodnim prostiedi
byvaji souhrnné oznacovany jako tzv. fytoplankton. Patii sem jednobunééné fasy
a sinice. Podle Koblizka a Prasila (2002) se ptedpoklada, ze motsky fytoplankton

vyrobi ro¢né piiblizné stejné mnozstvi organického uhliku jako suchozemské rostliny.

Sinice jsou prastara skupina fotoautotrofnich gramnegativnich bakterii, a nejedné se
tedy o rostliny. Existuji na nasi planeté minimaln¢ 3,5 miliardy let, coz vime diky
fosilnim naleziim z riznych koutl svéta (Lande, 2021). VE&dni obor zabyvajici se nejen
sinicemi ale i fasami se nazyva algologie. Krom¢ sinic existuji i jiné druhy
fotosyntetizujicich bakterii, které ovSem podle Koblizka a Prasila (2002) pti pfeméné
svételné energie na chemickou neprodukuji molekularni kyslik jako vedlejsi produkt,
a jsou proto oznacovany jako anoxygenni. Ty po okysliCeni atmosféry ustoupily
do specifickych ekologickych nik malych rozmért a dnes je mizeme nalézt naptiklad
Vv sirnych pramenech, v ptidach s nedostatkem kysliku ¢i ve spodnich bezkyslikatych
vrstvach sladkovodnich jezer (Koblizek & Prasil, 2002).

Jednémi z nejvyznamnéjsich primarnich producentii na nasi planeté jsou fasy. Jedna
se 0 velice rozmanitou skupinu tradi¢né tazenou do nizSich rostlin. Molekularni
vysledky poslednich desetileti nam vSak ukazuji, Ze pro ni neexistuje spolecny piedek
a jednd se tak o tzv. polyfyleticky, nebo téZ nepravy taxon, ktery vznikl na zakladé¢
podobnych fyziologickych znakii a podobného ekologického rozsifeni a osidleni

specifickych biotopli spojen¢ho s piislusSnymi adaptacemi na tato prosttedi (Juran
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& Kastovsky, 2016). Jednotlivé skupiny tas jsou tak v souc¢asné dob& rozmistény
napfi¢ fylogenetickymi stromy a s vylepSovanim vyzkumnych metod se bude jejich
postaveni s nejvetsi pravdépodobnosti jeste¢ ménit. Zatimco nékteré tedy miizeme
povazovat za rostliny, jiné nikoliv. Z dne$niho pohledu totiz napiiklad do fise Plantae
(rostliny) spadaji Glaucophyta, zelené (Chlorophyta) a ¢ervené fasy (Rhodophyta),
zatimco hnédé tasy neboli chaluhy (Fucophyceae) a jiné skupiny tradi¢né fazené
k fasam, nikoliv. Nicméné i pies tyto skuteCnosti je uskupeni fas Casto zejména
na zakladnich $kolach vyucovano stejnym zpusobem jako diive, tedy Ze jsou tyto
jednotlivé skupiny fas vyu¢ovany dohromady jako jedna skupina a nejsou tak zakiim
zcela vysvétleny spravné piibuzenské vztahy a tadné zarazeni do systému (Juran
& Kastovsky, 2016). Pravé tato rozpolcenost skupiny tas je jednim z divodi, proc€ je

otazka vymezovani vodnich rostlin tak problematicka.

Mezi zakladni fyziologické znaky spojujici fasy patii organizace jejich téla na tirovni
stéelky a schopnost provadét fotosyntézu, kterou méli plvodné podle Jurdné
a Kastovského (2016) vSechny fasy, ovSsem nékteré z nich ji v prib&hu evoluce ztratili

a nahradili ji jinym zplsobem vyZivy.

Riizné druhy fas obsahuji riizna fotosynteticka barviva. Naptiklad takové Cervené fasy
(ruduchy) nejcastéji obsahuji chlorofyl a + d, B-karoten, modry fykocianin a ¢erveny
fykoerytrin (Jelinek & Zichacek, 2014). Diky svému ¢ervenému zabarveni mohou tyto
fasy rist v mnohem vétSich hloubkdch neZz ostatni druhy fas. Pravé cervené
fotosyntetické pigmenty jsou svou barvou nejvice komplementarni k modrozelenému
spektru svétla, které pronika do vétsi hloubky nez ostatni ¢asti spektra (jako napiiklad
Cervend Cast spektra, ktera je absorbovéna nejdiive), a rostliny tak mohou provadét

fotosyntézu a rtist az 200 metrt pod hladinou (Lastivka & Krej¢ova, 2000).

Dalsi velkou vyznamnou skupinou fas jsou zelené fasy. Asimila¢nimi barvivy jsou
u nich vétSinou chlorofyl a + b, karoteny a rizné xantofyly. Jejich chloroplasty rovnéz
obsahuji tzv. pyrenoid, coz je bilkovinné télisko s vysokym obsahem enzymu Rubisco,

uplatnujiciho se pfi fixaci CO2 v Calvinové cyklu (Jelinek & Zichacek, 2014).

Vyznamna skupina tas, co se fotosyntézy tyce, jsou rovnéz i chaluhy neboli hnédé
fasy. Jejich chloroplasty v sobé obsahuji chlorofyl a + c, betakaroteny, fukoxantiny

a violaxantiny.
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Mezi tzv. vlastni vodni rostliny nejcastéji fadime vSechny vodni rostliny vyjma fas.
OvSem vzhledem k upadku uZzivani termint niz8i a vyssi rostliny, zapfi¢inénym jiz
zminovanou roztfisténosti tradi¢nich skupin, je v dne$ni dob& i toto rozdéleni
mnohymi védci povazovano za zastaralé. Tradi¢né se jedna 0 vyssi rostliny, které se
ptizpisobily zivotu ve vodnim prostiedi, kterymi jsou tedy vodni mechorosty,
kaprad’orosty, jednodélozné i dvoudélozné cévnaté rostliny. Vyskytuji se ve stojatych,

tekoucich, sladkych i slanych vodach.

Vodni rostliny miizeme délit n&kolika zptisoby. Casté je déleni na druhy submerzni,
natantni a emerzni (Holzépfelova, 2010). Mezi submerzni druhy fadime takové
rostliny, jejichz asimilacni organy jsou pfirozené ponoieny ve vod¢. Mohou se bud’ ve
vod¢ vznaSet, nebo byt uchyceny kofenény na dn¢. Mezi typické zastupce submerznich
vznasejicich se rostlin patfi naptiklad vodni mor kanadsky (Elodea canadensis),
okfehek trojbrazdy (Lemna trisulca) nebo ruzkatec ponofeny (Ceratophyllum
demersum). Naopak zakofenénymi submerznimi rostlinami jsou Zebratka bahenni

(Hottonia palustris) nebo stolistek klasnaty (Myriophyllum spicatum).

Dal$imi vodnimi rostlinami jsou rostliny natantni. Jedna se o rostliny jejichz casto
kruhovité ¢i eliptické, nedélené listy plavou na hladin€ a na rozdil od rostlin
submerznich maji Casto priiduchy. Stejné jako submerzni maji i natantni rostliny
specidlni rostlinnd pletiva nazyvana aerenchym, kterd jim umoziiuji vznaSeni se
zastupcem natantnich vodnich rostlin je leknin bily (Nymphaea alba). Dalsimi
rostlinami, které fadime mezi natantni jsou naptiklad stulik zluty (Nuphar lutea), rdest
vzplyvavy (Potamogeton natans), kotvice plovouci (Trapa natans), vod’anka Zabi
(Hydrocharis morsus-ranae) ¢i lakusnik vodni (Batrachium aquatile) (Schauer
& Caspari, 2010).

Zvlastni skupinou vodnich rostlin jsou rostliny emerzni. Jedna se o rostliny, které jsou
uzpusobeny k tomu, aby snaseli vodni deficit v pfipadé snizeni vodnich stavii. K tomu
jim napomaha vyvinuty systém kotentl. Zakotfenény byvaji na dné¢ ¢i v pide€ nasycené
vodou. Velka c¢ast jejich téla vétSinou vystupuje nad vodni hladinu. Mezi emerzni
rostliny fadime napiiklad rakos obecny (Phragmites australis), orobinec Sirokolisty
(Typha latifolia), zblochan vodni (Glyceria maxima) nebo $mel okoli¢naty (Butomus

umbellatus). Velice problematické je rozliSovani toho, zdali se jedna o emerezni vodni
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rostlinu, ¢i bahenni rostlinu. Hranice mezi nimi je spornd a mezi jednotlivymi védci
nejednotna. Proto byvaji nékteré rostliny oznacované jako ,,vodni a bahenni‘ zaroven,

¢i jako ,,vodni az bahenni‘ (Schauer & Caspari, 2010).

Proto, aby mohly rostliny fotosyntetizovat ve vodnim prostiedi, bylo béhem evoluce
tteba vytvoreni celé fady fyziologickych, anatomickych a biochemickych adaptaci,
rozdilnych od téch, které maji rostliny terestrické. Tyto adaptace byvaji vétSinou
spojené s kompenzaci nedostatku anorganického uhliku. Faktorem nejvice limitujicim
vodni rostliny z hlediska fotosyntézy je totiz podle Adamce (2003) zejména
pritomnost CO», ktery je ve vodnim prostiedi méné¢ dostupny. Jeho rozpousténi
ve vodé je podle Prochéazky et al. (1998) doprovazeno hydrataci ¢asti molekul CO2
za vzniku kyseliny uhli¢ité (H2COs3), jez disociuje na ionty HCO3™ a H*, ¢&imZ dochazi
ke zméné pH vody, ktera se tak stava kyselejsi. Schopnost ptijimat uhlik z HCOz', je
vyvinula. Koncentrace HCOzs je totiz podle Pedersena et al. (2013) ¢asto ve slanych a
mnoha sladkych vodach vyrazné vys$i nez koncentrace CO:z a piedstavuje tak
atraktivni alternativu pro rostliny. Kromé pfijimani hydrogenuhli¢itanovych iontl a
jejich nasledné katalyzy na CO: intercelularné, si nékteré vodni rostliny vytvoftily
mechanismy, za pomoci kterych dokazi provést tuto pfeménu extracelularné, jesté

pted pfijetim uhlikaté slouc¢eniny (Prochéazka et al., 1998).

Dalsim dtlezitym aspektem vodniho prostiedi je 1 to, Ze je zde oproti vzduSnému
prosttedi mnohem pomalejsi rychlost difuze, a to podle Prochazky et al. (1998) az
0 4 tady (10 000krat), ¢imzZ je pro rostliny, jejichZ listy jsou ponofeny pod vodni
hladinou, siln¢ ztiZzena absorpce uhlikatych sloucenin. Jednou z adaptaci, spojenych
s pfijmem uhlikatych slouc€enin, je i1 Zivotni strategie nékterych vodnich rostlin, jenz
spociva v jejich zvySeném vyskytu na mistech, kde se nachazi vice CO2, naptiklad

Vv disledku zvysené aktivity chemotrofnich organismti (Prochézka et al., 1998).

Dal$im limitujicim faktorem pro vodni rostliny je pfisun slune¢niho svétla, jakozto
energie. Svétlo se totiz ve vodnim prostiedi hiie §ifi a v ptipadé hlubokych nadrzi
nemusi dosahovat do vSech vrstev vodniho sloupce. Nejvétsi hloubkou, kam muze
svétlo ve vodnim sloupci dosdhnout, je cca 200 metri. Tato hranice vSak zdvisi
na mnoha faktorech, kterymi jsou napiiklad prahlednost vody, ¢i thel dopadu

slune¢nich paprskt na vodni hladinu. Horni dobte prosvétlend vrstva, ve které probiha
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fotosyntéza, byva nazyvana jako eufotickd zona, zatimco pod ni se nachazi zéna
afoticka, ve které jiz fotosyntéza neprobihd v dusledku nedostatku slune¢niho svitu
(Lastivka & Krej¢ova, 2000). Naroky na intenzitu svétla jsou vSak samoziejmé
pro kazdy druh rostlin rizné, a proto nemize byt hranice téchto zon nikde pevné

stanovena.

Dalsi z dilezitych potfeb, které museji vodni rostliny naplnit, je pfitomnost
mineralnich latek, které mohou rostliny vyuzivat. Na rozdil od terestrickych rostlin
maji vodni rostliny tu vyhodu, Ze nejsou limitovany mnozstvim vody, ve které jsou
tyto latky rozpustény. Naopak velkym problémem byva pro vodni rostliny nadbytek
téchto mineralnich latek, ktery byva casto spojen s vysokou eutrofizaci (obohacovani
vody o Ziviny) zpusobenou v dne$ni dobé ptedevsim lidskou ¢innosti (Pokorny, 2014).
Jedna se napiiklad o eutrofizaci zplGsobenou splachem zemédé€lskych hnojiv
pti destich nebo vypousténim odpadni vody z kanalizaci do vodnich tokd. Kvuli této
eutrofizaci dochéazi k €astému pfemnozeni sinic a jinych bakterii, které mohou
na hladin¢ vytvaret tzv. vodni kvét, coz vede hned k nékolika zivot ohrozujicim
problémim pro vodni rostliny. Vyrazné pifemnozeni téchto mikroorganismii totiz
muze zpusobit nedostatek pfistupu svétla, pro nize polozené rostliny, které tak
pfichazeji o zdroj energie potiebné k Zivotu. Dal§im problémem mohou byt riizné
toxiny, které tyto mikroorganismy produkuji, a které jsou ve zvySené mifte pro rostliny
Skodlivé ¢i dokonce smrtici. Pro nékteré rostliny ve vodnich nadrzich mize byt
premnozeni sinic rovnéz fatalni i kvli prudkym zménam pH, které jsou s tim spojené

(Pokorny, 2014).

2.3 Miskoncepce zakovskych znalosti o fotosyntéze

vV

zaci na zakladnich skolach setkaji (Marmaroti & Galanopoulou, 2006). Toto téma vSak
neni narocné pouze pro zaky na pochopeni, ale podle dotaznikovych Setfeni rovnéz
i pro pedagogy, ktefi toto téma vyucuji, z hlediska vysvétlovani (Ptibyl, 2021).
Z téchto divodi je vyuka fotosyntézy nejen na zakladnich Skolach velice

problematicka a stdva se Casto predmétem diskusi.

Jelikoz je téma fotosyntézy velice naro¢né a faktograficky rozsahlé, a pro jeho jasné
a plné pochopeni je podle Salterové et al. (2008) tieba dobie vyvinuté abstraktni

mysleni, tak i pfes zna¢nou generalizaci celé¢ problematiky pii vyuce na zékladnich
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skolach vznikaji u zaka asto tzv. miskoncepce. Miskoncepce jdou podle Cipkové et
al. (2017) jednoduse popsat jako mylné predstavy vznikajici chybnym pochopenim
pojmi a konceptli, ¢imz dochédzi k rozporu s aktudlné piijimanymi védeckymi
teoriemi. Miskoncepce jsou podle Michaela (2002) u zakti pomérné ¢asté a jedna se o
jeden z hlavnich faktort, ktery velmi negativné ovliviiuje jejich schopnost dosazeni
vyssiho stupné znalosti a orientace v daném tématu, kvuli dalekosahlosti zkresleni
chybnymi konstrukty, které si zaci mezi koncepty a pojmy vytvoii. Tim dojde
ke znemoznéni spravného osvojeni si navazujicich znalosti, které je podminéno
nalezitym pochopenim zékladné&jSich pojmti a konceptli v daném oboru. Velkym
problémem miskoncepci je podle Cipkové et al. (2017), to Ze jejich vytvoieni je u zaka
pomérn¢ jednoduché, a naopak byva mnohdy velice naro¢né se jich zbavit, ¢i zamezit
tomu, aby se vytvéfely. Vytvareni miskoncepci u z4kl je totiz podminéno nejen
vykladem a vyukou ve Skole, ale i naptiklad kazdodennimi zivotnimi zkuSenostmi
mimo Skolu, kombinaci novych a starSich naucenych konceptii ¢i uvazovani o
neznamych konceptech v analogii se znamymi koncepty (Cipkova et al., 2017).
Vytvéteni novych miskoncepci tedy ovliviiuje celd fada proménnych a jejich vzajemné
pusobeni a vztahy. Cim vys§i je poéet téchto proménnych, tim se podle Leonardové et
al. (2014) zvysuje i obtiznost piedchazeni vytvafeni nezadoucich myslenkovych
konstruktd, které ke vzniku novych miskoncepci vedou. K jejich vzniku mohou podle
Hersheye (2005) vést i n€které ucebnice, knihy, vzdélavaci weby a védecké projekty,
ve kterych se neziidka nachazeji zavadéjici ¢i dokonce mylné informace. Pro uditele
je tedy dilezit¢ dobfe znat celou problematiku fotosyntézy, aby mohl zakim

predkladat pouze takové zdroje informaci, které jsou v ohledu spravnosti nezdvadné.

Podle Cipkové et al. (2017) jsou pii piekonavani zakovskych miskoncepci méné
ucinné bézné formy vyucCovani jako naptiklad vyklad ¢i prace s textem. Z téchto
divodl je potifeba aby pedagogové, pokud mozno vénovali vyuce fotosyntézy
zvySenou pozornost a sami se pokusili nalézt konkrétni zptisoby vyuky, diky kterym
by mohli vytvareni miskoncepci u svych zaki piedchazet. Naptiklad Vagnerova et al.
(2019) za timto ucelem doporucuji pii vyuce vyuzivani videi a animaci nejéastéji
dostupnych z internetovych portalt. Vyuzivani technickych zafizeni pfi vyuce
fotosyntézy rovnéz doporucuji i Keles a Kefeli (2010), kteti dokonce navrhuji, aby
byli pedagogové v téchto vécech pravidelné skoleni. Podle nich by tak mélo dojit ke

zkvalitnéni a zvyseni efektivity celé vyuky ptirodopisu. Cipkova et al. (2017) zase
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tvrdi, ze lep$ich vysledkii mizeme rovnéz dosdhnout za pomoci vyuziti badatelsky
orientovaného vyucovani. Keles a Kefeli (2010) ve své praci doporucuji, aby se ucitelé
pokouseli miskoncepce u zakd podchytit a vyvratit co mozna nejdiive. Cim déle totiz
z metod, kterou jde pfi vyuce vyuzit, a kterd by mé¢la pomoci zakim k lepSimu
pochopeni tématu fotosyntézy a tim padem 1 K pfedejiti vytvareni novych
miskoncepci, je podle Vikstromové (2008) hojné vyuzivani metafor. Ty podle ni
mohou vést k lepSimu zafixovani tématu u zakti. Sama autorka ovsem dodava, ze jejich
uzivani by mélo byt dobie promysleno, jinak by tyto metafory mohly fungovat

kontraproduktivné a vytvareni novych mylnych piedstav spiSe podporovat.

Vyzkumu a praci zabyvajicich se miskoncepcemi u zakt zakladnich $kol a tykajicich
se tématu fotosyntézy rostlin byla vypracovana cela fada (Marmaroti & Galanopoulou,
2006). V teéchto riznych vyzkumech provedenych na riznych vzorcich zakt z riznych
kol byly mnohdy pozorovany opakujici se miskoncepce, z nichz nékteré se logicky
opakovaly ¢astéji (Hershey, 2005). Pravé ¢etnost jejich vyskytu nam tak dava moznost
urcit a dale pracovat pravé s témi konkrétnimi tématy, ktera jsou pro Zaky nejvice
problematicka a zavadéjici, a ktera tak nejcastéji vedou k vytvoreni miskoncepci

(Keles & Kefeli, 2010).

Jednou z nejéast&jsich miskoncepci, ktera se u zaki objevuje je podle Svandové (2013)
ta, ze fotosyntéza a dychani rostlin jsou jednim a tim samym procesem, liSicim se
dobou provedeni v ramci dne, kdy se podle této mylné ptredstavy fotosyntéza odehrava
pouze za denniho svétla a dychani pouze v noci. Svandova (2013) dale v praci uvadi,
7e tato miskoncepce se stava s postupujicim roénikem zietelngjsi. Zaci totiz ¢asem
zapominaji naptiklad i na to, ze tyto procesy probihaji v riznych organelach buiky a
nedojde jim, ze se tak logicky nemuze jednat o jeden a ten samy proces. Podle
Svandové (2013) se tak dé&je i kvili tomu, Ze ucitelé pii vyuce zapisuji rovnici obou
procesu stejné, pouze se zmeénénym smeérem reakce, a nasledné dostate¢né nezdlrazni,
7e oba procesy probihaji v riznych organelach a za plisobeni jinych latek. Zaci si tak
rovnéz mnohdy neuvédomuji, ze dychani u rostlin probiha neustale. Tuto miskoncepci
si podle Cipkové et al. (2017) zaci mnohdy vytvéieji jiz na zékladni $kole a pietrvava
u nich n¢kdy i na stfedni Skole. Problémem je, Ze kvuli nizkému véku a s tim spojenym
nedostatecné vyvinutym abstraktnim mysSlenim, nedokazi zaci na zékladni Skole

pochopit, Ze a¢ jsou fotosyntéza a dychani na jednoduché biochemické trovni procesy
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opacné, tak na globalni urovni lze jejich vztah popsat spise jako komplementarni
(Brown & Schwartz, 2009). Podle Koseho (2008) se tak déje zejména kvuli tomu, Ze
7aci Casto nevnimaji fotosyntézu a respiraci jako komplexni dé&je, ale pouze jako
procesy, jejichZ jedinou tlohou je vyména plynt mezi rostlinou a jejim okolim. Keles
a Kefeli (2010) ve své praci zjistili, Ze pro mnoho zaku, které zkoumali, bylo velikym

problémem si uvédomit, Ze fotosyntéza i dychani se mohou odehravat ve stejnou dobu.

Jako jednu z hojné rozsifenych mylnych piedstav u zakti na zakladnich $kolach
podobnou predeslé uvedené miskoncepci uvadi Kose (2008) tu, ze fotosyntéza je
V podstaté jen oznaceni pro dychani u rostlin a podle zaki se tak jedna o pouha
synonyma. Zaci si tuto miskoncepci vytvareji zejména kviili tomu, Ze hledaji analogii
mezi procesy, které znaji u sebe, jakozto u lidi, S procesy probihajicimi u rostlin,
jejichz zivotni déje jsou pro né hiife pochopitelné a predstavitelné. Tuto zdkovskou
miskoncepci sledovali ve své praci napiiklad i Keles a Kefeli (2010), u nichz se
projevovala tim zpisobem, ze se néktefi zkoumani zaci domnivali a pii vyzkumnych
rozhovorech uvedli, ze rostliny neprovadéji vibec zadné dychani ale pouze

fotosyntézu.

Dalsi ¢asto rozsifenou miskoncepci je ta, ze hlavnim divodem, kvili kterému rostliny
fotosyntézu provadéji je ten, aby vytvorily kyslik (Pazourova, 2011). A& je
samoziejmé produkce kysliku pro Zivot na Zemi tak jak ho zndme velice vyznamna,
nejednd se o hlavni produkt, ktery se snazi rostliny v procesu fotosyntézy vytvofit.
Zaci viak vétsinou v dotaznikovych Setfenich zmini kyslik jakozto hlavni produkt
fotosyntézy a zbytek bud’ povazuji za mén¢ vyznamny, nebo si ani neuvédomi, zZe néco
dal§iho vibec vznikne (Svandova, 2013). Uvédoméni si toho, Ze rostliny v procesu
fotosyntézy vytvareji organické latky jim déla problém i pfes to, Ze v drtivé vétSiné
ptipadi maji k dispozici zapsanou rovnici fotosyntézy, ze které je tento fakt jasné
patrny. Problémem vSak je, Ze velka ¢ast zaki se sice rovnici fotosyntézy nauci, ov§em

dale se nezamysleji nad jejim vyznamem a nedaji si tak cely d&j do souvislosti.

Castou mylnou piedstavou u 7akl je ta, e fotosyntéza probiha pouze ve dne,
za slune¢niho svitu (Marmaroti & Galanopoulou, 2006). Toto tvrzeni je chybné,
jelikoz pouze svételnd faze fotosyntézy probihd za piitomnosti svétla, zatimco
temnostni fAze muze probihat i za tmy. S timto tvrzenim ovSem ptichézi dalsi problém,

jelikoz mnoho zaku si na zaklad¢ tohoto tvrzeni velice Casto vsugeruje, ze temnostni
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faze probiha pouze Vv noci za tmy, coz neni pravda (Keles & Kefeli, 2010). To,
Ze temnostni fadze neni zavisld na svétle totiz znamend, ze svétlo nemusi v jejim
prabéhu byt ptitomno, ale mize. To ovSsem muze byt na n¢které zaky jiz moc slozité
a oni si misto toho zapamatuji, ze svételna faze se odehrava pouze za svétla a temnostni
pouze za tmy. Vytvoieni této miskoncepce pomaha i zavadejici ndzev obou fazi. Prave
nazev temnostni faze totiz v Zacich velice ¢asto evokuje, ze se d&j odehrava pouze
Vv noci. Tomu nahrava i1 kontrast se svételnou fazi, kterd se opravdu odehrava pouze
za pritomnosti svétla. Dale této miskoncepci piispiva 1 skuteCnost, ze pro zaky
na zakladnich Skoléach je Casto slozité si uvédomit, ze a¢ se v obou piipadech jedna
0 faze fotosyntézy, tak obé mohou probihat najednou. V tom by mél zakim napoveédét
i fakt, ze ob¢ tyto faze se odehravaji na rtiznych mistech v chloroplastu. Tomu, aby
tedy pusobily najednou nic nebrani. A ackoliv si jsou zaci velmi ¢asto védomi faktu,

Ze se oba dé&je odehravaji jinde, nejsou si mnohdy schopni tuto skute¢nost spojit.

Také Zaci nejsou velice Casto schopni uvést, jakym zpusobem jsou rostliny
vyzivovéany. Velmi ¢astou miskoncepci podle Cipkové et al. (2017) je ta, ze rostliny
ziskavaji potravu z pidy. Rostliny sice opravdu Cerpaji latky kofenovym systémem
z pudy, ovSem jedna se o latky anorganické, u kterych nemtzeme mluvit o tom, Ze by
se jednalo o rostlinnou potravu. Rostlina je totiZ zivena az organickymi latkami, které
si sama vytvoii v prib¢hu fotosyntézy. Podle Koseho (2008) vSak velka cast zakh
Vv dotaznikovych Setfenich Castéji zvoli pravé moznost, Ze rostliny ziskavaji potravu
pravé z jiz zminéné pudy. Castou variaci této odpovédi je ta, Ze potravou pro rostlinu
je voda. Pravé ve vodé jsou totiZ rozpuStény anorganické latky, které Zaci mylné
povazuji za rostlinou potravu. Déle jsou €asté 1 jiné miskoncepce souvisejici s vyzivou
rostlin. Néktefi Zaci se totiz domnivaji, Ze pro rostlinu je potravou oxid uhli¢ity ¢i

dokonce slune¢ni zareni. AC jsou vSechny tyto zdroje pro rostlinu nepostradatelné,

opravdu se nejedna o rostlinnou potravu.

Dalsimi ¢asto rozsifenymi miskoncepcemi u zaku na zakladni Skole jsou naptiklad ty,
ze rostliny vibec nedychaji ¢i ze dychani u nich probihd pouze v buikach listl
(Yenilmez & Tekkaya, 2006). Dalsi celou fadu miskoncepci uvadi ve své praci
napiiklad Kose (2008) ¢i Keles a Kefeli (2010). Jejich vyskyt vsak jiz neni tak casty
jako u predchozich popsanych miskoncepci, které jsou nejrozsifenéjsi

a nejproblematic¢téjsi. Kromé nich se jesté objevuje cela fada riznych variaci na tyto

vvvvvvvvvv
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na podchyceni a nasledné zpracovani, které by mélo vést k zamezeni vzniku novych

mylnych ptedstav a vyvraceni téch starych.

Ptestoze zaci vétSinou znaji a dokazi vyjmenovat zdroje, které rostlina potfebuje, tak
velice Casto nejsou schopni uvést, k cemu piesné jsou tieba a jak konkrétné se
v procesu fotosyntézy uplatiuji. Déle jim podle Svandové (2013) také velice &asto
chybi ucelend piedstava a hlubsi znalosti o celém procesu fotosyntézy, v disledku
nizkého véku, ve kterém se toto téma vyucuje. Tyto faktory jsou podle Koseho (2008)
jednémi z hlavnich duvodu, kvuli kterym jsou u zdkd miskoncepce tykajici se

fotosyntézy tak moc rozsifené.
2.4 Vyukové metody prirodovédnych predméti

V ptirodopisu stejné jako ve vSech ostatnich vyucovanych predmétech, je tkolem
pedagoga vytvoreni vyukovych cilt, kterych chce béhem vyuky dosahnout. Abychom
mohli béhem vyuky dosdhnout vyukovych cill, je tieba vyuZzivani tzv. vyukovych
metod. Pojmem vyukové metody podle Zormanové (2012) rozumime urcité
prostiedky, postupy a navody vyuzivané béhem vyuky, pomoci kterych chceme
dosahnout vyukovych cili. Cervenkova (2013) vyukové metody popisuje jako fizeny
systém cinnosti pedagoga vedouci zdka k dosazeni vyukovych cild, které ucitel
pted vyukou vyty¢i. Pon€kud struénéji definuji vyukovou metodu Kalhous a Obst
(2002), ktefi ji ptirovnavaji k cesté, ktera vede k vyukovému cili. Ostatné praveé
ptirovnani vyukové metody k cesté je podle Skalkové (2007) u autorti zabyvajicich se
touto problematikou velice ¢asté, jelikoz jiz samotné slovo metoda pochazi z feckého

slova ,,Methodos®, jez lze ptelozit prave jakozto cestu ¢i postup.

Skalkova (2007) uvadi, ze vyukové metody prochdzeli dlouhym historickym vyvojem
charakterem Skolnich instituci a pojetimi vyucovacich procesti v danych obdobich.
Podle Cervenkové (2013) je studium vyukovych metod znaéné narocné, kvili
neexistenci jednotné ustalené klasifikace. Velmi rozsitenou klasifikaci vyukovych
metod v Ceské republice byla klasifikace podle Manaka (1990). Manak (1990) rozdélil
vyukové metody na metody slovni, ndzorné — demonstrac¢ni a praktické. V souladu
snovymi kurikularnimi trendy v8ak musela byt podle Cervenkové (2013) tato
klasifikace piedélana a byla tak vytvofena nova klasifikace podle Matiaka a Svece

(2003). Manak a Svec (2003) rozdélily vyukové metody na metody Kklasické,
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aktivizujici a komplexni podle stupnujici se slozitosti edukacnich vazeb mezi
pedagogem a zakem (Cervenkova, 2013). Do metod klasickych fadime metody slovni,
jakymi je napiiklad vypravéni, vysvétlovani ¢i prednaska. Nasledné do klasickych
metod podle Matidka a Svece (2003) fadime je§té metody nazorné — demonstraéni
a dovednostné — praktické. Nazorn¢ — demonstraénimi metodami miize byt napiiklad
predvadéni a pozorovani ¢i instruktaz. Mezi metody dovednostné — praktické fadime
napodobovani, manipulovani, laborovani a experimentovani. Aktivizujici metody
podle Manidka a Svece (2003) miZeme rozdélit na metody diskusni, situaéni,
inscenacni, heuristické a didaktické hry. Posledni kategorii v této klasifikaci jsou
tzv. komplexni — vyukové metody. Mezi né Mandk a Svec (2003) fadi napiiklad
frontalni vyuku, skupinovou vyuku, partnerskou vyuku, brainstorming, oteviené

mysleni, u¢eni dramatem, kritické mysleni a dalsi.

Skalkova (2007) ve své publikaci uvadi, ze ptisobeni vyukovych metod nemizeme
vnimat izolovang, jelikoZ mnohdy jich plisobi vice najednou a vyznamné se vzajemné
ovliviiuji. Podle Pavlasové (2014) je pii vybéru vyukovych metod vhodné
uptfednostnovat takové metody, kde maji Zaci aktivni roli, jelikoz efektivita vyukové
metody stoupa S podilem aktivniho zapojeni zakd pii vyuce. NejrozSifenéjSimi
metodami, které jsou pii vyuce piirodopisu vyuzivany jsou podle Pavlasové (2014)
vyklad, vysvétlovani, prednaska, vypravéni, popis, instruktdz, demonstrace, pokus,
rozhovor, diskuse, prace stextem, metoda prace s informacnimi technologiemi,
didaktickd hra, prezentace Z4kovskych praci, vytvareni portfolii, brainstorming

a mentalni pojmové mapy.
2.5 Vyznam experimentalnich tloh p¥ri vyuce

Jednou z metod, ktera se pii vyuce prirodopisu da vyuzit, je experiment. Experiment
nebo pokus, lze obecné popsat jako metodu védeckého poznani Casto slouzici
K potvrzeni ¢i vyvraceni teorie, pii niz se jevy zkoumaji za kontrolovanych podminek
(Simik, 2011). Osobu, ktera experiment provadi, oznatujeme jako experimentatora.
Od pozorovani se experiment 1i§i tim, Ze pii ném dochazi k manipulovani
s podminkami jinak téZ nazyvanymi jako proménné C¢i faktory. Experiment
provozovany ve Skolnim prostiedi byva téz nazyvany jako tzv. Skolni experiment. Ten
je soucasti tzv. badatelsky orientované vyuky, jejiz vyuzivani se podle Dostala (2013)

stalo jiz pied lety mezinarodné vyznamnym trendem v pedagogice a v souc¢asné dobé

20



se vyuzivani badatelskych aktivit pii vyuce t&€si velké oblibé. Badani popisuje
Anderson (2002) jako aktivitu, pfi které se Zaci aktivné zapojuji do procesu vlastniho
vzdélavani, jelikoz pii ném formuluji vyzkumné otazky, jez nasledné ovétuji. Dostal
(2014) se domniva, ze Skolni experiment je nejvhodnéjsim nastrojem ve vyuce slouzici

Kk propojovani teoretickych znalosti s praktickymi dovednostmi.

Skolni experiment mohou provadét bud’to Zaci nebo samotny pedagog a slouzi
k ovéfovani teoretickych poucek v praxi (Pavlasova, 2014). Cervenkova (2013)
popisuje skolni experiment jako pokus, pii kterém Zaci provadéji pozorovani urcitého
jevu a jehoz prib¢h a vysledné hodnoty si zaznamenavaji a dale je poté analyzuji,
¢ijinak zpracovavaji. Podle Pavlasové (2014) je pro zvySeni efektivity Skolniho
experimentu zadouci, aby byl kvuli aktivizaci zakt pokus provadén spise samotnymi
zaky nez ucitelem. Dostal (2014) uvadi, ze uzivani experimentl pii vyuce prirodopisu
umoznuje zakim seznameni Se se zakladnimi praktickymi postupy a metodami,
které jsou uzivany pii védeckych zkoumanich, coZz miiZze podnitit jejich zajem 0 tento
obor. Simik (2011) v$ak varuje, Ze by se to se zafazovanim experimentalnich wiloh
do vyuky nemélo piehanét, nebot’ by mohlo dojit ke zcela opaénému efektu a zaci by
naopak mobhli ztratit zdjem o dalsi rozvijeni znalosti v daném oboru. Podle Cervenkové
(2013) by melo byt zastoupeni jednotlivych metod pokud mozno rovnomérné, jelikoz

prave riznorodost vyuky by méla udrzet pozornost zaki.

Mira néaro¢nosti Skolnich pokusti by se kromé tematického planu méla odvijet i podle
véku zaki. V nizsich ro€nicich bychom méli volit jednodussi a kratsi dobu trvajici
pokusy vzhledem k naro¢nosti udrZzeni pozornosti u mladsich zakt. Naopak ve vyssich
ro¢nicich mizeme jiz zafadit narocn&jsi a déle trvajici experimenty. Zatazeni déle
trvajicich pokusti ve vysSich rocnicich je podle Pavlasové (2014) logické 1 vzhledem
k faktu, ze star$i zaci mivaji vyuku ve Skolnich laboratofich a jinych specializovanych
ucebndch Castéji nez Zaci niz§ich ro€nikl. Pravé laboratofe jsou k provadéni obecné
| Casov€é naro¢néjsich pokusti vhodnéjsi nez bézné tfidy. Kromé béznych uceben,
laboratoti a specializovanych uceben je mozné provadét experimentilni ulohy
I ve venkovnim prostfedi. Venkovni prostiedi mizeme volit bud'to na Skolnim
pozemku v blizkosti $koly ¢&i jinde mimo pozemek $koly. Skolni pozemek (zahrada)
ma tu vyhodu, Ze je casové dostupnéjSi a pieneseni pomucek vyuzivanych
k experimentu uloZenych ve $kole je rovnéZ snazsi. At uz se ucitel rozhodne zvolit

misto k experimentu jakékoliv, vzdy by ho mél vybirat vzhledem k charakteru celého
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pokusu. Pokud se jedna o ptirodovédné experimenty souvisejici s jevy V prirodé, je
vzdy lepsi, pokusy demonstrovat piimo V terénu, kde se ptirozené¢ odehravaji. Dostal
(2014) uvadi, ze pravé vhodné zatfazeni experimentalnich uloh, at’ uz prostorové ¢i

vvvvvv

tematické, je pro efektivitu Skolnich pokust tim nejdalezitéjsim aspektem.

Zatazovani experimentalnich Gloh do vyuky pfirodopisu je Vsoucasné dobé
na vzestupu, ale i pfes zna¢nou popularitu s sebou nese i nékolik problému.
Cervenkova (2013) napiiklad uvadi, Ze ac¢koliv jsou $kolni pokusy Ziky &asto
pfijimané jako atraktivni a zabavna forma vyuky, tak se velice Casto stava, Ze zaci
nasledné nejsou schopni uvést principy na zakladé kterych experiment funguje a ani
duvody kvuli kterym cely pokus provadéli a co se tim snazili dokazat. Proto je dilezité,
aby si ucitel vzdy pevné stanovil cil celého experimentu a vysvétlil zakiim na zakladé
¢eho cely experiment funguje a jaky ma smysl. K tomuto pouceni zakii by mélo dojit
minimalné pfed experimentem, aby zaci viibec védéli, co maji délat, ale v idealnim
ptipadé€ i po ném formou shrnuti celé problematiky. Pedagog by mél rovnéz provéfit,
zda Zaci rozumi tomu, pro¢ cely experiment provadéli a na jakém principu fungoval.
Toho muze uditel dosahnout naptiklad formou zatazeni otazek tykajicich se daného

experimentu do testu, kterym provéfi znalosti zakda.

Aby doslo k co moZna nejvéEtsi eliminaci nezadoucich vlivil pii Skolnim experimentu,
je dobré dodrzovani nékolika pravidel. Podle Dostala (2014) jsou témito
na pfipravu, ¢asové nenarocny, didakticky zdivodnény, mél by mit jednoznacny
vysledek a mé¢l by byt co moZna nejskromnéjsi na potiebné vybaveni. Dulezitymi
podminkami dobte provedeného Skolniho experimentu jsou ty, Ze experiment by mél
byt pfed samotnou realizaci vzdy dopiedu peclivé vyzkousen ucitelem a zaci by m¢li
byt vzdy fadn€ pouceni o bezpecnostnich rizicich, které s sebou experiment miize nést

(Dostal, 2014).
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3. Metodika prace

Vyzkum provadény v ramci této bakalarské prace probihal v roce 2022/2023 v ramci
projektu s ozna¢enim TL 05000150: Biomasa V trvale udrZitelné krajiné: digitdalni
platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné.
Projekt vznikl spodporou Technologické agentury Ceské republiky (TA CR).
Vsechny materialy (experimentalni Gloha, pretesty a posttesty), které byly k vyzkumu
vyuzivany, byly vytvofeny a dodany autory tohoto projektu. Prace tak navazuje na
vyzkum Brcakové (2022). Vyzkum byl zaméfen na testovani zakovskych znalosti

V oblasti tématu fotosyntézy, a zejména pak Vv oblasti fotosyntézy vodnich rostlin.
Byly polozeny dvé hlavni vyzkumné otdzky:

1. Muze realizace experimentalnich uloh pfi vyuce vést ke zlepsSeni zakovskych
znalosti V oblasti tématu fotosyntézy a Kk odstranéni miskoncepci, které jsou

s fotosyntézou spjaty?
2. Ma tento typ vyuky vliv na atraktivitu vyuky pro zaky?
3.1 Vyzkumny soubor

Vyzkum byl proveden na tfech riznych zkladnich $kolach v Ceskych Budg&jovicich.
Jednalo se vzdy o Skoly bézného typu. Testovani byli zaci devatych tiid, kdy kazda
z téchto tfid se nachazela na jiné zakladni Skole. Celkem se vyzkumu zucastnilo 67
74k1. Z toho 36 chlapcti a 31 divek. Casovéa dotace na provedeni vyzkumu v kazdé

tfid¢ byla stanovena na dvé vyucovaci hodiny.

K ovéteni zakovskych znalosti bylo vyuzito metody pretest a posttest (testy uvedeny
jako Prilohy 2 a 3). Pretest zaci vyplnili pfed provedenim samotné vyuky a posttest
naopak po provedeni vyuky. Obsah pretestl a posttestl byl stejny S tim rozdilem, ze
posttesty navic obsahovali jesté ¢ast, ve které zaci hodnotili atraktivitu provedené
vyuky a dale i atraktivitu jinych typt vyuky. Celkem bylo mozné v pretestu i posttestu
dosahnout 15 bodi. Hodnoceni vyuky v posttestech se do tohoto bodového souctu
nepocCitalo. Kromé pretestl a posttesti zdci béhem vyzkumu pracovali jeste
S pracovnim listem, ktery si lze prohlédnout v Ptiloze 1. Cely vyzkum byl zcela

anonymni a Zaci pouze uvade¢li sva pohlavi.
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3.2 Testovani experimentalni ulohy

Byla testovana jedna experimentdlni tloha s obménou dle Brédkové (2022). Pied
samotnou vyukou byly dvé plastové lahve naplnény odstatou vodou. Do jedné z téchto
lahvi se krom¢ samotné vody piidala jesté akvarijni rostlina. Ve vSech tfech piipadech
byla jako vodni rostlina pouzita Elodea canadensis (vodni mor kanadsky). Nasledné
byly ob¢ tyto 1ahve osvétleny lampou, a to na dobu ne kratsi nez 40 minut. Poté mohly

byt lahve vyuzity k vyuce.

Na zacatku samotné vyuky byly zaktim rozdany pretesty, obsahujici 8 otazek, z nichz
vétiina méla otevienou variantu odpovédi (P¥iloha 2). Casovy limit, ktery méli Zaci
na vyplnéni pretestu, nebyl stanoven a pockalo se, az vSichni dopisi. Tento ¢as vSak
ani v jedné tfidé nepiekrocil 15 minut. Poté byly pretesty od zaka vybrany a misto nich
rozdany pracovni listy, se kterymi zaci béhem vyuky pracovali. V téchto pracovnich
listech se nachazely vSechny informace s pokyny, které zaci potiebovali. A¢ by tedy
zaci mohli vyplnovat listy kazdy sam za sebe po celou dobu, ve skute¢nosti byla prace
s pracovnim listem prokladéna diskusi. Zaci totiz vzdy po vyplnéni otazky nahlas
precetli co do pracovniho listu napsali a jak si chtéji ptipadn€ svou odpovéd’ obhajit.
Z ¢asovych duvodu se samoziejmé neslo vénovat kazdému zakovi jednotlivé, a tak

meéla tato diskuse spiSe formu brainstormingu.

Na zacatku pracovnich listll se nachdzi popis dvou jiz zminovanych lahvi, které jsme
ponechali dostate¢né dlouhou dobu na svétle. Tyto lahve se rovnéz nachazely ve tiide,
kde si je Zaci mohli prohlédnout. Z diivodu pribéhu fotosyntézy v lahvi s akvarijni
rostlinou, se uvnit vody v ni vytvofily vzduchové bublinky. Zaci vsak informaci, Ze se
tyto bublinky vytvoftily pravé kvili prabéhu fotosyntézy, neméli v textu uvedenou
a museli tak kazdy sam za sebe odpoveédét na otazku, jak tyto bublinky vznikly. Poté
co zaci individualné zapsali své domnénky do pracovniho listu, byla jim sdélena
spravna odpovéd’ a nastala kolektivni debata o tom, co to vlastné fotosyntéza je. Tato
debata méla nejcastéji formu brainstormingu a nasledné i vykladu ze strany ucitele,
ktery zakim piipadné doplnil nejdilezitéjSi informace o fotosyntéze, které Zaci
nezminili. Poté nasledovala uloha, pii které si zaci méli zkusit navrhnout vlastni pokus,
kterym by ovéfili, Ze v l1ahvi s vodou fotosyntéza opravdu probihd, za pfitomnosti
pomiicek, které meli v pracovnim listu vypsané. Krom¢ jiz zminénych lahvi zde byl

uveden jesté pristroj na mefeni pH a Oz a neprusvitna latka na zakryti. Nasledn¢ opét
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zaci sdélovali své navrhy, které byly ucitelem nasledné komentovany, zdali by tyto

navrzené pokusy opravdu fungovali ¢i nikoliv.

Po névrhu pokusii nasledovalo samotné¢ méfeni s pomoci pfistroje. Na vSech tfech
Skolach byl vyuzit méfici pfistroj MFD 79 od spole¢nosti INSA. Pii vyuce se
konkrétné pozivala jeho dvé ¢idla, kdy jedno slouzilo k métfeni mnozstvi rozpusténého
Oz ve vodé¢ a druhé ¢idlo k méteni pH vody. Timto pfistrojem byly vybranymi zaky
naméfeny piislusné hodnoty v lahvich. Ty byly poté zaznamenany ucitelem na tabuli,
odkud si je Zaci poznamenali do svych pracovnich listi, aby s nimi byli schopni dale
pracovat. Vzhledem k ¢asové naro¢nosti a pfitomnosti pouze jednoho pfistroje musela
byt uzita prave ta varianta, pii které budou Zaci pracovat se stejnymi hodnotami. Dalsi
variantou, ke které vSak nebyly prostiedky, je ta, ze by Zaci pracovali v menSich
skupinkach a v nich by si kazda z nich naméfila své vlastni hodnoty. Nicméné prvni
varianta je ¢asové vyhodnéjsi i vzhledem ke sjednoceni hodnot, které jsou vyuzivany
K vypoctim, se kterymi se béhem vyuky pracuje. Rozdilnost hodnot by totiz vedla i
K rozdilnym vysledkim téchto vypocti a pro ucitele by tak vzhledem k jejich
naroc¢nosti bylo velmi ¢asové naro¢né vénovat se zakiim jednotlive, tak aby je kazdy

z nich pochopil a spole¢ny postup se stejnymi hodnotami se tak jevi vzhledem

k ¢asové tisni jako mnohem vyhodné&jsi.

Po zrealizovani méteni méli zaci podle spole¢né naméfenych hodnot odvodit a popsat,
jaky je mezi témito hodnotami dvou lahvi rozdil, ¢imz i zjisti, jaky vliv na né¢ ptisobeni
fotosyntézy ma. Kromé toho si méli Zaci v této ¢asti také vzpomenout a zaznamenat si
zakladni chemicky vzorec fotosyntézy. Vzorec byl nasledné rovnéz zapsan ucitelem

na tabuli, kvili potfebé jeho znalosti k dal§im tloham.

Nasledovala ¢ast, pifi které se pomoci spolecné¢ namétenych hodnot mélo vypocitat
nékolik udaji. Konkrétné méli zaci vypocitat, kolik kysliku vodni rostlina vytvorila,
kolik své biomasy vytvofila a kolik slunec¢ni energie se do ni navazalo. Pivodné byly
tyto ptiklady koncipovany tak, Ze se Zaci pokusi ptiklady vypocitat sami a nasledné si
je projdou s ucitelem. Vzhledem k vysoké naroc¢nosti, kterou tyto piiklady pro zaky
predstavovali, vSak muselo dojit ktomu, ze se tyto ptiklady ve vSech tfech
zkoumanych tfidach pocitali spolecné s ulitelem na tabuli. Po spocitani téchto
prikladii st méli Zaci alespon sami za sebe napsat odpovéedi a opét nékolik z nich mélo

vysvétlit, co dané vysledky piedstavuji a co znamenayji.
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Krom¢ méfteni lahvi s vodni rostlinou a bez rostliny byl soucasti vyuky i dalsi
experiment, béhem kterého mél vybrany zék za ukol foukat br¢kem do lahve s Cerstve
napusténou kohoutkovou vodou. Po dostateéné dlouhé dobé byly hodnoty pH a O2
srovnany s hodnotami naméfenymi pied foukanim. Zaci méli nasledné okomentovat
tyto hodnoty a fict, pro¢ si mysli, Ze k néjaké zmeéné doslo. Poté byl ve vSech tiech
ptikladech nutny jest¢ doplnujici vyklad ucitele, jelikoz zaci nebyly ani v jednom

piipadé schopni komplexné popsat, pro¢ ke zménam téchto hodnot dochazi.

Poté nasledovali jesté tii teoretické otazky, na které si zaci opét odpovédeli sami
a nasledn¢ odpovédi hromadné konzultovali s ucitelem. Za prvé se jednalo o otazku,
zdali dychaji vodni rostliny a pokud ano, tak v jakou denni dobu. Za druhé zde byla
otazka ptajici se na dalsi procesy krom¢ dychani, kterymi mohou rostliny ovlivnit
mnozstvi Oz a CO2 ve vodé a jak to souvisi s pH vody. Poslednim tkolem v pracovnim

listu bylo napsat, jaky vyznam maji vodni rostliny pro Zivot ve vodnim prostiedi.

Poté co byla ukoncena prace s pracovnimi listy, byly listy od zaku vybrany a Zaci
na zavér dostali za ukol individudln€é vyplnit posttesty. Posttesty je mozné si
prohlédnout v Piiloze 3. Krom¢ teoretickych otazek, které se shodovaly S témi
v pretestech, se v nich nachazela rovnéz i hodnotici ¢ast, ve které bylo jejich tikolem
posoudit vyuku, kterou pravé absolvovali a nasledné ohodnotit i jiné typy vyuky
za pomoci hodnotici Skaly. Po jejich vyplnéni, které rovnéz jako pretesty nepiekrocilo
v Zadné ze zkoumanych tfid ctvrt hodiny, byly tyto posttesty vybrany. Tim byla vyuka

ukoncena.
3.3 Pouzité statistické metody

K vyhodnoceni zjisténych vysledkt bylo vyuzito dvou statistickych metod v programu
RStudio. Konkrétné se jednalo o dvouvybérovy, neparovy jednostranny Welschiiv t-
test, ktery je variantou Studentova t-testu a statisticky test ANOVA. Welschiv t-test
byl zvolen, jelikoz kvuli anonymité pretestii a posttestd je nejsme schopni prifadit
ke konkrétnimu zakovi. Z tohoto divodu nemtzeme naptiklad pouzit parovy t-test,
ktery se vétsinou k porovnavani pretestll a posttestli v ramci jedné skupiny pouziva,
jelikoz v tomto piipadé bychom potfebovali mit u sebe ptifazeny pretest a posttest
od kazdého konkrétniho zaka. Jednostranna varianta t-testu byla zvolena na zakladé

predpokladu, Ze zaci v posttestu dosahnou lepSich vysledka.
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4. Vysledky

4.1 Celkové hodnoceni

Celkem se vyzkumu zucastnilo 67 zaki. Z toho 36 chlapcti a 31 divek. K vyhodnoceni
dat byly vyuzity dv¢ statistické metody: dvouvybérovy, jednostranny, neparovy t-test
podle Welsche a analyza variance ANOVA (Analysis of variance). Provedeny t-test
prokazal, ze vyuka s vyuzitim experimentu s méficim pfistrojem méla statisticky
prokazatelné€ pozitivni vliv na zlepsSeni znalosti zkoumanych zakt zékladnich skol

(t = - 6,9474, df = 130,27, p = 7,988 x 101%),

Primérny celkovy bodovy zisk za pretesty Cinil 7,46 bodl, zatimco za posttesty
10,87 bodu. Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 1) si lze prohlédnout Cetnosti
bodovych hodnoceni za jednotlivé pretesty a posttesty. Ani v pretestu ani v posttestu
zadny z zakt nedosahl nulového, ale ani maximalniho bodového zisku. Nejnizsi pocet
bodu, ktery néktery z zakh obdrzel, €inil 1 bod. Toto bodové minimum je spole¢né pro
pretesty i posttesty, jelikoz za pretest obdrzel 1 bod 1 zak a za posttest rovnéz.
Maximalni bodovy zisk za pretest ¢inil 13,5 bodu a obdrzZel ho pouze 1 Zak. Druhy
nejvyssi bodovy zisk v pretestech ¢inil 12,5 bodu a ten ziskali jiz 3 zaci. Naopak
nejvyssiho zisku bodl v posttestech dosédhlo hned 8 zaki, kteti byli za své posttesty
ohodnoceni kazdy 14,5 body. Nejéastéji dosahovanym poctem bodii za pretesty byl
bodovy zisk 6,5 bodu, zatimco u posttestil zisk ¢inil 12 bodti. Bodového zisku 6,5 bodu
za pretesty dosahlo 7 zaku (10,45 % z celkového poctu vSech zakt) a 12 bodu
za posttesty ziskalo 9 zakua (13,43 %).
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Obr. 1: Histogram zobrazujici bodové hodnoceni jednotlivych Zakii v pretestech
a posttestech

Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
pfistrojem potvrzuje i vysledek celkové analyzy variance (ANOVA) mezi pretesty
a posttesty (F = 48,27, p = 1,53x10%%). Na z4kladé¢ této analyzy byl rovnéz vytvoien
graf (Obr. 2), ktery znazoriiuje rozdil celkovych bodovych ziskli mezi pretesty
a posttesty.

11+ -

10 -

74 -

preltest pos‘lrtest

Obr. 2: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi celkovymi
pretesty a posttesty

Nejnizsi bodovy zisk, kterého v pretestu jedna z divek dosahla, ¢inil 2 body. Naopak

nejvyssi bodovy zisk za pretest Cinil u divek 12,5 bodu a obdrzeli ho rovnou 3 divky.

[RA4

Naopak nejvyssi pocet bodu, ktery néjaky z chlapcii obdrzel, ¢inil 13,5 bodu, a obdrzel
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ho rovnéz pouze jeden zak. Chlapci tak na rozdil od divek obdrzeli jak maximalni,

tak i minimalni pocet bodu, ktery byl za pretesty udélen.

Nejvice divek za pretesty obdrzelo 6,5 bodu. Konkrétné se jednalo o 5 divek (16,13 %
z celkového poctu divek). Naopak u chlapcti byl nejcastéjSim bodovym ziskem
za pretesty 10,5 bodu. Tento pocet bodi obdrzelo celkem 5 chlapcu (13,89 %

z celkového poctu chlapcti).

Vysledky celkové analyzy variance (ANOVA) provedené u pretestl mezi chlapci
a divkami ¢inily: F = 0,558, p = 0,458. Na zdklad¢ této analyzy tedy mlizeme fict,
ze v pretestech nedoslo k statisticky vyznamnému rozdilu mezi znalostmi chlapct
a divek. Bodovy rozdil mezi chlapci a divkami si 1ze prohlédnout na nize ptilozeném
grafu (Obr. 3), ktery byl vytvofen na zékladé celkové analyzy variance (ANOVA).
Z ného lze vycist, ze divky byly v pretestech celkové o néco lepsi nez chlapci, oviem

ne statisticky vyznamné.

Pretest
.
85 -
8.0 1 -
75 / -
7.0 : -
6.5 L
chl_é_pci divky

Obr. 3: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil celkovych pretestu
mezi chlapci a divkami

Nejnizsi bodovy zisk, ktery néktera z divek za posttest obdrzela, ¢inil 7,5 bodu
a obdrzela ho pouze jedna zakyné. To znamend, Ze nejniz$i pocet bodu, které¢ho
n¢ktera zakyné v posttestu dosahla, byl vyssi nez nejcastéjsi dosahovany pocet bodii u
divek v pretestech. Naopak nejvyssi pocet bodu, kterého néktera z zakyn v posttestu
za posttesty Cinil opét pouhy 1 bod a znovu ho obdrzel pouze jeden Zzak.
Naopak nejvyssi pocet dosazenych bodi za posttesty ¢inil stejné jako u divek

14,5 bodu a rovnéz ho ziskali hned 4 Zaci.
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Nejcastéjsim ziskanym bodovym ziskem za posttesty bylo u divek 12 bodu,
ktery obdrzelo 7 zakyn (22,58 % z celkového poctu divek). U chlapci byla tato
maxima dvé, jelikoz obou dosahl stejny pocet zakiu. Jednalo se o bodovy zisk 9,5 bodu
a jiz zminénych 14,5 bodu. V obou piipadech tedy tento bodovy zisk obdrzeli vzdy
4 7aci (v obou piipadech 11,11 % z celkového poctu chlapcii).

Vysledky celkové analyzy variance (ANOVA) provedené u posttesti mezi chlapci
adivkami cinily: F = 4,359, p = 0,0407. Podle téchto vysledki muzeme fict,
ze narozdil od pretestii doslo u posttestt k statisticky vyznamnému rozdilu znalosti
mezi chlapci a divkami. Na zaklad¢ této analyzy byl vytvoren nize piilozeny graf

(Obr. 4), ze kterého je tato skute¢nost patrna.

Posttest
12.5 - F

12.0 B

10.5 B

10.0 B

chlzpei divky

Obr. 4: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil celkovych
posttestit mezi chlapci a divkami

4.2 Hodnoceni otazky ¢. 1

Prvni otazka v pretestech a posttestech byla otevieného typu a znéla: ,,Odkud pochazi
energie, kterou rostliny vyuzivaji ke svému rastu?* Spravnou odpovédi na tuto otazku
bylo svételné zateni ¢i piipadné dal$i modifikace jako Slunce, slune¢ni svit apod.
Mezi nejcastéjsi zakovské miskoncepce pattily napt. odpovédi jako z pudy, z vody,
ze vzduchu, z tepla, z fotosyntézy, z CO> ¢i ptipadné Zaci zadnou odpoveéd’ neuvedli

nebo napsali, Ze nevédi.

Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeného u prvni
otazky (t = - 4,2184, df = 131,35, p = 0,0000227) jasné prokazal, ze vyuziti
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experimentalni vyuky Sméficim pfistrojem mélo jednoznacné pozitivni vliv

na spravnost zakovskych odpovédi u otazky €. 1.

Z4ci mohli za tuto otazku ziskat bud’ jeden, nebo Zadny bod. Na niZe piilozeném
histogramu (Obr. 5) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych zisku v pretestech i
posttestech za prvni otdzku. V pretestech ziskalo za tuto otazku O bodu 42 zaki
(62,69 %) a 1 bod ziskalo 25 zaku (37,31 %). V posttestech obdrzelo za tuto otazku
0 bodt 19 zaku (28,36 %) a 1 bod obdrzelo 48 zaku (71,64 %). V prvni otazce doslo
tedy ke zvyseni tspéSnosti zakti mezi pretesty a posttesty o 34,33 %.

Otazka €. 1
60

50

40

Epretest
30 P

Elposttest

Cetnost 7akh

20

10

Bodové chodnoceni

Obr. 5: Histogram zobrazujici cetnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech
U otazky cislo 1

Kromé provedeného t-testu prokazateln¢ pozitivni vliv experimentu s méticim
pfistrojem mezi pretesty a posttesty u prvni otdzky potvrzuje i vysledek analyzy
variance (ANOVA), ktery ¢&ini: F = 17,8, p = 4,54x107°. Na zékladé této analyzy byl
rovnéz vytvoien i graf (Obr. 6), ktery znazoriiuje bodovy rozdil u prvni otazky mezi

pretesty a posttesty.
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Obr. 6: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 1

4.3 Hodnoceni otazky ¢. 2

Druhd otazka byla otevieného typu a jeji znéni bylo: ,Jaké latky vznikaji
pti fotosyntéze?* Spravnou odpovédi na tuto otazku byl cukr a kyslik. Nekteti zaci
rovnéz uvadéli i vodu, kterd je sice také spravnou odpovédi, ale ta byva kvuli
zjednoduSeni pro z&ky na zékladni Skole pfi vyuce vynechdvdna a rovnéZ neni
pro vyuku na zakladnich Skolach natolik vyznamna. Proto pokud zaci vypsali
napftiklad kyslik a k tomu pouze vodu a nikoliv cukr, nemohli za tuto odpovéd’ obdrzet

plny pocet bodu.

Za tuto otazku mohli z4ci ziskat 0, 1 nebo 2 body. Pokud Zaci uvedli cukr 1 kyslik
dostali 2 body. Pokud uvedli pouze jeden produkt fotosyntézy, ziskali pouze jeden
bod. V ptipadg, ze zaci uvedli ke kysliku a cukru navic i n&jakou chybnou odpoved’,
byl jim 1 bod strhnut. N¢kolikrat se totiz stalo, Ze zaci ptipojili k odpovédi i napiiklad
oxid uhli¢ity, coz svédcilo o tom, Ze nemaji o celé problematice prehled a pouze se
pokouseji napsat v§e, co maji s fotosyntézou spojené. Tim padem jim ani nemuize byt
udélen plny pocet bodl. U této otazky se piili§ zcela chybnych odpovédi neobjevilo
a zaci, pokud za ni obdrzeli 0 bod{, spiSe vétSinou napsali, Ze nevédi ¢i otazku uplné
vynechali. Nej¢asté&jsi variantou, ktera se u pretestu objevila, byla ta, ze zaci jakozto

jediny produkt fotosyntézy napsali pouze kyslik.

Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeného u druhé
otazky (t = - 3,8277, df = 128,96, p = 0,0001004) jasn¢ prokazal, Ze vyuziti
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experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznacné pozitivni vliv

na spravnost zakovskych odpovédi u otazky €. 2.

Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 7) je mozné si prohlédnout Cetnosti bodovych
ziskll v pretestech i1 posttestech za druhou otazku. V pretestech ziskalo za tuto otazku
0 bodu 11 zaka (16,42 %), 1 bod ziskalo 38 zaku (56,72 %) a 2 body ziskalo 18 zaki
(26,86 %). V posttestech obdrzeli za tuto otazku 0 bodu 2 zaci (2,98 %), 1 bod obdrzelo
29 zaku (2,28 %) a 2 body obdrzelo 36 zaku (53,73 %). Pocet zakd, kteti odpovedéli

na druhou otazku plné spravné, se tak zvysil o 26,87 %.
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Obr. 7: Histogram zobrazujici cetnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech
U otazky cislo 2

Kromé provedeného t-testu prokazateln¢ pozitivni vliv experimentu s méticim
pfistrojem mezi pretesty a posttesty u druhé otazky potvrzuje i vysledek analyzy
variance (ANOVA), ktery ¢ini: F = 14,65, p = 0,000199. Na zaklad¢ této analyzy byl
rovnéz vytvofen graf (Obr. 8), ktery znazornuje bodovy rozdil u druhé otazky

mezi pretesty a posttesty.
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Obr. 8: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 2

4.4 Hodnoceni otazky €. 3

Tteti otazka v pretestech a posttestech byla otevieného typu a skladala se ze dvou ¢asti,
ke kterym mél zak doplnit spravnou odpovéd’. Znéni prvni &asti bylo: ,,Zivo&ichové
ziskavaji organické latky ke svému rustu z ...*. Znéni druhé ¢asti bylo: ,,Rostliny
ziskavaji organické latky ke svému rustu z ...*. Spravnou odpovédi na prvni ¢ast byly
potrava, cukry, tuky, bilkoviny ¢i jiné modifikace, ze kterych byla ziejma jasna
odpovéd’, kterd dokazovala, Ze 74k problematice rozumi. Spravnou odpovédi
na druhou ¢ast otazky bylo, Ze rostliny ziskavaji organické latky ke svému ristu
preménou anorganickych latek v procesu fotosyntézy. Za spravné odpovédi byly
I v tomto piipadé povazovany rizné varianty, které potvrzovali zakovu znalost tohoto
tématu. Zaci vétsinou byli schopni spravné uvést prvni ¢ast otazky, nebo ji tplng
vynechali. Druha ¢ast otazky ¢inila zakim vétsi problém i vzhledem k vétsimu rozsahu
odpovédi, kterou je u ni potfeba uvést. Zaci tak asto psali, Ze rostliny ziskavaji
organické latky z anorganickych latek, z vody, z pidy, oxidu uhli¢itého apod. Je sice
pravdou, ze pravé z anorganickych latek z piidy a z vody si rostliny organické latky
vyrab&ji, ovSem zaci méli za wkol tento jev popsat komplexné a propojit tyto
anorganicke latky s procesem fotosyntézy, béhem néhoz ke vzniku organickych latek
dochdzi, coz se podafilo jen velmi malému poctu z nich. Tyto odpovédi tedy nebyly
povazovany za spravné ale pouze za neuplné a byly tak ocenény pouze polovicnim
podtem bodi (0,5 bodu). Zaci tak celkové za tfeti otazku mohli ziskat 0 bodii, 0,5 bodu,
1 bod, 1,5 bodu nebo 2 body.
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Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u treti
otazky (t=-2,3531, df =121,7, p = 0,01011) jasné prokazal, ze vyuziti experimentalni
vyuky s méficim piistrojem mélo jednozna¢né pozitivni vliv na spravnost zakovskych

odpovédi u otazky ¢. 3.

Na nize pfilozeném histogramu (Obr. 9) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziski v pretestech i posttestech za tieti otazku. V pretestech ziskalo za tuto otazku 0
boda 11 zaka (16,42 %), 0,5 bodu neziskal zadny zak (0 %), 1 bod ziskalo 11 zaku
(16,42 %), 1,5 bodu ziskalo 38 zaku (56,71 %) a 2 body ziskalo pouze 7 zaku (10,45
%). V posttestech obdrzeli za tuto otazku 0 bodi pouze 2 zaci (2,98 %), 0,5 bodu
obdrzelo 5 zaku (7,46 %), 1 bod obdrzeli 4 zaci (5,97 %), 1,5 bodu obdrzelo 44 Zaki
(65,67 %) a 2 body obdrzelo 12 zakt (17,92 %). Pocet zaku, kteti odpovédéli na tieti

otazku pln¢ spravng, se tak zvysil o 11,95 %.
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Obr. 9: Histogram zobrazujici cetnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech
U otazky cislo 3

Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
pfistrojem mezi pretesty a posttesty u tieti otdzky potvrzuje i vysledek analyzy
variance (ANOVA), ktery ¢ini: F = 5,537, p = 0,0201. Na zékladé¢ této analyzy byl
rovnéz vytvoren 1 graf (Obr. 10), ktery znazoriiuje bodovy rozdil u tieti otazky mezi

pretesty a posttesty.
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Obr. 10: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 3

4.5 Hodnoceni otazky ¢. 4

Ve ¢tvrté otazce méli zaci za kol doplnit do nize pfilozené tabulky (Tabulka 1), jaké
plynné latky rostliny piijimaji z atmosféry a jaké do ni uvoliiuji ve dne a jaké v noci.
Tabulka celkem obsahovala 4 okénka na dopliiovani, z nichz kazdé dostalo pracovni
nazev: ,,4a“, ,,4b“, ,4c*“ a ,,4d“. Oznaceni ,,4a“ je pro okénko, do kterého se m¢li
doplnovat plynné latky pfijimané ve dne, ,,4b* pro plynné latky piijimané v noci, ,,4c*
pro plynné latky vydavané ve dne a ,,4d* pro plynné latky vydavané v noci. Kromé
celkového zhodnoceni celé otazky je Ctvrtd otazka v této praci dale rozepsana

a kazdému okénku se vénuje samostatné.

Tab. 1. Otazka cislo 4 v pretestech a posttestech doplnénd o pracovni ndzvy

Ve dne V noci
Jaké plynné latky pfijimaji A o
rostliny z atmosféry
Jaké plynné latky rostliny Lach Ad
vydavaji do atmosféry

Za kazdé spravné vyplnéné okénko obdrzel Zak jeden bod. Celkové tak mohl za tuto
otazku ziskat kazdy maximaln¢ 4 body. Pro spravné vyplnéni okének ,.4a“ a ,,4c* vsak
bylo nutné uvést vzdy 2 plynné latky. Kvili tomu bylo pii uvedeni pouze jedné plynné
latky v téchto okénkach udéleno pouze 0,5 bodu. Zaci tak mohli ziskat 0 bodi,
0,5 bodu, 1 bod, 1,5 bodu, 2 body, 2,5 bodu, 3 body, 3,5 bodu nebo 4 body.

Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u celkové
¢tvrté otazky (t = - 4,7718, df = 130,13, p = 0,000002414) jasné prokazal, Ze vyuziti
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experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznacné pozitivni vliv

na spravnost zakovskych odpovédi u otazky €. 4.

Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 11) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziskt v pretestech i posttestech za celkovou ¢tvrtou otazku. V pretestech ziskali za tuto
otazku 0 bodii 2 zaci (2,98 %), 0,5 bodu ziskalo 9 zakl (13,43 %), 1 bod ziskalo 15
zaka (22,39 %), 1,5 bodu ziskali 3 zaci (4,48 %), 2 body ziskali 4 Zaci (5,97 %), 2,5
bodu ziskal jeden zak (1,49 %), 3 body ziskalo 31 Zzaku (46,28 %), 3,5 bodu ziskal
jeden zak (1,49 %) a 4 body ziskal rovnéz pouze jeden zak (1,49 %).

V posttestech obdrzel za tuto otazku 0 bodt pouze 1 zak (1,49 %), 0,5 bodu obdrzeli
4 7aci (5,97 %), 1 bod obdrzeli 2 zaci (2,98 %), 1,5 bodu obdrzeli 3 zZaci (4,48 %),
2 body obdrzel jeden zak (1,49 %), 2,5 bodu obdrzeli 3 zaci (4,48 %), 3 body obdrzelo
34 zaku (50,74 %), 3,5 bodu obdrzelo 6 zaku (8,96 %) a 4 body obdrzelo 13 zaku
(19,41 %). Pocet zaku, kteti odpovedéli na otazku Cislo 4 pIné spravng, se tak zvysil

017,92 %.
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Obr. 11: Histogram zobrazujici éetnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech
U otdzky cislo 4

Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
pristrojem mezi pretesty a posttesty u celkové Ctvrté otazky potvrzuje 1 vysledek
analyzy variance (ANOVA), ktery &ini: F = 22,27, p = 4,77x10%. Na zikladé této
analyzy byl rovnéz vytvoren graf (Obr. 12), ktery znazornuje bodovy rozdil u celkové

ctvrté otazky mezi pretesty a posttesty.
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Obr. 12: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 4

Do okénka pracovné nazvaného jako ,,4a* méli zaci doplnit, jaké plynné latky pfijimaji
rostliny béhem dne. Spravnymi odpovéd’'mi jsou v tomto piipadé rovnou dva plyny:
kyslik a oxid uhli¢ity. V ptipadé vyplnéni pouze jednoho plynu byla odpovéd zaki
povazovana za neuplnou a obdrzeli tak pouze 0,5 bodu. V piipadé, ze uvedli oba
pozadované plyny spravné, ziskali za toto okénko jeden bod. V tomto piipad¢ se velice

Casto stavalo, ze Zaci uvedli pouze jeden plyn, a to vétsinou pouze oxid uhliéity.

Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u této ¢asti
otazky pracovné oznacené jako ,,4a“ (t = - 3,7536, df = 119,48, p = 0,0001353) jasn&
prokazal, ze vyuziti experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznaéné
pozitivni vliv na spravnost Zdkovskych odpovédi na otazku, jaké plynné latky ptijimaji

rostliny ve dne.

Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 13) je moZzné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziskli v pretestech 1 posttestech za tuto ¢ast otdzky pracovné nazvanou jako ,,4a“.
V pretestech ziskalo za tuto ¢ast otazky 0 boda 12 zaka (17,91 %), 0,5 bodu ziskalo
53 zaka (79,11 %) a jeden bod ziskali 2 zaci (2,98 %). V posttestech obdrzelo za tuto
¢ast otazky 0 bodu 7 zaku (10,45 %), 0,5 bodu obdrzelo 40 zaku (59,70 %) a 1 bod
obdrzelo 20 zaki (29,85 %). Pocet zaku, ktefi odpovédeli na tuto Cast otazky plné

spravné, se tak zvysil o 26,87 %.
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Obr. 13: Histogram zobrazujici cetnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech
U otdzky cislo 4a

Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
pfistrojem mezi pretesty a posttesty u této ¢asti ¢tvrté otazky pracovné nazvané jako
»4a“ potvrzuje 1 vysledek analyzy variance (ANOVA), ktery cini: F = 14,09,
p =0,00026. Na zaklad¢ této analyzy byl rovnéz vytvofen i graf (Obr. 14),
ktery znazoriiuje bodovy rozdil u této casti ¢tvrté otazky pracovné nazvané jako ,,4a“

mezi pretesty a posttesty.

0.657 -

0.60+ ~

0.557 B

0.50q -

0.457 -

0.40 -

pretest posttest
Obr. 14: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 4a
Do okénka pracovné nazvaného jako ,,4b“ m¢li Zaci doplnit, jaké plynné latky piijimaji
rostliny béhem noci. Jedinou spravnou odpovédi zde byl kyslik. Pokud Zaci tento plyn
uvedli, byl jim udélen jeden bod. Do pretestu n¢kolik zakt mylné uvedlo, Ze rostliny

pfijimaji béhem noci oxid uhli¢ity a nékolik zaka zase neuvedlo do okénka viibec nic.
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Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u této Casti
otazky pracovné oznacené jako ,,4b* (t = -4,1952, df = 110,59, p = 0,00002761) jasné
prokazal, ze vyuziti experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznacné
pozitivni vliv na spravnost zdkovskych odpovédi na otazku, jaké plynné latky ptijimaji

rostliny v noci.

Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 15) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziskli v pretestech i1 posttestech za tuto ¢ast otazky pracovné nazvanou jako ,,4b*.
V pretestech ziskalo za tuto ¢ast otazky 0 bodi 27 zakt (40,30 %) a jeden bod ziskalo
40 zaka (59,70 %). V posttestech obdrzelo za tuto ¢ast otazky 0 bodu jiz pouze 7 zaku
(10,45 %) a jeden bod obdrzelo 60 Zzaku (89,55 %). Pocet zaku, ktefi odpoveédéli na

tuto Cast otazky plné€ spravné, se tak zvysil o 29,85 %.
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Obr. 15: Histogram zobrazujici ¢etnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech

U otdzky cislo 4b
Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
ptistrojem mezi pretesty a posttesty u této ¢asti ¢tvrté otazky pracovné nazvané jako
,4b“ potvrzuje 1 vysledek analyzy variance (ANOVA), ktery ¢ini: F = 17,6,
p=4,97 x 10°. Na zakladé této analyzy byl rovnéz vytvofen graf (Obr. 16),
ktery znazoriiuje bodovy rozdil u této ¢asti Ctvrté otazky pracovné nazvané jako ,,4b*

mezi pretesty a posttesty.
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Obr. 16: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 4b

Do okénka pracovné nazvaného jako ,,4c* méli zaci doplnit, jaké plynné latky rostliny
vydavaji do atmosféry béhem denni doby. Spravnymi odpovéd'mi jsou zde stejné jako
u otazky ,,4a* opét dva plyny: kyslik a oxid uhli¢ity. V ptipadé vyplnéni pouze jednoho
plynu byla odpovéd’ zakt povazovana za neuplnou a obdrzeli tak pouze 0,5 bodu.
V ptipadé¢, ze uvedli oba pozadované plyny spravné, ziskali Zaci za toto okénko jeden
bod. V tomto piipadé drtiva vétsina zaku uvedla pouze jeden plyn, a to vétSinou pouze
kyslik. K tomu dochéazelo hlavné v pretestech ale i u posttestli byl tento jev velmi
Casty. Pouze nékolik mélo zaki uvedlo jakoZto netplnou odpoveéd pouze oxid uhlidity.
Neékolik zakt tuto ¢ast otazky vynechalo ¢i napsali, Zze nevédi. Jeden zak v pretestu
uvedl jako mylnou odpovéd’ dusik. To, Ze rostliny mohou béhem dne do atmosféry
vypoustét 1 vodni paru Zadny z Zz4kt nezminil a nebylo tfeba tedy feSit, jakym
zplisobem tuto spravnou, ale v ramci tohoto vyzkumu mén¢ vyznamnou odpoveéd,

hodnotit.

Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u této casti
otazky pracovné oznacené jako ,,4c* (t = -3,7505, df = 111,35, p = 0,0001409) jasné
prokazal, ze vyuziti experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznacné
pozitivni vliv na spravnost zakovskych odpovédi na otazku, jaké plynné latky vydavaji

rostliny ve dne.

Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 17) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziskll v pretestech i posttestech za tuto ¢ast otdzky pracovné nazvanou jako ,4c*.
V pretestech ziskalo za tuto ¢ast otdzky 0 boda 5 zaka (7,46 %), 0,5 bodu ziskalo 61
zaka (91,04 %) a jeden bod ziskal pouze jediny zak (1,49 %). V posttestech obdrzeli
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za tuto ¢ast otazky 0 bodi jiz pouze 2 zaci (2,98 %), 0,5 bodu obdrzelo 50 zaku (74,63
%) a jeden bod obdrzelo 15 zaka (22,39 %). Pocet zaki, ktefi odpoveédeli na tuto ¢ast

otazky pln¢ spravné, se tak zvysil 0 19,41 %.
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Obr. 17: Histogram zobrazujici cetnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech
U otazky cislo 4c
Kromé provedeného t-testu prokazateln¢ pozitivni vliv experimentu s méticim
ptistrojem mezi pretesty a posttesty u této ¢asti ¢tvrté otazky pracovné nazvané jako
»A4c“ potvrzuje 1 vysledek analyzy variance (ANOVA), ktery ¢ini: F = 14,07,
p =0,000263. Na zaklad¢ této analyzy byl rovnéz vytvoren graf (Obr. 18),
ktery znazoriiuje bodovy rozdil u této casti ¢tvrté otazky pracovné nazvané jako ,,4c*

mezi pretesty a posttesty.
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Obr. 18: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 4c
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Do okénka pracovné nazvaného jako ,,4d“ méli zaci doplnit, jaké plynné latky rostliny
vydavaji do atmosféry béhem noci. Jedinou spravnou odpovédi zde byl oxid uhlicity.
Pokud Zaci tento plyn uvedli, byl jim udé€len jeden bod. Do pretestu nékolik zaki
mylné uvedlo, Ze rostliny vydavaji do atmosféry béhem noci kyslik. Mnoho zakt zase
neuvedlo do okénka viibec nic ¢i napsali, ze nevédi. V posttestech 3 zaci myln¢ uvedli,
ze rostliny vypoustéji v noci do atmosféry jak oxid uhli€ity, tak i kyslik, za coz jim
nemohl byt udélen Zadny bod. Zajimavé je, Ze takova odpovéd’ béhem pretestu
ani jednou napsana nebyla, a tak tato miskoncepce musela vzniknout az béhem

prabéhu badatelsky orientované vyuky s vyuzitim moderniho pfistroje.

Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u této ¢asti
otazky pracovné oznaéené jako ,,4d“ (t = -3,204, df = 126,86, p = 0,000857) jasn&
prokazal, ze vyuziti experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznaéné
pozitivni vliv na spravnost zakovskych odpovédi na otazku, jaké plynné latky vydavaji

rostliny do atmosféry béhem noci.

Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 19) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziskdl v pretestech i posttestech za tuto ¢ast otazky pracovné nazvanou jako ,,4d“.
V pretestech ziskalo za tuto ¢ast otazky 0 bodl 31 zakt (46,27 %) a jeden bod ziskalo
36 zaku (53,73 %). V posttestech obdrzelo za tuto ¢ast otazky 0 bodi jiz pouze 14 zaku
(20,89 %) a jeden bod obdrzelo 53 zaku (79,11 %). Pocet zaki, kteti odpoveédéli na
tuto ¢ast otazky plné€ spravné, se tak zvysil o 25,38 %.

Otazka ¢. 4d (plynné latky vydavané v noci)
60

50

40

@ pretest
30 pretes

B posttest

Cetnost Zakh

20

10

Bodové ochodnoceni

Obr. 19: Histogram zobrazujici ¢etnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech

U otazky cislo 4d
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Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
pfistrojem mezi pretesty a posttesty u této Casti Ctvrté otazky pracovné nazvané jako
,A4d“ potvrzuje 1 vysledek analyzy variance (ANOVA), ktery ¢ini: F = 10,27,
p=0,0017. Na zaklad¢ této analyzy byl rovnéz vytvofen i graf (Obr. 20),
ktery znazoriiuje bodovy rozdil u této ¢asti ctvrté otazky pracovné nazvané jako ,,4d*

mezi pretesty a posttesty.

0.9+ B
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pré‘rcst poéﬂcs‘[

Obr. 20: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 4d

4.6 Hodnoceni otazky €. 5

Pata otazka v pretestech a posttestech byla otevieného typu a skladala se stejné jako
treti otazka ze dvou ¢asti, ke kterym mél Zak doplnit spravnou odpovéd’. Znéni prvni
¢asti bylo: ,,Vodni kvét tvofi ...*“. Znéni druhé ¢asti bylo: ,,Pro¢ vznika vodni kvet?«.
Spravnou odpovédi na prvni ¢ast bylo, Ze vodni kvét tvoii sinice ¢i fasy. Spravnou
odpovédi na druhou ¢ést otazky bylo, ze vodni kvét vznikd v disledku zvySené
eutrofizace vod. Piipustné byly i jiné modifikace této odpovédi. Nékteti Zaci k prvni
¢asti otazky naptiklad uvedli jako spravnou odpovéd’ vodni rostliny. JelikoZ se nejedna
o Spatnou odpovéd’, ale pouze o odpovéd neuplnou, tak byli tito Zaci v této casti paté
otazky ocenény pouze poloviénim poctem bodi (0,5 bodu). Za kazdou ¢ast paté otazky
mohli Zaci dostat maximalné jeden bod. Zci tak celkové za patou otazku mohli ziskat
0 bodd, 0,5 bodu, 1 bod, 1,5 bodu nebo 2 body. Jednou z miskoncepci, ktera se
v pretestech objevila, byla ta, ze vodni kvét je tvofen pestiky. Nekolik zakt védelo,
ze vodni kvét je tvofen sinicemi ¢i fasami, ale uz nebyli schopni uvést, pro¢ vznika.
Nékolik zakt v pretestech i posttestech nebylo schopno uvést spravné ani jednu

Z odpovédi.
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Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u paté
otazky (t = -2,2916, df = 131,85 p = 0,01176) jasné¢ prokazal, Zze vyuziti
experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznaéné pozitivni vliv

na spravnost zakovskych odpovédi u otazky ¢. 5.

Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 21) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziski v pretestech i posttestech za patou otazku. V pretestech ziskalo za tuto otazku 0
bodu 20 zaka (29,85 %), 0,5 bodu ziskalo 6 zaku (8,96 %), 1 bod ziskalo 16 zaku
(23,88 %), 1,5 bodu ziskalo 5 zaku (7,46 %) a 2 body ziskalo 20 zaku (29,85 %).
V posttestech obdrzelo za tuto otazku 0 bodu jiz pouze 11 zaku (16,42 %), 0,5 bodu
obdrzelo opét 6 zaku (8,96 %), 1 bod obdrzelo 14 zaku (20,89 %), 1,5 bodu obdrzeli
3 zaci (4,48 %) a 2 body obdrzelo 33 zaka (49,25 %). Pocet zaki, ktefi odpovedéli

na patou otazku plné€ spravné, se tak zvysil o 19,4 %.
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Obr. 21: Histogram zobrazujici cetnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech
U otdzky cislo 5
Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
pristrojem mezi pretesty a posttesty u paté otazky potvrzuje i vysledek analyzy
variance (ANOVA), ktery ¢ini: F = 5,251, p = 0,0235. Na zdkladé¢ této analyzy byl
rovnéz vytvoren graf (Obr. 22), ktery znazorfiuje bodovy rozdil u paté otazky

mezi pretesty a posttesty.
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Obr. 22: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 5

4.7 Hodnoceni otazky €. 6

Sestd otazka byla jedinou uzavienou otazkou, kterd se pretestech a posttestech
objevila. Byla tvofena dvéma ¢astmi, V nichz si mél zak z nabizenych odpovédi zvolit
vzdy pouze jednu spravnou. V prvni ¢asti Sesté otdzky méli zaci zvolit jedno pravdivé
tvrzeni. Celkem zde méli na vybér ze tii moznosti. Za prvé zde byla moznost a), jejiz
znéni bylo: ,,Behem dne je ve vod¢ rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a méné
oxidu uhlicitého nez v noci.“ Druha moznost b) znéla: ,,V noci je ve vodé rybnika
s vodnimi rostlinami vice kysliku a vice oxidu uhli¢it¢ého nez ve dne.“ Posledni
moznost v prvni ¢asti byla moznost c), ktera fikala, Ze: ,,Ve dne a v noci je mnozstvi
kysliku a oxidu uhli¢itého ve vodé rybnika s vodnimi rostlinami vyrovnané.* Z téchto
tff moZnosti byla jedinou spravnou, kterou méli Z4ci oznacit, moznost a). Druha ¢ast
Sesté otazky spocivala vtom, Ze Zaci maji zaskrtnout tu z moznosti, kterd jimi
zaSkrtnuté tvrzeni Z prvni ¢asti obh4ji. Celkem bylo na vybér ze ¢ty moznosti, Z nichz
tou spravnou byla odpoved’ 2), ktera tvrdi, Ze: ,,Vodni rostliny dychaji ve dne i v noci,
ale ve dne zaroven pii fotosyntéze také uvoliuji kyslik a spotfebovavaji oxid uhli¢ity.*
Nespravnymi variantami byla varianta 1), 3) a 4). Varianta 1): ,,Vodni rostliny ve dne
pouze fotosyntetizuji, kdezto v noci pouze dychaji, ve dne tedy uvolnuji diky
fotosyntéze kyslik a v noci ho pfi dychani spotiebovavaji.“ Varianta 3): ,,Rostliny
plyny ve vod€ neovliviiuji, protoZze ve vodé nemohou rust. Je tam malo svétla,
po vétsinu roku chladno a plyny (kyslik, oxid uhli¢ity) se pohybuji velmi pomalu.*
Posledni chybnou variantou byla odpovéd® 4): ,,Vodni rostliny mnozstvi kysliku

ani oxidu uhli¢itého ve vodé neovliviuji, protoze pod vodou nemohou dychat.* Pokud
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zak oznacil v obou ¢astech spravné varianty, byly mu udéleny 2 body. Pokud oznadil
spravnou variantu pouze u jedné ¢asti, byl mu udé€len jeden bod. Velka ¢ast zak byla
schopna spravné oznacit variantu v prvni ¢asti, ale chybné si tuto volbu v druhé ¢asti
zduvodnili. Naopak nékteti zaci méli chybné zvolené tvrzeni v prvni €asti, ale ve druhé

¢asti byli i pfesto schopni zaSkrtnout spravnou moznost.

Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u Sesté
otazky (t = -4,6992, df = 125,02, p = 0,000003389) jasn¢ prokazal, ze vyuziti
experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznaéné pozitivni vliv

na spravnost zakovskych odpovédi u otazky €. 6.

Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 23) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziskl v pretestech i posttestech za Sestou otazku. V pretestech ziskalo za tuto otazku 0
bodu 20 zaka (29,85 %), 1 bod ziskalo 25 zaki (37,31 %) a 2 body ziskalo 22 zaku
(32,84 %). V posttestech obdrzelo za tuto otazku 0 bodt jiz pouze 5 zaku (7,46 %), 1
bod obdrzelo 16 zaku (23,88 %) a 2 body obdrzelo 46 zaka (68,66 %). Pocet zak,

kteti odpoveédeli na Sestou otazku plné spravné, se tak zvysil o 35,82 %.
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Obr. 23: Histogram zobrazujici ¢etnost bodového ohodnocent v pretestech a posttestech
U otdzky cislo 6
Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
pristrojem mezi pretesty a posttesty u Sesté otazky potvrzuje i1 vysledek analyzy
variance (ANOVA), ktery &ini: F = 22,08, p = 6,48 x 10°. Na zakladé této analyzy byl
rovnéz vytvoren graf (Obr. 24), ktery znazorfiuje bodovy rozdil u Sesté otazky mezi

pretesty a posttesty.
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Obr. 24: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 6

4.8 Hodnoceni otazky €. 7

Otazka ¢&islo sedm byla otevieného typu. Zaci zde méli odpovidat na to, jak se jmenuje
proces, diky némuz rostlina roste a vytvaii svou biomasu. Spravnou odpovédi na tuto
otazku byla fotosyntéza. Zaci pii jejim spravném zodpovézeni mohli ziskat jeden bod.
Tato otazka délala Zakiim problémy a Casto se u ni v pretestech objevovala cela fada
ruznorodych miskoncepci, €i ji zaci Upln€ vynechavali. Miskoncepcemi, které se mezi
zakovskymi odpovéd'mi u této otazky objevily, byly naptiklad: rist, déleni bunék,

rozmnozovani nebo oxidace.

Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u sedmé
otazky (t = -6,0271, df = 130,52, p = 0,000000007996) jasn¢ prokazal, ze vyuZiti
experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznacné pozitivni vliv

na spravnost zakovskych odpovédi u otazky ¢. 7.

Na nize ptilozeném histogramu (Obr. 25) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziskli v pretestech 1 posttestech za sedmou otazku. V pretestech ziskalo za tuto otazku
0 bodt 52 zaku (77,61 %) a spravné odpovédélo a jeden bod tak ziskalo pouze 15 zaka
(22,39 %). V posttestech obdrzelo za tuto otazku 0 bodu jiz pouze 21 zaku (31,34 %)
a spravné odpovédelo a jeden bod tak obdrzelo jiz 46 zaki (68,66 %). Pocet zaku, ktefi

odpoveédéli na sedmou otazku spravng, se tak zvysil o 46,27 %.
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Obr. 25: Histogram zobrazujici cetnost bodového ohodnoceni v pretestech a posttestech
U otazky cislo 7

Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
pfistrojem mezi pretesty a posttesty u sedmé otdzky potvrzuje i vysledek analyzy
variance (ANOVA), ktery &ini: F = 36,33, p=1,57 x 10®. Na zakladé této analyzy byl
rovnéz vytvoren graf (Obr. 26), ktery zndzoriiuje bodovy rozdil u sedmé otdzky mezi

pretesty a posttesty.
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Obr. 26. Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 7

4.9 Hodnoceni otazky ¢. 8

Otazka ¢&islo osm byla rovnéz otevieného typu. Zaci zde méli vypsat, jaky vyznam
maji fasy v rybnice. Spravnou odpovédi bylo, ze tim jak v rybnice fotosyntetizuji, tak
ho okysli¢uji. Za tuto spravnou odpoveéd’ ziskali zaci jeden bod. Pokud zaci uvedli
misto kysliku néjaky jiny vyznam fas v rybnice jako napf. potrava ¢i ukryt pro ryby,

byla tato odpoveéd’ hodnocena pouze polovicnim poctem bodt (0,5 bodu). A€ jsou tyto
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odpovédi totiz spravné, vzhledem k charakteru provadéné experimentalni vyuky je

vvvvvv

Vysledek dvouvybérového, neparového t-testu podle Welsche provedeny u osmé
otazky (t = -3,1321, df = 131,77, p = 0,001069) jasné¢ prokazal, ze vyuZziti
experimentalni vyuky s méficim pfistrojem mélo jednoznacné pozitivni vliv

na spravnost zakovskych odpovédi u otazky ¢. 8.

Na nize pfilozeném histogramu (Obr. 27) je mozné si prohlédnout ¢etnosti bodovych
ziskl v pretestech i1 posttestech za osmou otazku. V pretestech ziskalo za tuto otazku
0 bodt 22 zaka (32,84 %), 0,5 bodu ziskalo 23 74kl (34,32 %) a jeden bod ziskalo 22
zaku (32,84 %). V posttestech obdrzelo za tuto otazku 0 bodu 12 zaku (17,92 %), 0,5
bodu obdrzelo 14 zaka (20,89 %) a jeden bod obdrzelo 41 zakt (61,19 %). Pocet zak,

ktefi odpovédéli na sedmou otazku spravng, se tak zvysil o 28,35 %.
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Obr. 27: Histogram zobrazujici ¢etnost bodového ohodnocent v pretestech a posttestech
U otazky cislo 8

Kromé provedeného t-testu prokazatelné pozitivni vliv experimentu s méficim
pristrojem mezi pretesty a posttesty u osmé otazky potvrzuje 1 vysledek analyzy
variance (ANOVA), ktery ¢ini: F = 9,81, p = 0,00214. Na zakladé¢ této analyzy byl
rovnéz vytvoren i graf (Obr. 28), ktery znazorfiuje bodovy rozdil u osmé otdzky mezi

pretesty a posttesty.
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Obr. 28: Graf statistického vyhodnoceni ANOVA zobrazujici bodovy rozdil mezi pretesty
a posttesty u otazky cislo 8

4.10 Zakovské nazory na atraktivitu vyuky

Kromé vyse uvedenych teoretickych otdzek obsahoval posttest na rozdil od pretestu
I Cast, ve které zaci hodnotili vyuku, kterou absolvovali. Na Likertové $kale méli zaci
vybrat jedno cislo, které bude vyjadiovat to, jak se jim vyuka s vyuzitim experimentu
s méficim pfistrojem libila. Pro lepsi srozumitelnost pro zaky byla tato Skala
pfipodobnéna zndmkovani ve Skole, kdy ¢islo 1 znacilo, Ze se jim vyuka velmi libila,
zatimco ¢islo 5 vyjadiovalo, Ze se jim tato vyuka velmi nelibila. Primérna znadmka,
kterou provedena vyuka ziskala, ¢inila 2,27 &= 1,17 (prumé&r + smérodatna odchylka) a
median byl roven znamce 2. Nize piilozeny graf (Obr. 29) znazoriuje vysledky,

kterych provedend vyuka doséhla.
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Obr. 29: Graf znazornujici cetnosti hodnoceni u otazky cislo 9

Kromé hodnotici skaly se v této ¢asti posttestu nachdzeli rovnéz i dalsi dvé hodnotici

otazky oznacené Cisly 10 a 11. Zde mohli zaci vypsat, co konkrétné se jim na vyuce,
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kterou pravé absolvovali, libilo a co ne. Ne vSichni Zaci vSak tuto moznost vyuzili.
Odpovédi u téchto otazek byly velice rtiznorodé. Pokud bychom to méli néjakym
zpusobem shrnout, tak velké ¢asti zaki se nelibila zejména prace s pracovnim listem.
Casto totiz oznacovali pravé psani a poéitani za nejvice neatraktivni aspekt celé vyuky.
Konkrétné se jednalo o 31 zaku (46,27 % z celkového poctu zaki), ktefi nékterou
Z téchto opovédi uvedli. Z toho ¢trnacti zakim vadilo zejména pocitani a dvanacti
hlavné psani. Pét zaki uvedlo, Ze se jim nejvice nelibil konkrétné pracovni list a dale
tuto odpovéd’ nerozvijeli. Naopak velka ¢ast zaku k otdzce, co se jim na vyuce libilo,
Casto uvadéla provadéni samotného experimentu. Konkrétné tuto ¢i obdobnou
odpovéd’ uvedlo do posttestu 25 zaka (31,31 %). 8 zaku (11,94 %) uvedlo, ze pro né
byl tento zplsob vyuky zabavny.

Kromé skaly hodnotici absolvovanou vyuku méli zaci v posttestu moznost obdobné
ohodnotit i jiné druhy vyuky podle toho, jak moc se jim jevi atraktivni. Vysledky
téchto hodnoceni byly zaneseny do nize pfilozené tabulky (Tabulka 2). Nejlepsiho
primérného hodnoceni dosahla vyuka, pfi které by se Zaci ucili za pomoci kvizil
na pocitacich, tabletech ¢i mobilnich telefonech. Kromé tabulky byly rovnéz
vytvofeny i nize pfilozené grafy (Obr. 30-36), znazornujici vysledky, kterych
jednotlivé druhy vyuky v Zdkovském hodnoceni dosahly.

Tab. 2: Hodnoceni zpiisobit a prostredkii vyuzivanych ve vyuce prirodopisu na ZS

Typ vyuky Primérné hodnoceni + | Median

smérodatna odchylka

Klasicka vyuka s vykladem ucitele ve Skole | 3,22 £1,22 3
Pomoci interaktivni vyukové aplikace 2,51+£0,95 2
Terénni tlohy, kde bychom méfili s | 2,15+1,18 2
modernimi ptistroji

Terénni ¢i laboratorni ulohy bez méfeni s | 2,31 + 1,20 2
pfistroji

Laboratorni ulohy, kde bychom méfili s | 2,42 +£1,13 2
modernimi ptistroji

Vyukové video 2,18 £0,95 2
Kvizy na PC, tabletu, mobilu 1,88 +£1,04 2
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Obr. 30: Graf zndzornujici cetnosti hodnoceni u otdzky cislo 12a (Klasicka vyuka
S wkladem ucitele)
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Obr. 31: Graf zndzornujici cetnosti hodnoceni u otdzky cislo 12b (Vyuka pomoci interaktivni

vyukove aplikace)
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Obr. 32: Graf zndzornujici cetnosti hodnoceni u otdzky cislo 12¢ (Terénni uilohy, kde bychom
mérili s modernimi pristroji
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Obr. 33: Graf zndazornujici cetnosti hodnoceni u otazky cislo 12d (Terénni ¢i laboratorni
ulohy bez mérent s pristroji)
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Obr. 34: Graf znazornujici cetnosti hodnoceni u otazky cislo 12e (Laboratorni ulohy,
kde bychom mérili s modernimi pristroji)
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Obr. 35: Graf znazornujici cetnosti hodnoceni u otazky cislo 12f (Vyukové video)
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Obr. 36: Graf znazornujici cetnosti hodnoceni u otazky cislo 12g (Kvizy na PC,
tabletu, mobilu)

4.11 Zhodnoceni pracovnich listi

Pracovni listy, se kterymi zaci béhem vyuky pracovali, byly stejné jako pretesty
a posttesty anonymni. Velka cast zakt je odevzdala tak, ze u vSech cvic¢eni v nich méla
néco napsané¢ho. Mala ¢ast zakli odevzdala pracovni listy téméf nevyplnéné ¢i uplné
prazdné. Vyhodnoceni pracovnich listil je zna¢né problematické vzhledem k tomu,
Ze prace s nim byla samostatnad jen do jist¢ miry. Jelikoz byla cviceni pravidelné
prerusovana, aby mohlo dojit k diskusi mezi zaky a ucitelem a n¢kdy i ke kratkému
vykladu ze strany ucitele, tak byli Zaci schopni si pfipadné odpovédi, které jim chybéli
doplnit pravé podle toho, co se béhem téchto diskusnich ¢asti dozveédéli, a nikoliv
pouze podle svych znalosti a schopnosti. To ov§em neni na $kodu, jelikoz smysl téchto
pracovnich listd nebyl na rozdil od pretesti a posttestd znalosti zakt testovat, nybrz
Jim prostiednictvim prace Snimi méli pomoct pfipomenout si piislusné znalosti
o0 fotosyntéze ziskané v nizSich ro¢nicich. Neni tedy na mist€¢ hodnotit spravnost
zapsanych informaci v jednotlivych pracovnich listech, nybrz zhodnotit, jak se s nimi
zakiim pracovalo a jaky vliv méli na zvySeni jejich znalosti o tématu fotosyntézy,

jenz se projevilo v posttestech.

S odpovédi na tvodni otazku v pracovnim listu, ptajici se na to, pro¢ vznikly bublinky
V ozatené 1ahvi s vodni rostlinou, neméli zaci po vétSinou problém. To mohlo byt
jednak zpisobeno i tim, Ze zaci podle pretestd védeli, jaké téma bude badatelsky

orientovana vyuka mit. Jednak je také mozné, ze vzhledem ke kratkosti odpovédi si ji
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nektefi zaci, kterym chybéla, dopsali poté, co byla v ramci diskuse zodpovézena

pted celou tfidou.

Dalsi cast, ve které méli zaci navrhnout pokus, kterym by své predchozi tvrzeni
pochopit, co se po nich chce. To, co maji udé€lat, jim tak muselo byt i n¢kolikrat
vysvétleno i s vyuzitim ptikladt. Pravé uvedeni piikladi vSak mohlo mit za nasledek
to, ze zaci priklad opsali ¢i pouze lehce pozménili a u vétSiny z nich tak napad

na néjaky originalni pokus ovéteni fotosyntézy ve vode nevznikl.

Poté nasledovalo samotné méteni za pomoci piistroje MFD 79. Toto méfeni probihalo
za pomoci jednoho piistroje hromadné, kdy ucitel vzdy ur€il zaky na méfeni, zatimco
ostatni mezitim méteni pozorovali. Ucitel celé méfeni fidil a do toho mél vétSinou
i kratké vstupy s vykladem. Aby si méfeni zkusilo co nejvice zakd, tak se ucitel
pokousel u méfeni zaky co nejvice prostiidat. Poté, co byly vSechny potiebné hodnoty
spole¢né naméfeny, zaci Si je zapsali do svych pracovnich listi. Vzhledem k tomu,
ze tento vyzkum byl provadén ve trech riiznych tfidach, nachazeji se v pracovnich
listech rovnéz i 3 varianty namétenych hodnot. Po zapsani hodnot si kazdy z zaki mél
zapsat zaver pokusu, coZ jim opé€t velmi Casto ¢inilo problém, 1 pfesto, Ze by na psani
podobnych zavérd méli byt zvykli naptiklad z matematiky, kde je potfeba ke slovnim

ulohdm rovnéz psat zaveéry.

Poté méli zaci zapsat rovnici fotosyntézy, coz by se Cist¢ podle odevzdanych
pracovnich list mohlo jevit jako néco, co jim ned¢€lalo problém. Ovsem je pravdou,
ze velkd ¢ast zakd si na rovnici fotosyntézy béhem vypliiovani pracovniho listu
vzpomenout nedokazala. Proto si ji doplnili az poté, co ji ucitel zapsal na tabuli, nebo ti
v§imavéjsi si ji vytvortili z ndpovédy k vypoctim nachézejici se pod timto cvi¢enim,

ze které §la tato rovnice odvodit.

Poté nasledovala nejproblemati¢téjsi cast nejen pracovniho listu ale celé badatelsky
orientované vyuky. Tou byly vypocty pivodné koncipované tak, aby si je Zaci nejprve
zkusili vypocitat sami a az nasledné si je prosli s ucitelem. Ve vSech tiech zkoumanych
tiidach v8ak drtiva vétSina zakt nebyla schopna si s t€émito vypocty poradit a musel
byt tedy zvolen spolecny postup vypocitavani téchto ptikladd, coz bylo mozné jen diky
spole¢né naméfenym hodnotam, které mél tak kazdy zak stejné. Ucitel tedy ptiklady

tesil na tabuli a béhem toho zakim vysvétloval, pro€ a jak postupuje. VéEtSina zakh ma
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tak ve svych pracovnich listech stejné poskladany vypocet, jelikoz piiklad z tabule
pouze opsali. Pouze mala ¢ast zaka ve vSech tfech tfidach se rozhodla, Ze si zkusi
piiklady vypocitat sami bez sledovani ucitele pocitajiciho na tabuli. Mnoho zaki se
nejen v posttestech ale i pracovnich listech negativné vyjadiovalo o téchto piikladech,

vzhledem Kk naroc¢nosti, kterou pro n¢ predstavovali.

Soucasti pracovniho listu bylo i cviceni, pii kterém méli zaci métit pristrojem MFD
79 obsah kysliku rozpusténého ve vodé a pH vody, ktera byla Cerstvé napusténa
z kohoutku. Po naméfeni hodnot méli do této vody foukat brckem, opét tyto hodnoty
zmé&fit a nasledné je porovnat mezi sebou. V rdmci asovych diivodt a absenci dalSich
piistrojit opét nebylo mozné, aby si tento pokus vyzkousSeli vSichni, a tak ucitel opéct
pouze vybral par zake, kteii se pfi foukani vystidali. Zaci si tak stejné jako u dfive
popsaného méfeni zapsali stejné hodnoty. Toto cvi¢eni bylo dle odpovédi
V posttestech pro nékolik zakli pomérné atraktivni. To, jak se hodnoty zménily, si m¢l
kazdy z zakli okomentovat sdm ve svém pracovnim listu. VétSina zakl pouze stroze
popsala, jak se hodnoty méni, ale uz nebyli schopni popsat, pro¢ k tomu dochazi.
Az nasledné jim bylo ulitelem vysvétleno, Ze tim, jak do vody foukdme, tak do ni
dostavame oxid uhliCity, ¢imZ dochazi ke snizeni mnoZstvi rozpusSténého kysliku
a zaroven dochazi i ke snizovani pH, jelikoZ oxid uhli¢ity s vodou vytvaii slabou
kyselinu uhli¢itou. Nakonec méli Zaci napsat, zdali dychaji 1 vodni rostliny a pokud
ano, tak v jakou denni dobu a jaky vyznam ve vodé maji. Na ob¢ tyto zavére¢né otazky

byla vétSina 74k jiz schopna odpoveédét bez pomoci.
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5. Diskuse

Soud¢ dle vyhodnocenych dat lze predpokladat, ze badatelsky orientovana vyuka
S vyuzitim experimentu s méficim piistrojem méla statisticky prokazatelné pozitivni
vliv na znalosti zakd v oblasti slozitého tématu fotosyntézy. K témto vysledkim
rovnéz dospéla i Brédkova (2022), kterd provadéla stejny vyzkum vytvotfeny
kolektivem autorti pod zastitou TA CR oznaéeny jako TL 05000150: Biomasa v trvale
udrzitelné krajine. digitalni platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a na sousi
K poznani ulohy rostlin v krajiné. Kromé zlepSeni znalosti zakl bylo i jednou
z vyzkumnych otazek, zdali by mohl tento typ vyuky zvysit atraktivitu piirodopisnych

predmétl pro zaky na zakladnich Skolach.

Stejné jako u Bréakové (2022) doslo i v tomto vyzkumu k prokazatelnému zlepSeni
zakovskych odpovédi v posttestech u vSech zadanych otazek, na které méli Zaci
odpovédét. Kromeé bodovych rozdili mezi pretesty a posttesty byla vénovana
pozornost i rozdilim mezi vykony chlapci a divek. Zatimco v pretestech nebyl
zaznamenan statisticky vyznamny rozdil mezi vysledky chlapcii a divek, u posttestu
Jiz statisticky vyznamny rozdil ve znalostech chlapcii a divek zaznamenan byl. Chlapci
v ramci posttestti dopadli tedy na rozdil od pretestii prokazatelné hiife nez divky. Tento
vysledek mtze byt podle vysledkli vyzkumu Svétlikové (2013) zplsoben tim,
ze chlapci na zakladnich Skolach mayji statisticky horsi vztah k vyuce ptirodopisu nez
divky. Z tohoto divodu mohlo dojit k tomu, ze chlapci z divodu nizS§iho z&jmu
nevénovali vyuce tak velkou pozornost jako divky, a to se nasledné projevilo i na jejich
odpovédich v posttestech. Tuto skuteénost potvrzuje i vyzkum Prokopa et al. (2007).
K tomuto zavéru vsak nedosla Brcakova (2022), ktera v ramci svého obdobného
vyzkumu na rozdil od této prace nezaznamenala statisticky vyznamny rozdil mezi

znalostmi chlapcti a divek.

U prvni otazky zjiStujici odkud pochézi energie, kterou rostliny vyuzivaji ke svému
rustu, doSlo mezi pretesty a posttesty k prokazatelnému zlepSeni zakovskych
odpovédi. AC se tato oblast fotosyntézy podle Hersheye (2005) netadi v ramci
vytvafeni miskoncepci K tém nejproblematictéjsim, i presto se v pretestech objevovala
cela fada mylnych odpovédi. Problémem zde je to, Ze Zaci mnohdy znaji dil¢i prvky,
které¢ jsou k provedeni fotosyntézy nutné, ale nedokazi si je spravné zaradit v ramci

jejich funkce v celém dé&ji. Proto naptiklad nejsou schopni Casto urcit, Zze praveé
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slune¢ni zafeni je pro fotosyntézu zdrojem energie, a nikoliv napiiklad voda ¢i oxid
uhlicity, ktefi v celém procesu fotosyntézy maji jinou funkci. Zaci tak radé&ji &asto
vypisi spoustu pojmu, které¢ maji s procesem fotosyntézy spojené a doufaji, Ze néjaky
z nich bude spravnou odpovédi na otazku. Zakam je proto nutné spravné zatazeni
jednotlivych prvki do celého procesu fotosyntézy opakované vysvétlit, aby si o celém
dgji udélali ucelenou predstavu a védeli jaka latka ma béhem fotosyntézy jakou funkci
(Marmaroti & Galanopoulou, 2006).

U druhé otazky zjistujici, jaké latky pii fotosyntéze vznikaji, doSlo rovnéz
mezi pretesty a posttesty ke statisticky prokazatelnému zlepseni zakovskych odpovédi.
U otazky bylo tfeba uvést dvé latky (kyslik a cukr), coz zaklim c¢inilo problém.
V pretestech totiz byl jejich ¢astou odpoveédi pouze kyslik. V rdmci vyznamnosti
pro rostliny je vSak kyslik povazovan pouze za odpadni produkt a sté¢Zzejnim vytézkem
celého procesu fotosyntézy je pro né cukr. Tato otazka je vSak pro zaky velmi
problematickd, jelikoz fotosyntézu maji podle mnohych vyzkumu jako naptiklad
Cipkova et al. (2017) nebo Kose (2008) zafixovanou hlavné jako proces, pii kterém se
vytvati kyslik. Koncept kysliku je pro zaky rovnéz pochopitelnéjsi a predstavitelné;jsi
nez cukr. Tomu se tak déje zfeymé vzhledem k obecné lepsi znalosti principu dychani

nez znalosti metabolismu, Kterou zaci na zakladnich skolach maji.

U treti otazky zjiStujici, odkud ziskdvaji rostliny a zivoCichové organické latky
ke svému riastu, doslo rovnéz mezi pretesty a posttesty ke statisticky prokazatelnému
zlepSeni Zékovskych odpovédi. Obecné Zaci vétSinou spiSe védéli, jak ziskavaji
organické latky zivocichové. Tento proces je zakliim mnohem bliz$i a nejspise proto

na tuto otazku znalo odpovéd mnohem vice zaki nez na to, kde organické latky berou

v

wev

Casto uvadéli neuplné odpovédi. To, Ze Zaci ¢asto nejsou schopni uvést, kde rostliny
ziskavaji organické latky, kromé této prace potvrzuje ivyzkum zdkovskych

miskoncepci, ktery provadéla Svandova (2013).

U ctvrté otazky méli zaci vypsat, jaké plynné latky rostliny pfijimaji a vydavaji ve dne
a v noci. I u této otazky doslo mezi pretesty a posttesty ke statisticky prokazatelnému
zlepSeni zakovskych odpovédi. Obecné v pretestech i posttestech délalo zaktim

problém uvést vzdy oba plyny, které rostliny vydavaji a pfijimaji béhem dne. Vétsinou
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totiz zéci vypsali pouze jeden. Nejvétsi problém délalo zaktim v pretestech konkrétné
vypsat ty plynné latky, které rostlina pfijima ve dne. VétSinou zici totiz psali pouze
oxid uhli¢ity a zapominali na kyslik. Casta absence kysliku jakoZto odpovédi u této
otazky by mohla byt zptsobena tim, ze podle Svandové (2013) je velice Gastou
miskoncepci u zéki to, Ze rostliny nedychaji vzdusny kyslik, nebo Ze rostliny dychaji
pouze v noci. To by mohlo byt podpoteno i faktem, Ze pro zaky je naro¢né si predstavit
a uvédomit, Ze rostlina vykonava dychéani 1 fotosyntézu zaroven jak ve své praci
uvadéji Keles a Kefeli (2010). Diky provedené experimentalni vyuce vSak soudé dle
odpovédi v posttestech doslo ke zlepSeni téchto znalosti u zakt. K prokazatelnému
ovSem mensimu zlepSeni mezi pretesty a posttesty doslo i u odpovédi na otazku jaké
plynné latky rostliny ve dne vydavaji. Zaci zde vétsinou uvedli kyslik, oviem
zapomnéli na oxid uhli¢ity. Pravé jedna z nejéastéjSich miskoncepci podle vyzkumu
Pazourové (2011), ze vyroba kysliku je nejdilezitéjsi tlohou rostlin, je ziejmé natolik
v zacich zakofenéna, Ze zabranila tomu, aby si vyss§i pocet zaku tuto znalost osvojil
a nésledné zapsal do svych posttestii. Ze vSech Ctyt ¢asti ¢tvrté otdzky tak u této doslo
K nejmensimu navySeni plné¢ spravnych odpovédi. Naopak Kk nejvyss$imu navyseni
spravnych odpovédi doslo u druhé ¢asti otazky, kterd zjistovala, jaké plynné latky
ptijimaji rostliny z atmosféry v noci. Provedend experimentalni vyuka méla tedy
zfejmé pomeérné velky vliv na uvédomeéni si, ze rostliny dychaji. To by se mohlo jevit
jako paradoxni, vzhledem k tomu, ze vyuka byla primarné zamétena na fotosyntézu,
jejiz znalost se v posttestech u Ctvrté otazky nezvysila tolik jako praveé znalost dychani.
Toto zlepSeni ve znalostech o procesu dychéni je vSak pro lepsi pochopeni rovnéz
dilezité, jelikoZ jak uvadéji ve své praci Brown a Schwartz (2009), tyto dva déje jsou
komplementarni a pro komplexni chapani fotosyntézy je potfeba dobie si osvojit

I principy dychani u rostlin.

U paté otazky doSlo rovnéz mezi pretesty a posttesty ke statisticky prokazatelnému
zlepseni zdkovskych odpovédi. V této otazce bylo zjistovano, zda Zéci vi, co tvori
vodni kvét a jak vznikd. Je zajimavé, Ze u této otdzky dosSlo ke zlepSeni, vzhledem
Kk tomu, ze téma vodniho kvétu nebylo prvoplanové zafazené do experimentalni vyuky.
Vzhledem k tomu, Ze se vsak tato otazka v pretestech a posttestech nachazela, byl
tomuto tématu vénovan Cas i béhem provadéné experimentalni vyuky. Nelze ovsem
fict, ze by toto téma bylo do vyuky zafazeno nucené, jelikoz problematika vodniho

kvétu je pro zivot vodnich rostlin velice dilezita a tematicky se tak do vyuky hodila.
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Zaci jiz v pretestech Gasto védéli, Ze vodni kvét tvoii sinice &i fasy, ale vétsi problém
méli s uvedenim toho, jak vodni kvét vznika. To se po provedeni experimentalni vyuky
zlepsilo, ovsem vzhledem K tomu, ze této problematice nebylo vénovano tolik ¢asu,
nedoslo k tak podstatnému zlepSeni jako u jinych otazek. K niz§imu nartstu plné
spravnych odpovédi tak doslo uz jen pouze u tieti a ctvrté otazky. U téchto dvou
jmenovanych otazek vSak nizsi zlepSeni nebylo na rozdil od paté otazky zptisobeno
niz8i Casovou dotaci na probrani latky, nybrz vysokou narocnosti téchto témat pro
zaky. Pravé témata tieti a Ctvrté otazky jsou podle Salterové et al. (2008) na rozdil od
obsahu tématu paté otazky pro pochopeni zaky kvuli svému abstraktnimu charakteru

znacéné problematické.

U Sesté otdzky doSlo rovnéZ mezi pretesty a posttesty ke statisticky prokazatelnému
zlepSeni zakovskych odpovédi. Jednalo se o jedinou otdzku s uzavienym typem
odpovédi. Zaci zde méli ze tii nabizenych mozZnosti zvolit spravné tvrzeni, Ze béhem
dne je ve vode rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a méné oxidu uhli¢itého nez
Vv noci. Toto tvrzeni méli nasledné obh4jit jednou ze ¢ty moznosti, z nichz spravna
byla ta, ze vodni rostliny dychaji ve dne i v noci, ale ve dne zaroven pti fotosyntéze
také uvolnuji kyslik a spotfebovavaji oxid uhli¢ity. Spravné zodpovézeni této otazky
bylo opét podminéno znalosti toho, kdy rostliny dychaji a kdy fotosyntetizuji. Stejné
jako u ptedeslych podobné tematicky zamétenych otazek se zaci pravdépodobné diky
provedené experimentalni vyuce zlepSili. Nékdy vSak iV posttestech nebyli Zaci
schopni urcit spravné odpovédi. V n€kterych ptipadech byli schopni oznacit prvni ¢ast
odpovéd’ zaSkrtnutou spravnou variantu, ale tou obhajovali v prvni €asti $patnou
odpoveéd’. V nékterych pripadech tak doslo k vytvofeni i zcela nelogickych kombinaci,
které¢ se vzajemné vylucovali. Tyto problémy jsou ziejmé spojené mimo jiné
s miskoncepcemi tykajicich se zaménovani fotosyntézy s dychanim, tak jak je
popisuje napiiklad Cipkova et al. (2017). Podle Vagnerové et al. (2019) by mohla byt
cela problematika zaménovani téchto dvou jevll zptsobena jejich naro¢nosti a
biochemickym charakterem, které nejsou imérné schopnostem zaka v Sestém ro¢niku,

kam je jejich vyuka zatazovéna.

U sedmé otazky doslo také mezi pretesty a posttesty ke statisticky prokazatelnému
zlep$eni zakovskych odpovédi. Zaci zde méli uvést, jak se jmenuje proces, diky némuz

rostliny vytvareji svou biomasu. Pravé vyuziti pojmu biomasa bylo pro zaky matouci.
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Nékteti se pfi hodnoceni vyuky na konci posttestii negativné vyjadiovali, ze béhem
vyuky byly vyuzivany pojmy, které neznali, ¢imz nardzeli nejspiSe mimo jiné prave
na fotosyntézu. Pravé uzivani pro zéky cizich a naro¢nych pojmi miize podle Kelese
a Kefeliho (2010) vést ke vzniku novych miskoncepci ¢i ke ztraté zajmu o téma.
Zustava ovSem otazkou, do jaké miry je pojem biomasa problematicky. Po realizované
vyuce, kde se s timto pojmem pracovalo, doslo totiz k jednomu z nejvyssich zlepSeni
zakovskych odpovédi v posttestech. Tento pojem tedy neni pro zaky tak naro¢ny
a po kratké praci s nim pfi vyuce by si ho méla velka ¢ast zaki osvojit. Cipkova et al.
(2017) uvadéji, ze neznalost pojmu biomasa muze byt vyvolana i vnimanim
fotosyntézy jakozto pouze procesu, pii kterém dochazi k vyménam plynnych latek, a

nikoliv k rastu rostlin.

Osma otazka byla posledni teoretickou otazkou, ktera se v pretestech a posttestech
objevila. U této otazky, ktera zjistovala, jaky vyznam maji fasy v rybnice, mohli zaci
uvést kyslik jakozto hlavni plné spravnou odpovéd’ ¢i méné vyznamné odpovédi,
které byly v ramci vyzkumu povazovany za netiplné. Tato otazka nebyla tedy pro zaky
ani v pretestech tak problematicka, jak by se mohlo z celkovych vysledka zdat, jelikoz
zde velmi casto prevladali pravé ty neuplné odpovédi. Neda se tedy fict, ze by Zaci
nevédéli, jaky je vyznam vodnich rostlin ve vodé. Dulezité ovsem bylo, aby si Zaci
Zaci 1 ptes nejCastéji rozsifené miskoncepce nadhodnocujici vyznam kysliku v ramci
fotosyntézy (Cipkova et al., 2017; Kose, 2008) na uvedeni tohoto vyznamu &asto
zapominali. Tato skutecnost by mohla byt spojena s dal$i miskoncepci a to tou, Ze ve
vod¢ rostliny nedychaji, a tak podle zakt ani zadny kyslik pod vodou vytvaret
nemuseji (Kose, 2008).

Zatimco u Bréakové (2022) doslo ke zvyseni plné spravnych odpovédi u prvni otazky
mezi pretesty a posttesty 0 18,31 %, v ramci této prace doslo k mnohem vyraznéjsimu
zlepSeni, a to 0 34,33 %. Zlepseni zakli zkoumanych v ramci této prace u prvni otazky
je tak vétsi o 16,02 % oproti vysledkim, které ziskala Bréakova (2022). Stejné tak
doslo v ramci tohoto vyzkumu k vyrazngjSimu zlepSeni oproti Bré¢dkové (2022) i u
ctvrté otazky, a to 0 5,24 %. U vSech ostatnich otazek bylo vSak zvySeni mezi pretesty
a posttesty u Bréakove (2022) mnohem vyssi nez ve vyzkumu provadéném v ramci
této prace. Tento rozdil je nejvice patrny u tieti otazky, kdy u Bré¢akové (2022) se

zlepsila znalost pIn€ spravnych odpovédi mezi pretesty a posttesty 0 49,29 %, zatimco
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u vyzkumu provadéného v ramci této prace doslo ke zlepSeni pIné spravnych odpovédi
mezi pretesty a posttesty u tfeti otdzky pouze o 11,95 %. Rozdil mezi témito dvéma
udaji tak ¢ini 37,4 %. Naopak nejmensi rozdil mezi Bré¢dkovou (2022) a vyzkumem

provadénym v ramci této prace nastal u Sesté otazky, a ¢inil pouhych 0,8 %.

Testovanim zakovskych znalosti v oblasti fotosyntézy vodnich rostlin se rovnéz
zabyvala 1 Mouchova (2022). Jeji dotaznikové Setieni zaznamenalo n¢kolik pomérné
rozdilnych vysledkl oproti tém, které byly ziskany v rdmci této prace. Ve vyzkumu
Mouchové (2022) méli napiiklad zaci rovnéz za tkol srovnat vyzivu rostlin
a zivoCichu stejné jako ve vyzkumu provadéném v ramci této prace V pretestech
a posttestech u tieti otazky. Zatimco zde bylo schopno pln¢ spravnou odpovéd’ uvést
pouhych 10,45 % zakt u pretestli a pozdéji 17,92 % u posttestl, tak uspesnost
zakovskych odpovédi u Mouchové (2022) ¢inila 77 %. Oproti vysledktim za pretesty
ziskanych béhem vyzkumu v ramci této prace, byla tak znalost zakti zkoumanych
Mouchovou (2022) v tomto ohledu vys$si o 66,55 %. Ve vyzkumu Mouchové (2022)
rovnéz figurovala stejnd tabulka na doplnéni plynnych latek, jakd byla uZita
v pretestech a posttestech v této praci jako otazka ¢islo 4. I zde doslo k zaznamenani
rozdilnych vysledkti. Zatimco u Mouchové (2022) ¢inil podil zakt, ktefi GspéSné
odpovédéli na tuto otazku 35 %, ve vyzkumu provadéném v ramci této prace dosahl
plného poctu bodi za tuto otazku pouze jeden zak (1,49 %) v ramci pretestt a 19,41 %
zakl v ramci posttestd. Oproti vysledkiim za pretesty ziskanych béhem vyzkumu
Vv ramci této prace, byla tak znalost zaki zkoumanych Mouchovou (2022) v tomto
ohledu vyssi 0 33,51 %. Mouchovou (2022) byl rovnéZ zjistén 1 vyssi pocet zaki, kteti
znali odpovéd’ na otazk,u v této praci oznacenou jako otazka Cislo 5, a to az o 25,15 %.
V rdmci vyzkumu Mouchové (2022) byla také poklddana stejné otazka, kterd byla
v ramci vyzkumu k této praci oznacovana jako otazka Cislo 6. V tomto ptipad¢ vSak
nedoslo k vyraznému rozdilu mezi vysledky ziskanymi v této praci a témi, které

ziskala Mouchova (2022).

Realizovand experimentalni vyuka dosahla v Zakovském hodnoceni atraktivity
pomérné pozitivnich vysledkl, kdy primérma znamka ¢inila 2,27. Dopadla tak 1épe
nez klasickd vyuka s vykladem ucitele, vyuka pomoci interaktivni vyukové aplikace,
vyuka s vyuzitim terénnich ¢i laboratornich uloh bez méfeni s piistroji a laboratorni
ulohy s vyuzitim modernich pfistroji. Nicméné dosahla realizovana vyuka horsiho

zakovského hodnoceni nez vyuka sterénnimi ulohami vyuzivajici modernich
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ptistroji, vyukova videa a kvizy na PC, tabletu ¢i mobilu. Oproti vysledkiim, které pti
svém vyzkumu ziskala Brédkova (2022), tak doslo k né€kolika zménam v zakovskych
nazorech na atraktivitu jednotlivych typt vyuky. U Bréadkové (2022) ziskala
realizovana vyuka priimérnou znamku 1,56. Primérna znamka, kterou obdrzela vyuka
uskuteCnénd v ramcei této prace, se tak Vv zdkovském hodnoceni zhorSila o 0,71.
Zatimco u Bréakové (2022), ziskala nejleps$i hodnoceni vyuka vyuzivajici
laboratornich uloh s modernimi méficimi pfistroji, tak v tomto vyzkumu dosahly
nejlepsich vysledkl kvizy na PC, tabletu ¢i mobilu (primérna zndmka 1,88). Nicméné
I tak byla primérna znamka ziskana za kvizy na PC, tabletu ¢i mobilu u Bréakové
(2022) 0 0,26 lepsi nez v hodnoceni zrealizovaného v ramci této prace. To, Ze je pro
zaky ve vyuce ¢im dal atraktivngjsi vyuZzivani pocitacii, tableti a mobilnich telefonli

potvrzuje naptiklad i vyzkum Kelese a Kefeliho (2010).

Prvni vyzkumné otazka, kterou se tato prace zabyvala, znéla: Muize realizace
experimentalnich uloh pfi vyuce vést ke zlepSeni Zakovskych znalosti v oblasti tématu
fotosyntézy a k odstranéni miskoncepci, které jsou s ni spjaty? Vysledky, které byly
béhem vyzkumu ziskany a dale pak vyhodnoceny, jasn¢ prokazaly, ze realizace
experimentalnich uloh s optickym ¢idlem na méteni pH vody a mnozstvi rozpusSténého
O2 Vv ni pfi vyuce mize prokazatelné vést ke zlepSeni zakovskych znalosti v oblasti
tématu fotosyntézy a k odstranéni miskoncepci, které jsou s ni spjaty. To potvrzuji

I zavéry Brcakové (2022).

Druha vyzkumna otazka, kterou se tato prace zabyvala, znéla: M4 tento typ vyuky
(vyuka s experimentalnimi Ulohami vyuZzivajici optické ¢idlo na méfeni pH vody
a mnozstvi rozpusténého O V ni) vliv na atraktivitu vyuky pro zaky? Vysledky, které
byly béhem vyzkumu ziskany, a dale pak vyhodnoceny, jasné€ prokazaly, Ze tento typ
vyuky muze prokazatelné¢ vést ke zvySeni atraktivity vyuky pro zZaky. To opét

potvrzuje zavery, se kterymi ve své praci ptisla Bré¢akova (2022).
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6. Zavér

Cilem této bakalarské prace bylo zjistit, zda mlze realizace experimentalnich uloh
s optickym ¢idlem na méfeni pH a mnozstvi rozpusténého Oz V ni pii vyuce vést ke
zlepSeni zakovskych znalosti v oblasti tématu fotosyntézy a Kk odstranéni miskoncepci,
které jsou s ni spjaty. Zaroven bylo zjistovano, zda mize mit tento typ vyuky vliv

na atraktivitu vyuky pro zaky.

Vyzkum k této bakalaiské praci byl provadén metodou aplikace pretestu a posttestu
na vzorku 67 zaka devatych tiid na tfech riznych zakladnich Skolach bézného typu
v Ceskych Budgjovicich. Zaci pred provedenim vyuky s experimentalnimi ilohami
vyuzivajici méfici ptistroj individudlné vyplnili pretesty. Nasledné byla zrealizovéna
vyuka vyuzivajici experimentalnich uloh s optickym c¢idlem na métfeni pH vody
a mnozstvi rozpusténého Oz Vv ni. Poté byly zaky individudln¢€ vyplnény posttesty,
v nichz se krom¢ teoretickych otazek shodnych stémi obsazenymi V pretestech
nachazely i otazky hodnotici realizovanou vyuku a dalsi jiné typy vyuky, které mohou
byt uzity. To bylo zjiStovdno za pomoci dvou otevienych otizek a nckolika
Likertovych skal. Ziskana data z pretestl a posttestd byla nasledné kvili prikaznosti
vyhodnocena za pomoci dvou statistickych metod. Konkrétné se jednalo
0 dvouvybérovy, jednostranny, neparovy t-test podle Welsche a analyzu variance
ANOVA (Analysis of variance).

Vysledky Welschova t-testu a analyzy variance ANOVA jasné prokazaly, Ze realizace
experimentalnich loh s optickym ¢idlem na méfeni pH a mnoZstvi rozpusténého Oz
V ni pfi vyuce muize vést ke zlepSeni zakovskych znalosti v oblasti tématu fotosyntézy
a k odstranéni miskoncepci, které jsou s fotosyntézou spjaty. Piikladem zlepseni
zakovskych znalosti mize byt naptiklad primérny bodovy zisk, ktery zkoumani zaci
za testy obdrzeli. Zatimco v pretestech €inil 7,46 bodu, Vv posttestech jiz ¢inil 10,87
bodu. Po realizaci vyuky tak doslo k primérmému zlepseni o 3,41 bodu. Vysledky
ziskané vyhodnocenim hodnoticich otazek a Likertovych skal v posttestech prokazaly,
Ze tento typ vyuky mlzZe mit rovnéZ pozitivni vliv na atraktivitu vyuky ptirodopisu pro
zaky. Vyuka totiz napiiklad skoncila v zdkovském hodnoceni S primérnou znamkou
2,27. Tim dopadla v zdkovském hodnoceni mnohem I1épe nez klasickd vyuka

ptirodopisu s vykladem vyucujiciho, jejiz primérna znamka ¢inila 3,22.
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Podle vysledku této prace by mohla vyuka s uzitim experimentalnich tloh s méficim
pfistrojem pomoci zvysit atraktivitu vyuky botanickych témat jako je fotosyntéza
vodnich rostlin. Dle hodnotici skdly a pisemnych odpovédi se tato experimentalni
vyuka setkala pfevazné S pozitivnim ohlasem. Rovnéz po jejim provedeni doslo
ke statisticky prokazatelnému zlepSeni zakovskych znalosti v oblasti tématu
fotosyntézy. Vzhledem Kk témto pozitivnim vysledkiim, ji 1ze doporucit k zafazovani

do vyuky na zakladnich Skolach.
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8. Prilohy

8.1 Seznam priloh

Priloha 1: Pracovni list pouzity béhem badatelsky orientované vyuky s vyuzitim

moderniho experimentu na téma fotosyntéza

Priloha 2: Pretest pouzity pfed badatelsky orientovanou vyukou S vyuzitim

moderniho experimentu na téma fotosyntéza

Priloha 3: Posttest pouZzity po badatelsky orientované vyuce s vyuzitim moderniho

experimentu na téma fotosyntéza
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Priloha 1:

Pracovni list

Dvé plastové lahve jsme naplnili vodou. Do jedné z téchto Idhvi jsme
nasledné pridali akvarijni rostlinu — Vodni mor kanadsky. Obé [dhve
jsme dali pod rozsvicenou lampu, ¢imzZ jsme je vystavili svételnému
zareni. Asi po 40 minutach jsme zjistili, Ze v Iahvi s vodni rostlinou
vznikly drobné bublinky. Co je jejich pFic¢inou a jak vznikly? Naopak
v lahvi bez rostliny bublinky nebyly.

Jak vznikly bublinky ve vodé s vodni rostlinou uzaviené v plastové lahvi
na svétle? Zapiste svoji domnénku:




1. Vymyslete postup pokusu, kterym svoji domnénku ovéfite.
K dispozici mate: prihledné PET lahve se SirSim hrdlem, pfistroj
pro méreni kysliku s ponornou sondou, pH metr, temnou latku
(neprasvitnou krabici).

Navrh pokusu:

Namérené hodnoty:

Zavér pokusu:

Kolik kysliku vodni rostlina za dobu trvani pokusu vyprodukovala? Kolik
své biomasy za tu dobu vytvofila? (tedy o kolik povyrostla?) (K vypoctu
vyuZijte zakladni rovnici fotosyntézy). ZapisSte zakladni rovnici fotosyntézy:

Zakladni rovnice fotosyntézy:

Napovéda: 6CO; (6 x 44) = 264; 6H,0 = (6 x 18) = 108; CsH1206 = 180; 60, = (6 x 32) = 192.
Produkci kysliku 192 gram(, odpovida produkce cukru 180 gram( a spotrebuje se 264
gram( oxidu uhlic¢itého. Tento pomér vyuzijte k dalSim vypoctim:




Vypocet:

Odpovéd:

Dokazete spocitat, kolik slunecni energie se navazalo do vytvorené
biomasy? Energeticky obsah glukdzy je 2800 kJ.mol™? (180 gramd = mol).

Vypocet:

Odpovéd:

Cviceni v prubéhu pokusu.

Ne?Z se pustite do méreni vaseho experimentu, nacvicte si prdci s méficimi pfistroji na
ndsledujicim cvi¢eni: Hadickou/brékem dychejte do vodovodni vody v pet lahvi, kterou jste
predtim uzavienou protrepali. Kyslikovym cidlem mérte koncentraci kysliku, hodnotu pH
mérte pH metrem. Jak se zménilo mnoZstvi kysliku a proc¢? Jak se zménilo pH a proc?

Mnozstvi kysliku pfed probublanim:
Mnozstvi kysliku po probublani:
Hodnota pH pred probublanim:

Hodnota pH po probublani:




Zaver:

Jak se méni mnozstvi kysliku a pH vody, kdyz do ni dychame?

Odpovéd:

Dychaji také vodni rostliny? V jakou denni / no¢ni dobu?

Odpovéd:

Jakymi dalSimi procesy kromé dychani mohou rostliny ovlivnit mnozstvi
kysliku a oxidu uhli¢itého ve vodé? Jak to souvisi s pH vody? (odpovéd
konzultujte s vyucujicim)

Odpovéd:

Zavérecné shrnuti: Uvedte, jaky vyznam maji vodni rostliny pro Zivot ve
vodé

Odpoveéd:




Priloha 2:

Pretest
Pohlavi O muz O zZena

1. Odkud pochazi energie, kterou rostliny vyuzivaji ke svému ristu?

3. Srovnej vyZivu rostlin a vyZivu Zivocichl — dopln nasledujici véty
Zivotichové ziskdvaji organické latky ke svému ristu z

4. Do nasleduijici tabulky dopliite, jaké plynné latky rostliny pfijimaji
z atmosféry a jaké do ni uvoliiuji ve dne a jaké v noci?

Ve dne V noci

Jaké plynné latky pftijimaji
rostliny z atmosféry

Jaké plynné latky rostliny
vydavaji do atmosféry

5. V Iété se na mnoha vodnich nadrzich vytvafi tzv. vodni kvét. Zodpovézte
tyto otazky: a)Jaké organismy tvofi vodni kvét
b) Proc vznika vodni kvét?
Odpovéd:

a) Vodni KVEt tVOFi......coveeeviiiecre e,

b) Proc vznika vodni kvét?




6. Vyberte z nasledujicich tvrzeni jedno pravdivé a nasledné vyberte jeden
z dvodd, proc jste toto tvrzeni vybrali:

a) Béhem dne je ve vodé rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a méné oxidu
uhli¢itého neZ v noci

b) V noci je ve vodé rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a vice oxidu
uhli¢itého nez ve dne

c) Ve dne av noci je mnoZzstvi kysliku a oxidu uhli¢itého ve vodé rybnika s vodnimi
rostlinami vyrovnané

Toto tvrzeni povazuji za pravdivé, protozZe:

1) Vodni rostliny ve dne pouze fotosyntetizuji, kdezto v noci pouze dychaji, ve
dne tedy uvoliuji diky fotosyntéze kyslik a v noci ho pfi dychani
spotfebovavaji

2) Vodni rostliny dychaji ve dne i v noci, ale ve dne zaroven pfi fotosyntéze
také uvolnuji kyslik a spotfebovavaiji oxid uhlicity

3) Rostliny plyny ve vodé neovliviuji, protoZe ve vodé nemohou rist. Je tam

malo svétla, po vétsinu roku chladno a plyny (kyslik, oxid uhliity) se
pohybuji velmi pomalu

4) Vodni rostliny mnozstvi kysliku ani oxidu uhli¢itého ve vodé
neovliviuji, protoZe pod vodou nemohou dychat

7. Jak se jmenuje proces, diky némuz rostlina roste a vytvari svou biomasu?
8. Jaky vyznam maji fasy v rybnice?

Vyzkum probihd v ramci projektu TL 05000150: Biomasa v trvale udrZitelné krajiné: digitdini
platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a na sousi k pozndni tlohy rostlin v krajiné. Projekt je fesen
s podporou TACR.



Priloha 3:

Posttest
Pohlavi O muz O zZena

1. Odkud pochézi energie, kterou rostliny vyuzivaji ke svému rtustu?

3. Srovnej vyZivu rostlin a vyZivu Zivocichl — dopln nasledujici véty

Zivotichové ziskdvaji organické latky ke svému ristu z

4. Do nasledujici tabulky dopliite, jaké plynné latky rostliny pfijimaji
z atmosféry a jaké do ni uvoliiuji ve dne a jaké v noci?

Ve dne V noci

Jaké plynné latky pfijimaji
rostliny z atmosféry

Jaké plynné latky rostliny
vydavaji do atmosféry

5. VIété se na mnoha vodnich nadrzich vytvafi tzv. vodni kvét. Zodpovézte
tyto otazky: a)Jaké organismy tvofi vodni kvét
b) Proc¢ vznika vodni kvét?
Odpovéd:

a) Vodni kvét tvofi........ccevvevecneennnen.

b) Proc vznika vodni kvét?




6. Vyberte z nasledujicich tvrzeni jedno pravdivé a nasledné vyberte jeden
z dvodd, proc jste toto tvrzeni vybrali:

a) Béhem dne je ve vodé rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a méné oxidu
uhli¢itého nez v noci

b) V noci je ve vodé rybnika s vodnimi rostlinami vice kysliku a vice oxidu
uhli¢itého nez ve dne

c) Ve dne av noci je mnoZzstvi kysliku a oxidu uhli¢itého ve vodé rybnika s vodnimi
rostlinami vyrovnané

Toto tvrzeni povazuji za pravdivé, protoZe:

1) Vodni rostliny ve dne pouze fotosyntetizuji, kdeZto v noci pouze dychaji, ve
dne tedy uvoliuji diky fotosyntéze kyslik a v noci ho pfi dychani
spotrebovavaji

2) Vodni rostliny dychaji ve dne i v noci, ale ve dne zaroven pfi fotosyntéze také
uvolnuji kyslik a spotfebovavaji oxid uhlidity

3) Rostliny plyny ve vodé neovliviuji, protoZe ve vodé nemohou rist. Je tam
malo svétla, po vétsinu roku chladno a plyny (kyslik, oxid uhli¢ity) se pohybuji
velmi pomalu

4) Vodni rostliny mnozstvi kysliku ani oxidu uhli¢itého ve vodé neovliviuji,
protoze pod vodou nemohou dychat

7. Jak se jmenuje proces, diky némuz rostlina roste a vytvafi svou biomasu?
8. Jaky vyznam maji fasy v rybnice?

9. Jak se tilibila dnesni vyuka?

zaskrtni stupefi na stupnici, ktery nejlépe vyjadruje Tvij ndzor (znadmkuj jako ve
skole, 1= libilo by se Ti nejvice, 5= viibec by se Ti nelibilo)

Vyuka se mi velmi libila 1 2 3 4 5 Vilbec se mi nelibila

10. Co se ti na vyuce libilo nejvice?




12. Jaka vyuka o rostlinach by Té bavila? U kaZdé z ndsledujicich otdzek zaskrtni
stuperni na stupnici, ktery nejlépe vyjadruje Tvij ndzor (zndmkuj jako ve Skole,
1=libilo by se Ti nejvice, 5= vubec by se Ti nelibilo)

a) Klasicka vyuka s vykladem ucitele ve skole

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vilbec by se mi nelibilo

b) Pomoci interaktivni vyukové aplikace

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vilbec by se mi nelibilo

c) Terénni ulohy, kde bychom méfili s modernimi pfistroji

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vibec by se mi nelibilo

d) Terénni ¢ilaboratorni Ulohy bez méreni s pfistroji

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vilbec by se mi nelibilo

e) Laboratorni ulohy, kde bychom méfili s modernimi pfistroji

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Vilbec by se mi nelibilo

f)  Vyukové video

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Viibec by se mi nelibilo

g) Kvizy na PC, tabletu, mobilu

Libilo by se mi nejvic 1 2 3 4 5 Viibec by se mi nelibilo

Vyzkum probihd v ramci projektu TL 05000150: Biomasa v trvale udrZitelné krajiné: digitdini
platforma pro vyuku fotosyntézy ve vodé a na sousi k pozndni ulohy rostlin v krajiné. Projekt je feSen
s podporou TACR.




