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Abstrakt

Diplomova prace se zabyva problematikou vyuky komplexniho tématu fotosyntézy
a jeho pfedanim zakim devatych tfid zakladni Skol. Literarni ¢ast prace se podrobné
zabyva samotnym procesem fotosyntézy spole¢né s jeho klicovymi aspekty a soucasné

predkladd moznosti vyuziti digitalnich technologii ve vyuce.

V praktické ¢asti diplomové prace se testuje nove navrzena digitalni platforma pro
vyuku fotosyntézy na vybranych zékladnich Skolach. Pfedmétem vyzkumu byla analyza
obecnych znalosti Zakli z tématu fotosyntézy s CasteCnym zaméfenim na fotosyntézu
vodnich rostlin. Sledovan byl zplsob, jakym mohou digitalni technologie pfispét k
lepSimu porozuméni slozitych témat jako je fotosyntéza. Jestli je naptiklad tato forma
vyuky pro Zzéky poutava, jakym zptisobem ji hodnoti, ¢i jestli poméaha Zaktim piekonat
casté mylné domnénky? Pfedmétem vyzkumu bylo i hodnoceni ucebnice samotnymi
vyucujicimi.

V ramci vyzkumu bylo provedeno dotaznikové Setfeni mezi zaky, kde odpovidali
na sadu otazek bez ptfedchozi vyuky a posléze po vyuce s digitalni ucebnici. Ziskané
vysledky naznacuji, ze digitalni ucebnice muze zlepsit znalosti zaki a usnadnit jim

porozumeéni celého procesu fotosyntézy.
Klic¢ova slova:

Fotosyntéza, ICT technologie, interaktivni/digitalni u¢ebnice



Abstract

The thesis deals with the problem of teaching the complex topic of photosynthesis
and its handover to pupils of the ninth grade of primary schools. The literary part of the
thesis deals in detail with the process of photosynthesis itself together with its key aspects

and at the same time presents the possibilities of using digital technologies in teaching.

The practical part of the thesis tests a newly designed digital platform for teaching
photosynthesis in selected primary schools. The subject of the research was the analysis
of pupil's general knowledge on the topic of photosynthesis with a partial focus on
photosynthesis of aquatic plants. The way in which digital technologies can contribute to
a better understanding of complex topics such as photosynthesis was investigated. For
example, is this form of learning engaging for pupils, how do they evaluate it, or does it
help pupils overcome common misconceptions? The research subject was also the

evaluation of the textbook by teachers themselves.

As part of the research, a questionnaire survey was conducted among pupils, where
they answered a set of questions without prior teaching and then after teaching with the
digital textbook. The results obtained suggest that the digital textbook can improve the
pupil's knowledge and facilitate their understanding of the whole process of

photosynthesis.
Keywords:

Photosynthesis, ICT technology, interactive/digital textbook
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1 Uvod

Moderni technologie méni zplsob, jakym se ucime a vyucujeme. V oblasti
biologického vzdélavani nabizeji informacni a komunikaéni technologie (ICT) nové
prilezitosti k inovaci vyuky. Jednim z kli¢ovych témat, které 1ze prostfednictvim téchto
technologii 1épe ptiblizit studentlim, je fotosyntéza — zakladni proces, ktery umoziiuje

Zivot na Zemi.

Tato diplomova prace se zamétuje na inovativni piistup k vyuce fotosyntézy
prostiednictvim ICT technologii. Cilem prace je zkoumat efektivitu digitalni u¢ebnice pii

vyuce fotosyntézy na zékladnich Skolach.

Dutivody volby tohoto tématu vyplyvaji z potieby aktualizovat vzdélavaci metody
a prostfedky v souladu s dynamickym rozvojem technologii. Fotosyntéza jako zékladni
biologicky proces si zaslouzi zvlastni pozornost ve vyuce, a ICT technologie mohou hrat

klicovou roli pfi zpfistupnéni tohoto tématu pro studenty.
Cile této prace zahrnuji

e Analyzu zmén v Urovni znalosti zakti zékladnich Skol tykajicich se fotosyntézy
pted a po pouZziti digitalni ucebnice.

e Posouzeni efektivity digitalni ucebnice jako prostiedku vyuky fotosyntézy.

e Zhodnoceni pfijeti digitalni ucebnice ze strany studentl a jejich vnimani nového

pfistupu k vyuce tohoto tématu.

Tato prace si klade za cil pfispét k diskusi o vyuce biologie a vyuziti ICT
technologii v pedagogickém procesu. Vysledky této prace mohou poskytnout poznatky
pro dalsi implementaci digitalnich ucebnic do vyuky biologickych témat na zakladnich

skolach.



2 Literarni prehled
2.1 Fotosyntéza

2.1.1 Vyvoj fotosyntézy

V roce 1771 zacal anglicky védec Joseph Priestley studovat proces fotosyntézy.
Cely pokus zacal tim, ze Joseph vlozil zapalenou svicku do uzaviratelné nadoby. Za
normalnich okolnosti svicka brzy zhasne, jelikoz se vycCerpa kyslik, ktery podporuje
hoteni. Josepha poté napadlo, Ze do nadoby piida kousek maty a zjiSténi bylo piekvapujici.

Rostlina po néjakém case vytvaiela neznamou latku, nacez se pozdéji zjistilo, Ze se jedna

wrwe

O osm let pozdé&ji, vroce 1779 byl Priestleyho vyzkum rozsifen holandskym
lIékatem Janem Ingenhouszem, ktery ptisel na to, ze pokud rostlina vyprodukovala kyslik,
musela mit k dispozici svétlo. Dale také uvedl, Ze vyznamnou roli pfi tomto procesu maji

zelené tkané uvnitf rostliny (Hill, 1972).

V roce 1782 se ukazalo, Ze plyn napomahajici procesu hoteni, tedy kyslik, vznika
diky jinému plynu, kterému se také prezdivalo ,,nehybny vzduch®“. Nazev znél oxid
uhlicity a byl vytvofen rok predtim. Po n¢kolika letech bylo provadéno dalsi testovani, pti
kterém se ukazalo, Ze pfibyvajici hmotnost rostliny byla zptisobena zachycovanim uhliku

pochézejiciho z oxidu uhli¢itého a vody Cerpané kofenovym systémem.

Uteklo témét 50 let, nez doslo k dokonalému rozpracovani celého experimentu. Az
v roce 1845 totiz doslo k vyznamnému objevu, ktery objasnil, Ze energie ze slunecniho
zéteni je ulozena v produktech vznikajicich béhem fotosyntézy, a to ve form¢ chemické

energie (Lambers, Bassham a Alan, 2022).



2.1.2 Definice fotosyntézy

Pojem fotosyntéza bychom mohli definovat jako ,.budovani ¢i sestavovani® za
pomoci svétla, jelikoZ se jednd o d¢j, pti kterém rostliny, fasy a nékteré mikroorganismy
vytvareji organické latky z latek anorganickych za piisobeni svételnych paprska (Hall a
Rao, 1999). Kdyz bychom si m¢li fict, co konkrétné znamena slovo fotosyntéza, zjistime,
ze se jedna o spojeni feckého slova fos ¢i fotos, coz znamena ,,svétlo®, a dale ze slova
synthesis, které bychom ptelozili jako ,,spojovani® ¢i ,,skladani (Vitamvas, 2020). Jedna
se o proces, do kterého vstupuje slunecni svétlo, oxid uhli¢ity a voda, a vystupuji z néj
cukry a kyslik. Fotosyntézu mtizeme rozd¢lit na dva typy: oxygenni, pti které odchazi jako
odpadni produkt kyslik a anoxygenni, pti které zadny kyslik nevznika. Tento typ je zndmy
hlavné u primitivnich organismt jako napiiklad zelenych sirnych bakterii. Ti potom jako
donor misto vody vyuzivaji sulfan, zelezité ionty ¢i organické kyseliny (Hoffmannova,

2023).
Rovnice oxygenni fotosyntézy je nasledujici:
6CO2 + 12H20 + svételna energie — CsHi1206 + 602 + 6H20

Sest molekul oxidu uhligitého se spoji s 12 molekulami vody + vyuziti energie ze
Slunce. Vznikne jedna molekula sacharidu (C¢H1206 = glukodzy) a Sest molekul kysliku a
Sest molekul vody (Hoffmannova, 2023).

2.1.3 Zareni

V nehmotném prostiedi, jako je vakuum vesmiru, dochazi k pfenosu energie
vyhradné salanim. Energie je voln€ emitovana télesem ve formé elektromagnetického
zateni, které je tvofeno elementarnimi ¢asticemi — fotony. Tyto ¢astice vykazuji jak vinové,
tak Casticové chovani. Vlnovy charakter elektromagnetického zareni je popsan vinovou
délkou, tedy vzdalenosti dvou sousednich amplitud. Césticovy charakter se projevuje tim,
ze je energie zareni kvantovand (tedy ptichdzi pouze v diskrétnich hodnotach). Podle
Stefanova-Boltzmannova zakona emituje elektromagnetické zateni jakékoliv téleso,
pricemz hustota energie souvisi se ¢tvrtou mocninou teploty daného objektu. Charakter
salani v§ak neni jednoznacné popsan jednou vinovou délkou, nybrz dochézi k vyzarovani
celého spektra vinovych délek. Tento fakt zachycuje Planckiv zdkon, ktery pfifazuje

danym vlnovym délkam mnozZstvi vyzafované energie podle teploty objektu. Maximum
3



vyzafované energie pak pfislusi dané vinové délce podle Wienova posunovaciho zékona.
S rostouci teplotou tak nedochazi pouze k ocekavanému zvyseni vyzarované energie, ale

zaroven dochazi k posunu emisniho energetického maxima smérem k niz§im vlnovym

délkam — Obr.1 (Prochazka, 1998).

A max

T 8x 107

6x 107
The sun
/ 6000 K

4x107

Radiation Intensity (W/m2/um)

The earth
2x 107 T
16’:
/ / 8 L1 =
0.4 05 0.6 0.7 / 0 5 10 15 20
Wavelength (um) (um)

s s Longwave

|l«—— Shortwave radiation —] l"radiation »|

Obr.1 Emisnt spektrum Slunce v porovnani se Zemi (Lutgens, Tarbuck, 2013)

Zde je patrny rozdil v emisnim spektru Zemé& a Slunce. Zemé s povrchovou
teplotou 288 K vykazuje vyrazné nizsi hustotu emitované energie a vyzafovaci maximum
se pohybuje v infracervené oblasti elektromagnetického zateni. Na druhé stran¢ Slunce s
povrchovou teplotou 6000 K vykazuje vyrazné vyssi energeticky tok, pricemz vétsina této
energie je vyzafovana v podobé€ fotonl s vinovou délkou odpovidajici viditelnému svétlu

(380740 nm).

2.1.4 Slunecni zareni

Proces fotosyntézy vyzaduje ptitomnost fotonii s jasné definovanou energii, tedy
vlnovou délkou. Oblast elektromagnetického spektra, ve které probihaji absorp¢ni déje
asimilac¢nich pigmentl v rostlinach, se nazyva FAR (fotosynteticky aktivni radiace) a
nabyva hodnot 400-700 nm. Tato oblast se tedy nachdzi v oblasti viditelné¢ho svétla,
pficemz Slunce je jediny pfirodni zafi¢, ktery v této oblasti dominanté vyzatuje. Je duleZité
zduraznit, ze zatimco pro fotosyntetické reakce je dilezita kvalita jednotlivych fotoni

(musi mit exaktni vlnovou délku), pro jiné fyziologické procesy jako napiiklad
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transpirani vydej vody, teplota listu je rozhodujici celkovad svételna energie, nikoliv
vlastnosti jednotlivych fotonll. Mnozstvi energie dopadajici na zemsky povrch se nazyva
solarni konstanta a ¢ini pfiblizné 1 380 W/m?. Tato hodnota je nasledné snizovana faktory

jako je zemépisna §ite ¢i aktudlni stav atmosféry (Prochdzka, 1998).

2.1.5 Fotosyntetické struktury

List

vvvvvv

Z pohledu komplexniho fotosyntetického procesu je list nejdalezitéjsi
morfologickou strukturou rostlin. List se skladd z nékolika zékladnich ¢asti (Obr.2) se

specifickou funkci:
1.Rapik
2.Cepel
3.Zilnatina
4.Stomata

Rapik spojuje stonek s listem a slouzi k transportu vody a fotosyntetickych
produktl mezi listem a zbytkem rostliny. Cepel tvoii plochu listu a obsahuje chloroplasty
s chlorofylem a probihaji zde tedy fotosyntetické reakce. Zilnatina protkava ¢epel a slouzi
k transportu latek podobné jako fapik, a zaroven slouzi jako strukturalni podpora listu.
Stomata jsou mikroskopické otvory v listu, které reguluji pfimou vyménu plynd mezi

listem a okolni atmosférou.

Vzhled listu je velice specificky pro splnéni svého ucelu, tedy absorpci
maximalniho mnozstvi slune¢niho svitu a zkraceni difuznich vzdalenosti pro vyménu
plynt. Jedna se o velice tenky, plochy utvar, diky ¢emu se maximalizuje pomér plochy ku
celkovému objemu listu. Pii tvorbé listll jsou ¢asto patrné typické fraktalni struktury, tedy
pravidelné se opakujici a stale se zmenSujici vzory, které nadale pfispivaji maximalizaci

plochy (Prochazka, 1998).



Obr.2 Vnéjsi stavba listu (Kubat, 2003)

Chloroplast

Mnozstvi chloroplastii v buikdch byva rozmanité, ¢asto osciluje mezi 20 a 50, ale
n¢kdy mtze prekrocit i 100. V primérném listu se odhaduje kolem 500 000 chloroplastt
na mm2. Vyhodou vétsiho poctu mensich chloroplastii je zvySeny povrch pro efektivnéjsi
vstup oxidu uhli¢itého pti fotosyntéze (Votrubova, 2010). Zelené fasy mivaji ve svych
bunikdch pouze jeden velky chloroplast, ktery byva bud spiralovité, pentlicovité c¢i

deskovité tvarovany (Pavlova, 2006).

Chloroplasty maji co€kovity, mirn¢ vypoukly tvar s primérem okolo 2-10 pm
(Pavlova, 2006). V bunikach je obvykle nalezneme v nasténné cytoplazmé, tésné pii
membrané a ¢asto co nejblize mezibunénym prostorim. Toto umisténi je z divodu
lepsiho pfijimani oxidu uhli¢itého a také kvili reakcim na zmény osvétleni. Pii nizké
ozafenosti byvaji chloroplasty umistény podél stén rovnobézné s nejbliz§im povrchem,
coz zlepSuje schopnost absorpce svétla. V ptipadé velkého osvétleni se piizpiisobuji

kolmym postavenim k povrchu, ¢imZz minimalizuji riziko poskozeni (Votrubova, 2010).

Chloroplast mé povrch skladajici se ze dvou membran oddélenych membranovym
prostorem (Obr. 3). Vnéj$i membrana je hladké a propustné pro volny pohyb vody, ionti
a malych metabolitii. To je umoznéno proteinovymi pory, které usnadiuji tento transport
do membranového prostoru. Vnitini membrana je méné priichodna a vétSina latek musi
prochdzet rliznymi transportnimi proteiny (Votrubova, 2010). Uvnitf chloroplastu je také

oblast, nazyvand stroma, plnéna bilkovinovou hmotou. Tato stroma je propletena



systétmem thylakoid,, coz jsou ploché membranové vaky, vytvorené béhem vyvoje
chloroplastu z jeho vnitini membrany (Votrubova, 2010). Thylakoidy jsou usporadany do
sloupct, které tvofi strukturu nazyvanou grana (Zavodska, 2006). Témto thylakoidim se
fik4 granalni nebo také stésnané. V membrané thylakoidu jsou zabudované fotosystémy II
a I (PSI, PSII), cytochromovy komplex b6f a ATP syntaza, coz jsou struktury, ve kterych

se uskutecnuje primarni tedy svételna faze fotosyntézy (Pavlova, 2006).

thylakoidy

vnéjsi
membrana

Imezimembranovy
prostor

DNA

lumen (dutina)
thylakoidu granum
stroma

vnitini
membrana

Obr.3 Stavba chloroplastu (Kodicek, 2018)

Ve stromatu se také vyskytuji ribozomy a chloroplastova DNA, diky ¢emuz
dochazi k syntéze proteini, které jsou kodovany genetickym materidlem nachazejicim se

v chloroplastu.

Fotosynteticka barviva

Na thylakoidy jsou pfipojena fotosyntetickd barviva, jako chlorofyly, fykobiliny a
karotenoidy (Prochazka, 1998). Ty spolu s doprovodnymi proteiny vytvareji tzv.
fotosystémy. Tyto systémy slouzi k zachyceni svételného zafeni, jehoZ energie je
transformovéana na chemickou energii, zejména na vytvaieni ATP (Votrubova, 2010).
Jestlize na fotosystém dopadne svétlo ze slunce, barviva zacnou energii pohlcovat a
pfedavat si ji od jednoho k druhému, az dorazi ke dvojici molekul chlorofylu a, ktera

zareaguje tak, Ze uvolni vysokoenergetické elektrony (Zavodska, 2006).
Chlorofyl a je tedy pro proces pfemény energie béhem fotosyntézy klicovy.

Ostatni pigmenty plni spiSe pomocnou roli, a to z toho divodu, Ze absorbuji dopadajici
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svételnd kvanta a predavaji energii svého excitovaného stavu chlorofylu a. Karotenoidy
navic puisobi jako antioxidanty, chrénici fotosynteticky aparat pied volnymi kyslikovymi

radikaly vznikajicimi pii vyssi expozici svétla (Votrubova, 2010).

Zelené rostliny maji ve svych chloroplastech dva druhy fotosystému. Ty se od sebe
odliSuji jinym obsahem fotosyntetickych barviv, piestoze oba maji chlorofyl a.
Fotosystéml se znaci jako P 700, jelikoz nejlépe vstiebava svétlo o vinové délce 700 nm.
Fotosystém II naopak absorbuje svétlo o vinové délce 680 nm, a tak se oznacuje jako P
680 (Zavodska, 2006). Fotosystémy jsou slozeny z reakcniho centra, ve kterém je aktivni
chlorofyl a, ktery je schopny uvolnit elektron. Déle také obsahuji periferni svétlosbérny
komplex, kterému se také obvykle fika anténni komplex. Zde jsou umisténé piidatné

fotosyntetické pigmenty, které vychytavaji svételné zaieni (Ryplova, 2014).
2.1.6 Svételna faze fotosyntézy

Svételné reakce jsou prvni fazi fotosyntézy a uskuteciiuji se uvnitf tylakoidl
v chloroplastech. Energie, ktera pochédzi ze slunec¢nich paprski, je v tomto procesu
pfeménovana na energii chemickou (Zavodska, 2006). Mezi produkty prvni faze
fotosyntézy, které ndsledné vstupuji do temnostni faze, fadime ATP (adenosintrifosfat) a
NADPH (nikotinamidadenindinukleotidfosfat). Dale také vznika jako ,,odpadni produkt*

kyslik, ktery se dale nevyuziva (Ryplova, 2014).

Vse zacind tim, Ze na fotosystém II dopadne svételné kvantum a tim se uvolni
elektron. Tim se fotosystém II dostdva do tzv. excitovaného stavu (Ryplova, 2014).
Elektron nasledné prochdzi eletron-transportnim fetézcem, ktery obsahuje enzymy, které
plni funkci pienasect elektronti. To znamend, Ze mohou elektron zachytit a odevzdat ho
dalsi molekule (Zavodska, 2006). Molekula, ktera elektron odevzdava, se oxiduje a fikame
ji donor nebo také reduktant. Naopak molekula, ktera elektron ptijima, se redukuje a

nazyva se akceptor nebo oxidant (Pavlova, 2006).

Tim, jak se elektron pohybuje fetézcem, uvoliuje energii, kterd je potieba k vyrobé
ATP. Proces, pti kterém se z ADP (adenosindifosfatu) a anorganického fosfatu vytvari
ATP, se nazyva fotofosforylace. Energie, kterd vznikla diky ptfenosu elektronu elektron-
transportnim fetézcem, je vyuZita k pfepravé vodikovych protoni H+ pfes membranu
tylakoidl. Vodikové protony jsou piepravovany z vnéjsiho prostfedi tylakoidu do jeho
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vnitiniho prostfedi. Tim vzristd pocet vodikovych proton uvnitf tylakoidu. Stroma
chloroplastu mé naopak koncentraci vodikovych protoni nizsi. V membrané tylakoidu je
také zabudovany enzym ATP-syntaza, ptes ktery se vodikové protony pohybuji po svém
koncentracnim spadu z vnittku smérem ven z tylakoidu. Toto proudéni vodikovych
protonit dodava ATP-syntdze dostatecné mnozstvi energie pro vyrobu ATP (Zavodska,

2006).

Potom, co elektron piejde pies elektron-transportni fetézec, je dopraven na
fotosystém I, ze kterého byl po pohlceni slunecniho svétla uvolnén elektron. Elektron
z prvniho fotosystému, tedy z fotosystému II, toto prazdné misto vyplni. Vzhledem
k tomu, Ze elektron nedoputoval zpét do prvniho fotosystému, fikdme tomuto procesu
necyklicky tok elektront. Elektron z fotosystému I se nepodili na vyrob& ATP, ale spolecné

s vodikovymi protony se vyuziva k vytvareni NADPH (Zévodska, 2006).

Ve fotosystému II chybi jeden elektron. Tento deficit se vytesi dé¢jem, ktery probiha
na membrané v blizkosti prvniho fotosystému. Jedna se o vodostépny komplex neboli

fotolyzu vody, pfi které se za ptisobeni svétla rozklad4a molekula vody (Ryplova, 2014).
Dle Kubata (2003) Ize tuto reakci popsat nasledujici rovnici:
H>O — 2H' + 2¢™ + 0.

Existuje 1 cyklicky ptenos elektronu, kterého se ucastni pouze fotosystém I.
V tomto piipad¢ se uvolnény elektron navraci zpét do molekuly chlorofylu, ze které byl
plvodné uvolnén (Zavodska, 2006). Tim se na membrané vytvaii protonovy gradient a
uvolnénd energie slouzi k vyrobé ATP. Pti cyklickém toku elektronu tedy NADPH
nevznika (Kubat, 2003).

2.1.7 Temnostni faze fotosyntézy

Temnostni faze fotosyntézy neboli Calviniv cyklus (Obr.4) se uskuteCiiuje ve
stromatu chloroplastu a neni pfi ném zapotiebi pfitomnost svételné energie. Vstupuje do
néj ATP a NADPH, coz jsou produkty svételné faze, a dale také oxid uhlicity, ktery do
chloroplastu difunduje ptes pruduchy z vnéjsiho prostiedi (Zavodska, 2006).



Podle Ryplové (2014) ma Calvintv cyklus tfi faze:

1) Karboxylacni faze

- oxid uhli¢ity se navaze na akceptor (u C3 rostlin je to RuBP =ribulosa 1,5bifosfat)

2) Reduk¢ni faze

- tvorba karbohydratt (3fosfoglycerat)

- spotfebovava se ATP a NADPH

3) Regeneracni faze

- obnova RuBP, jelikoz je potieba do dalSich fazi

V3se zacind tim, Ze se oxid uhlicity napoji na péti uhlikaty cukr = pent6zu, coz je
ribulosal,5bifosfat. Tento proces ovliviluje enzym RubisCO neboli ribulosa-
bisfosfatkarboxyldza). Déle vznikaji nestdlé Sestiuhlikaté produkty, které se ihned
rozpadaji na kyselinu 3-fosfoglycerovou. To je tfi uhlikata latka, podle které proces dostal
svij ndzev, a to fotosyntéza C3 rostlin (Kubat, 2003). Timto procesem se uhlik stava

soucasti organické molekuly, kterou vyrobila rostlina. Nazyvame to fixace uhliku

(Zavodska, 2006).

V druhé¢ fazi vznikaji dvé dulezité latky, a to glyceraldehyd-3P a dihydroxyaceton-
P. Ty se nasledné dostavaji ven z chloroplastu do cytosolu buniky a reaguji za vzniku
sachardzy, coz je transportni cukr rozvadény rostlinnym télem. Uvnitt chloroplastu vznika
fruktozo — 1,6 — bisfosfat, ze které¢ho bud’ vznikne Skrob nebo ribuldoza—5-P (Ryplova,
2014).
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NADPH + H*  ATP

CO,

glukoza
asimilaty

Obr.4 Calvinitv cyklus — schéma (Kubat, 2003)

2.1.8 Fotorespirace

Enzym RubisCO muze za ur¢itych okolnosti ménit svoji aktivitu. A to tak, Ze misto
oxidu uhli¢itého vaze kyslik, ¢imz za¢ne oxidovat a zplsobi tim urcitou formu dychéni.
Navazanim kysliku vznikne fosfoglykolat, ktery se postupné odboura na fosfat a vznikne
glykolat. Ten je nasledné pfepraven do peroxizému, coZ jsou membranové vacky, ve

kterych probiha glykolatovy cyklus.

Glykolatovy cyklus zahrnuje oxidaci glykolatu. Tim vznikne glyoxylat, ze kter¢ho
se vytvoii glycin putujici do mitochondrii, kde zajistuje dychani. Tomuto procesu fikame
fotorespirace neboli dychani na svétle, jelikoz se uvoliiuje oxid uhli¢ity. Enzym RubisCO
k fotorespiraci pfistupuje v okamziku, kdy je sniZzeny parcialni tlak oxidu uhli¢itého, to
znamena, ze ho zacinad byt malo. Ve chvili, kdy rostlina uzavie své priduchy, klesne
hladina oxidu uhli¢itého, coz je signal pro RubisCO, aby pfeménil svoji aktivitu
z karboxyla¢ni na oxygenacni. K tomu je zapotiebi svétlo.

K tomuto procesu Casto dochdzi v letnich odpolednich hodinach, kdy rostlina
potfebuje Setfit vodou a uzavie své priilduchy. Tim klesd tzv. Cistd fotosyntéza, coz

znamena, ze mnozstvi oxidu uhli¢itého spotfebované fotosyntézou je snizené o mnozstvi

oxidu uhli¢itého uvolnéného dychanim (Ryplova, 2014).
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2.1.9 Fotosyntéza C4 rostlin

Fixovani oxidu uhli¢it¢tho enzymem RubisCO, je charakteristickym znakem
fotosyntézy u C3 rostlin. Piikladem takové rostliny je naptiklad pSenice setd (Obr. 5).

U C4 rostlin se cyklus fixace oxidu uhli¢itého vSak vyrazné lisi.

Obr.5 Psenice seta (Triticum aestivum) jako priklad C3 rostliny (Vitamvds, 2020)

C4 rostliny vyuZzivaji tzv. Hatchliv-Slacktv cyklus, ve kterém vznika jako prvni
stala latka ¢ty uhlikaty oxalacetat. Kvili zvétSené koncentraci oxidu uhli¢itého v misté,
kde je obsazen enzym RubisCO, je potifebna kooperace dvou riiznych typl bun¢k. V prvni
fad¢ se jedna o bunky mezofylové, které obstaravaji fixaci vzdu$ného oxidu uhlic¢itého
diky PEPc (fosfoenolpyruvatkarboxyldze). Tim vznikne malat neboli kyselina jable¢na a
ta je dopravena do bunék pochvy cévniho svazku. Tam se oxid uhli¢ity opét uvoliluje a je
zachycen enzymem RubisCO, jez stoji na zacatku Calvinova cyklu. Pyruvat, ktery vznikl
oddélenim oxidu uhli¢itého z malatu, se nasledné vraci do mezofylovych bun¢k. Ptitom
se vyuzivd ATP a vznikne fosfoenolpyruvat, ktery je percipient oxidu uhlic¢itého.
Nevyhodou fotosyntézy C4 rostlin je nizsi efektivita vyuziti svétla. K fixaci jednoho oxidu
uhlicitého totiz vyuzivaji dvé molekuly ATP, na rozdil od C3 rostlin. Nicméné, uz pti 30 %
ucasti fotorespirace u fotosyntézy se tato nevyhoda vykompenzuje. Z toho divodu
vSeobecné plati, ze C4 rostliny maji vyhodu pii teplotich vyssSich nez 25 °C a bez

problému vydrzi i pfi deficitu vody (Vitdmvas, 2020).
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Vétsina druhd C4 rostlin jsou travy. Dale také kulturni plodiny jako kuptikladu
cukrova titina, kukuftice nebo ¢irok (Obr. 6) (Vitamvas, 2020).

Obr.6 Cirok zrnovy (Sorghum bicolor) jako priklad C4 rostliny (Vitamvas, 2020)

2.1.10 Fotosyntéza CAM rostlin

CAM neboli Crassulacean acid metabolism (metabolismus kyselin u tu¢nolistych)
rostliny provadéji Hatch-Slacktiv cyklus podobné jako C4 rostliny (Vitamvas, 2020).
Jedna se o sukulentni (epifytické) rostliny, které¢ maji dva fotosyntetické cykly. Ty ovSem

nejsou rozdeleny prostorove jako u C4 rostlin, ale ¢asove na den a noc (Ryplova, 2014).

V noci maji oteviené priaduchy a oxid uhli¢ity se vaZze na fosfoenolpyruvat (PEP).
Vznikne oxalacetat a z n¢ho nasledné malat, ktery se uklada ve vakuole, kde snizuje Ph
bunécné Stavy. Pies den jsou pruduchy zaviené, tudiz se dovnitt Zadny oxid uhliCity
nedostane. Je ov§em nahromadény ve vakuole ve formé malatu. Ten se pak dostava do
cytosolu a tam se z n€ho uvoliuje oxid uhlicity, ktery vstupuje opét do Calvinova cyklu

(Ryplova, 2014).

Ptikladem tohoto typu fotosyntézy jsou rostliny, které obyvaji poustni oblasti,
takze naptiklad kaktusy (Obr. 7).
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Obr.7 Kaktus mamilarie (Mammillaria haageana) jako priklad CAM rostliny (Vitamvas,2020)
2.1.11 Fotosyntéza vodnich rostlin

Vodni rostliny maji diky fotosyntéze vyznamny vliv na své okoli. Produkuji totiz
zivotn€ dilezity kyslik, bez kterého by nebyl ve vodé zadny Zivot. Mezi vodni rostliny
fadime tzv. makrofyta, kterd jsou viditelnd pouhym okem, a dale pak organismy
pozorovatelné pouze pod mikroskopem. Takovym pifikladem jsou fasy a sinice. Nékteré
vodni rostliny viibec nemaji koteny, ziviny tedy pfijimaji celym povrchem téla. Stejné tak
je to i s vyménou dychacich plynt, k ¢emuz u béznych suchozemskych rostlin slouzi

praduchy (Ryplova, Pokorny a Borkovcova, 2023).

Do vodniho prostiedi pronika mén¢ slune¢niho zafeni nez na sous. Vodni rostliny
se tomu prizplsobily tak, ze oproti terestrickym rostlinAm dokazou pii fotosyntéze
hloubka, snizuje se mira slune¢niho svitu. Vodni rostliny a nartist jejich biomasy zavisi
tedy na hloubce a dopadu svétla. Autorka rovnéz zminuje tzv. kompenzacni bod, coz je
hloubka, ve které¢ je rostlina schopna procesem fotosyntézy vyvazit opacné dychaci

procesy.

Fotosyntéza se uskutecituje ve vrchnich ¢astech vody, to znamena tam, kde je
svétlo. V téchto mistech tedy nartistd mnozstvi kysliku. S pfibyvajici hloubkou naopak
svétla ubyva a nad fotosyntézou zacind dominovat dychani neboli respirace. Obsah kysliku

ve vod¢ tim padem klesa (Ryplové, Pokorny a Borkovcova, 2023).
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Suchozemské rostliny vyuzivaji k fotosyntéze uhlik, ktery pochazi z oxidu
uhli¢itého. Ten ovSem ve vod¢ Casto chybi, jelikoz se zde rychle rozpousti a reaguje
s vodou, ¢imz vznikne slabé kyselina uhli¢itd. To ma za nésledek snizeni pH ve vodé.
Pokud je oxid uhli¢ity prostfednictvim fotosyntézy z vody odebiran, pH se naopak

navysuje (Prochazka a Machackova, 1998).
Anorganicky uhlik 1ze ve vodnim prostiedi nalézt ve 4 nasledujicich variantach:

e Molekularni CO;

e Kyselina uhli¢itd HoCOs3
e Hydrogenuhli¢itan HCO3"
e Uhli¢itan CO3*

Nejlépe vodni rostliny pfijimaji oxid uhlicity, ktery je ve vodé obsazen pii nizkém
pH, coz je naptiklad na jate (Ryplova, Pokorny a Borkovcova, 2023).

Na konci léta se miize ve vodé tvofit tzv. vodni kvét, coz je rozsahly vyskyt fas a
sinic na vodni hlading. Porost sinic ve vodé je dusledkem nadmérného obsahu Zivin,
pfedevSim dusiku a fosforu, coz vede k eutrofizaci vodniho prostfedi. Hlavnimi zdroji
téchto nadbytki jsou Uiniky hnojiv nebo eroze plidy obsahujici pfemiru Zivin. Kombinace
prebytku Zivin a teplych slunecnych dnt mize zvysit toxicitu sinic. Pfi trvani pfiznivych
podminek muze vodni kvét pretrvavat nékolik tydnt. Jeho riist podporuji stabilita vody,
bezvétii, slunecné pocasi a vysoké teploty, doplnéné suchym obdobim bez desth

(Tamelova, 2023).

2.2 Problémy zaku v chapani fotosyntézy

vvvvvv

fungovat, obyvatelé planety by se potykali s nedostatkem potravy, s vymienim mnohych
organismu a ¢asem také se ztratou plynného kysliku v atmosféfe. Pokud by nastaly takto
extrémni podminky, ptezily by pouze chemosyntetické bakterie, které dokazou vyuzit
chemickou energii znékterych anorganickych sloufenin a tim padem nepotiebuji
preménovat energii ze sluneéniho zafeni (Lambers, Bassham a Alan, 2022). Ackoliv je
tento d¢j zcela zasadni pro veskery Zivot na nasi planeté, ne kazdy si jeho dlleZitost

uvédomuje, je proto zatazen mezi kritickd mista kurikula ve vyuce pfirodopisu. Jako
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kritické misto oznacujeme vyucované téma, se kterym maji zaci znacny problém, chybuji
vném a casto vsouvislosti s nim vytvafeji rizné miskoncepty, coz jsou mylna ¢i
nespravnd pojeti Skolniho uciva. VétSinou se jedna o takova témata, kde je prilis
abstraktnich a nezndmych pojmi, se kterymi si zaci nedokazou spojit urcity obsah
(Véagnerova, Benediktova a Kout, 2019). Jednim z ptiklad miskoncepti muze byt
predstava zaki, ze zelené rostliny cerpaji ,,potravu® z pudy. Toto chybné tvrzeni bylo
vytvofeno jiz v minulosti slavnym filozofem Aristotelem a pozdéji doplnéno Iékarem a
chemikem Van Helmontem, ktery se domnival, Ze rostliny ke svému rlstu potiebuji jen
vodu (Métioui, Matoussi a Trudel, 2016). Jancatikova a Jancaiik (2022) uvadéji dalsi
typickou miskoncepci spojenou s dychanim rostlin, kdy se zaci ¢asto domnivaji, ze
rostliny dychaji vyhradné v noci, jelikoz ve dne fotosyntetizuji, nebo také, ze dychani je

opakem fotosyntézy.

Pro Z4ky je fotosyntéza Casto proces, ktery si nedovedou piedstavit a z toho divodu
mu pak nerozumi a nechédpou jej. Pfi¢ina slozitosti tohoto tématu mize byt také v tom, ze
fotosyntéza je zalozena zejména na chemickych znalostech, které ¢asto zaci v 6. tfid¢€ jesté
nemaji. Tyka se to predev§im pojmt, jako je glukoza, oxidace, foton, elektron, ale zcela
jisté¢ 1 chemickych rovnic, které jsou ve fotosyntéze zasadni. Ucitelé tim padem
nevysvétluji d€j do hloubky, ale pouze stru¢né piedstavi, o co se jedna, coz vede k dalSimu
nepochopeni ze strany Zakl. Problémem je také vyklad latky na prvnim stupni, kde se
vétsinou pojem ,,fotosyntéza“ ani nepouziva. Zaci se sice uéi o tom, co viechno ke svému
zivotu potfebuji rostliny, ale dilezité je také zdiraznit vyznam fotosyntézy i pro jiné
organismy. Vzhledem k narocnosti a slozitosti tématu by tudiz byl vhodnéjsi pozdéjsi
ro¢nik (Vagnerova, Benediktova a Kout, 2019).

Zaroven je dulezité si uvédomit, Ze kriticka mista se netykaji jen Zzaku, ale i
samotnych uciteltl. Urcité se nenajde ucitel, ktery by ucil rad vSechna biologicka témata.
Pokud k ur¢itému tématu nema ucitel kladny vztah a sdm ho moc dobie nechape a
nerozumi mu, t€zko pak muze predat potfebné znalosti svym zaktim. V téchto piipadech
byva pro ucitele velmi narocna didaktickéd transformace uciva, ale 1 navaznost na jiné
piredméty. Ve spojitosti s fotosyntézou se jednad predevsim o jiz zminénou chemii, ktera
muze znejistit predevSim ucitele, ktefi ji nemaji jako svou druhou aprobaci (Rokos,
Pokorna a Petr, 2021).
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V Ramcovém vzdéladvacim programu pro =zakladni vzdélavani je vyuka
fotosyntézy zakotvena ve vzdélavaci oblasti OBECNA BIOLOGIE A GENETIKA a
BIOLOGIE ROSTLIN. Oc¢ekavané vystupy zaka jsou nasledujici (RVP ZV, 2023):

P-9-3-02

zak vysvetli princip zakladnich rostlinnych fyziologickych procesii a jejich vyuziti
PpFi péstovani rostlin

P-9-1-01

zak rozlisi zdkladni projevy a podminky Zivota, orientuje se v daném prehledu

vyvoje organismii

Problém se ale netyka jen zakl zakladnich $kol, ale vSech lidi obecné. V dnesni
dobé¢ se ¢im dal tim vice setkdvame s pojmem ,,plant blindness®, coZ je omezena schopnost
¢loveka vsimat si rostlin v jeho okoli a neznalost jejich dilezité role v Zivotnim prostiedi.
Lidé rostliny Casto vnimaji jen jako zelend pozadi, které nemda zadny hlubsi smysl
(Ryplova a Pokorny, 2019). Z tohoto nezdjmu o rostliny plyne samoziejmée i neznalost ¢i
nepochopeni fotosyntézy, coz muze mit negativni dopady pro lidskou populaci. Lidé¢,
kterym chybi potfebné znalosti z oblasti fyziologie rostlin, nemizou spravné porozumét
problémiim zivotniho prostiedi a umét je vhodnym zplisobem feSit (Jancaiikova a

Jancarik, 2022).

vvvvvv

s timto tématem seznamuji na prvnim stupni v rdmci prvouky a pfirodovédy a nasledné
v pfirodopisu a chemii na druhém stupni. Jednd se o téma, které vyzaduje znalosti
v mezioborovych vztazich a také klade diiraz na abstraktni mysleni. JelikoZ u fotosyntézy
hrozi, Ze si Zaci vytvoii fadu miskonceptil, je dulezité, aby jim ucitel dany proces, co
nejvice piiblizil a specifikoval. Vzhledem k naro¢nosti a slozitosti tohoto tématu nemivaji
problém pouze zici, ale i ucitelé, pro které byva cCasto narocné latku vyucovat (Tepla,

2023).

Skelly (1993) popisuje miskoncept jako myslenkovou interpretaci konceptt, které
se neshoduji se soucasnymi védeckymi poznatky. Jedna se tedy o nespravné pojeti uciva,
které setrvava 1 po vysvétleni (Badenhorst et al., 2014). Miskoncepty Casto vznikaji ze

zkuSenosti, které si mezi sebou déti vzajemné vyménuji, nebo kdyz zacnou propojovat
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noveé ziskané koncepty (napf. rostlina si vyrdbi sama svou potravu) s predeslymi
jednodussimi prekoncepty (napf. rostlina ¢erpa potravu z pudy). V takovém ptipadé pak
v hlavé zéka dojde k tzv. konceptualnimu konfliktu (Tekkaya, 2002). Vyznamnou roli pfi
vzniku zékovskych miskonceptli sehravaji i samotni ucitelé, a to diky nevhodné a

nedostacujici vyuce (Sanders, 1993).
Dove (1998) popisuje nékolik dalsich pti¢in, které zptusobuji vznik miskonceptt:

e Neschopnost poznat rozdil ¢i zménu

e Nedostacujici zdkladni znalosti

e ZjednoduSené uzivani pojml v bézném Zivote
¢ Podobnost terminti

e Abstrakce koncepci

e Prolinani jevil

e Podobny vzhled nékterych znaki

Ackoliv se téma fotosyntézy vyucuje jiz na zac¢atku povinné Skolni dochazky, zaci
vSech vékovych kategorii maji mylné predstavy o tom, jak cely proces funguje. (Tekkaya
et al., 2003). Jak naznacuji studie o dané problematice, zaci casto nechépou, Ze rostlina
produkuje organické latky, a naopak z prosttedi si bere latky anorganické (Atik, 2007).
Velkym problémem je také chépani fotosyntézy ve vztahu k dychéni, jelikoz si déti
vétSinou mysli, ze jsou to dva opacné procesy, ve kterych se jedna o pouhou vyménu
plynti. Dal§i mylné predstavy ohledné respirace jsou dle Cipkové a Karol¢ika (2017)
nasledujici:

o fotosyntéza je vlastné urcity druh dychéni
e bunécné dychani zahrnuje vyménu plynl mezi vn&jSim a vnitinim
prostfedim
¢ rostliny nedychaji
¢ rostliny dychaji pouze v noci, kdyZ nejsou ozarené svétlem
e na svétle rostliny pfijimaji oxid uhli¢ity a ve tm¢ pfijimaji kyslik
e dychani rostlin se uskutecniuje pouze v bunkéch listl
Velmi castym ,kadmenem urazu®“ byva také otdzka na Zaky ,,Pro¢ rostliny

fotosyntetizuji?* Ve vétsing piipadi se ucitel docka odpovédi typu: ,,aby vyrabély kyslik*
18



(Cipkovéa a Karol¢ik, 2017). Kromé toho bylo prokazano, Ze je velké mnozstvi zaki
presvédceno, ze pribyvani hmotnosti rostlin je zpisobeno vodou a anorganickymi latkami
gerpané z pudy (Ozay a Oztas, 2003). Za potravu rostlin jsou chybné povazovany latky
jako voda, ptida, mineralni latky, kyslik a oxid uhli¢ity (Cipkova a Karol&ik, 2017). Jen
malo jedincli je schopno propojit vztah mezi fotosyntézou a rostlinnymi zivinami. Aby
m¢éli zaci kvalitni biologické vzdélani, méli by chépat toky energie, potravinové zdroje a

dalsi ekologické souvislosti (Ozay a Oztas, 2003).

Ptrekonat miskoncepty zakl neni pro ucitele viibec jednoduchy tkol. Klasické
vyucovaci metody jako je vyklad ¢i Cteni textu se nezdaji byt pfili§ vhodné. Jsou vSak
znamé nékteré vyucovaci postupy, diky kterym u 74kl nastdvaji konceptualni zmény v
chapani danych pojmu (Yangin, Sidekli a Gokbulut, 2014). Jako vhodna metoda se jevi
napiiklad BOV neboli badatelsky orientované vyucovani (Simsek, & Kabapinar, 2010).

Ve vyuce by také ucitelé meli brat ohledy na zdkovo prekoncepty, coz jsou
nepiesné a nedokonalé predstavy a védomosti, které se vytvareji v prib¢hu Casu tim, ze
dit¢ neustale analyzuje a vysvétluje si svét kolem sebe (Coley a Tanner, 2012). Védecké
znalosti Zak ziskava postupem Casu tim, Ze shromazd’uje nové informace a poznatky, které

jsou piesnéjsi a dokonalejsi nez dosavadni prekoncepty (Held et al., 2011).

Jeden z hlavnich cilti ucitele pfirodovédného predmétu, je vést zaky k tomu, aby
se latku ucili smysluplné a uvédomovali si 1 jeji praktické vyuziti v kazdodennim Zivoté.
Jelikoz pojmy z ptirodovédnych témat utvaii zéklad pro dalsi védecké badani, je jejich

vyucovani na zakladni Skole nesmirné dulezité (Keles a Kefeli, 2010).
2.3 Digitalni technologie ve vyuce pfirodopisu

Vzdélavani ve Skolach by se mélo ptizplisobovat aktudlnimu déni okolo nés.
Vyjimkou by nemél byt ani rozvoj digitalnich technologii, které se v dne$ni dobé vyuZzivaji
stale Castéji. Ucitelé by tedy méli zaky soustavné pfipravovat na to, aby v praktickém

zivoté umeéli digitalni technologie vhodné vyuzivat (Holec, 2020).

Piirodopis spada do vzdélavaci oblasti Clovék a ptiroda (RVP ZV, 2024). Spolu

s dalSimi ptirodovédnymi pfedméty usiluje o to, aby Zaci pochopili zékladni principy a

fungovani ptirody. Vyraznym pomocnikem mohou byt v tomto ohledu pravé digitalni

technologie. V dnesni dob¢ existuje nékolik zpiisobt, jak je do vyuky zapojit. Nemélo by
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se vSak pfi tom zapominat na budovani vztahu mezi zédkem a redlnou zivou ptirodou. Toho
dosdhneme jen tehdy, kdyz do vyucovani zahrneme pfirodniny, prochazky ¢i exkurze

(Klubal, 2024).

Diky digitalnim technologiim muze ucitel pfirodopisu vytvaret nové a originalni

metody, diky kterym si zaci Iépe upevni ucivo (Holec, 2020).
Dle Holce (2020) 1ze moderni technologie vyuzit zejména pfi:

e shromazd’ovani informaci a dat
e uchovavani informaci a dat
e posuzovani informaci a dat

e sdileni informaci a dat

Z4ci mohou diky technologiim vyhledavat informace o riiznych organismech a
srovnavat je s informacemi z ucebnic ¢i encyklopedii. Data mohou byt shromazd’ovana
nejen pii vyucovani ve skole, ale 1 v terénu mimo ni. K tomuto Ize vyuzivat rtiznd mobilni
zafizeni jako naptiklad chytré telefony, tablety ¢i laptopy, kde je mozné nainstalovat si
volné dostupné aplikace slouZici k badani ptirody. Ke zkoumani ptirody se rovnéz hodi

fotoaparat, kamera, digitalni lupa nebo digitalni mikroskop (Holec, 2020).

2.3.1 Mobilni aplikace

V néasledujici kapitole budou uvedeny jiz aplikace, které se mohou ve vyuce

ptirodopisu a biologie pouZivat.
iNaturalist

Jednd se o zdarma dostupnou aplikaci, kterd je zameétend k urCovani rostlin,
zivoc€ichll a hub v naSem okoli (Obr.8). Mobilem ¢i tabletem Zéci vyfotografuji sledovany
organismus a aplikace jim nabidne fadu moZnosti. Zaci pak musi nabizené druhy porovnat
s vlastni zkuSenosti a dal§imi zdroji (napf. uCebnice, atlas, botanicky kli¢ atd.) a na zakladé
toho poté identifikovat. Aplikace také umoznuje nahradvani a sdileni vlastnich snimki, coz
je velkym piinosem pro védce, ktefi mapuji nejriizn&j§i druhy. Zaci se tedy timto

zpiisobem podileji na ochrané ptirody (Holec, 2020).
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Obr.8 Zaznam pozorovani hluchavky nachové pomoci aplikace iNaturalist (Holec, 2020)

BioL.og

BioLog je ¢eska aplikace (Obr.9), ktera funguje i bez pfipojeni k internetu. Zaci
s jeji pomoci mohou zaznamendvat rizné druhy rostlin, zivo¢ichti a hub. Kromé toho
aplikace umoziuje i zobrazovani organismu, které byly v dané oblasti nalezeny nékym
jinym. Pokud by se Zaci registrovali a ptipojili k internetu, mohou odesilat své vlastni
snimky do nalezové databaze, ktera je spravovana Agenturou pro ochranu pfirody a
krajiny CR. Timto mohou opdt pomoci védcim v mapovani uréitych organismi

(Holec, 2020).
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Obr.9 Ukazka aplikace BioLog (Holec,2020)
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PlantNet

Dalsi moznosti, jak ur€ovat nalezené rostliny, je voln¢ dostupna aplikace PlantNet
(Obr.10), kterd umoziuje identifikovat rostliny na zakladé porovnéni potizené fotografie
s databazi jinych fotografii. U kazdého druhu je vZdy zobrazen latinsky néazev, casto
doplnén i o Cesky. V ramci aplikace je také moZzné dostat se na jiné informacni zdroje, kde

si Ize zkontrolovat spravnost urceni (Holec, 2020).

- RV EREY K. @O 95 4 5 1424

€ Identifikovat €& Mercurialis annua L. »

celed'

Euphorbiaceae

Druh

Mercurialis annua |
Bézny nazev
Bazanka roéni

Bazanka ro

dodatecné informace
Mercurialis annua L, i www,gbif.org
Euphorbiaceae google.com

pedia.org

en.m.wikipedia.org (English)

Pouziti

Obr. 10 Ukazka identifikace rostliny v aplikaci PlantNet (Holec,2020)

Sahi Labs

Tato aplikace je zdarma dostupné a pouziva tzv. rozsifenou realitu, ve které¢ mohou
7aci prozkoumavat piirodovédny model zaméfeny na fotosyntézu. Zak pak
prostiednictvim tabletu vnima své okoli jako les. Po tom, co dané okoli prozkouma,
nabidne se mu mezi stromy tabulka Continue. Pokud na ni klikne, uvidi pfed sebou rostlinu
v kvétinaci (Obr.11) a kolem ni pomocné tabulky. Jedna z nich ukazuje funkci kotent a

druha funkei listh. Kliknutim na list se zobrazi jeho detailni stavba (Benediktova, 2020).
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Obr. 11 Virtualni rostlina z aplikace Sahi Labs (Benediktova,202(0)

Fotosyntéza

Tato aplikace je ze sady Tabletarium a je ptistupna v ¢eském jazyce. Vyuzit tuto
aplikaci je zatim moZné pouze v systému Android. Zaci si v ni mohou zkusit doplnit
podminky fotosyntézy a dal$i zajimava cviceni (Obr.12). Aplikace nabizi také navod pro

mikroskopovani listu (Benediktova, 2020).
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Obr. 12 Ukazka cvicent z aplikace Fotosyntéza (Benediktova,2020)

2.3.2 Videa pro vyuku fotosyntézy

Na internetu lze v soucasné dob& nalézt spoustu zajimavych videoklipi na téma
fotosyntéza. Nejvice vyukového materialu je k dispozici na portalu Youtube. Ucitel vSak
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musi Casto dlouho hledat, jelikoz ne kazdé video je vhodné pro vyuku (Benediktova,

2020).

Benediktova (2020) uvadi nékolik videoklipi, které by mohly byt vyuzitelné v hodinach

prirodopisu:
NEZKkreslena véda II: 1. Co je to fotosyntéza?

Jedna se o video vytvorené Akademii véd CR. V osmi minutach lze zhlédnout priibéh

fotosyntézy doplnéné atraktivnim komentafem Pavla Lisky.
Odkaz na video: https://www.youtube.com/watch?v=zxhgNmaCVAM
Jak rostliny vytvaii kyslik? - FOTOSYNTEZA

Jedna se o odbornéjsi video, které je vhodné spiSe pro pfipravu ucitele. Graficky je ovSem

velmi zdaftilé.
Odkaz na video: https://www.youtube.com/watch?v=ZphoJpnnbo
Animace fotosyntézy (Aj)

Tato animace trvd dvé minuty, neobsahuje komentat a ma anglické popisky. V pozadi

videa je hudba, kterou po ztiSeni nahradit vlastnim komentafem.
Odkaz na video: https://www.youtube.com/watch?v=SA1UURsMAYA
Piseni o fotosyntéze (Aj)

Proces fotosyntézy je vtomto kratkém videu vysvétlen formou pisné. Ackoliv je
nazpivana v anglickém jazyce, je moznost zapnout si ¢eské titulky. Zaci si tak mohou

procvicit 1 své znalosti z angliCtiny.
Odkaz na video: https://www.youtube.com/watch?v=C1_uez5WX1
Pribéh fotosyntézy pro déti (Aj)

V tomto graficky zdafilém videu mohou zéci sledovat pohadkovy ptibéh o prubéhu
fotosyntézy, ve kterém rostliny ozivaji. Jelikoz je videoklip opét v anglictin€, je vhodné

dodat ucitelav komentar.

Odkaz na video: https://www.youtube.com/watch?v=yHVhM-pLRXk&t=137s
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3 Metodika prace

V ramci diplomové prace byla ovétovana pilotni verze digitalni ucebnice vytvarené
kolektivem autorti véetné vedouci diplomové prace. Tvorba dotaznikll pouzitych v tomto

Setfeni proto nebyla soucasti prace, byly dodany vedouci prace.

Diky projektu vznikla digitdlni ucebnice, ktera se jmenuje ,,Biomasa v trvale
udrzitelné krajin¢: Vyuka fotosyntézy ve vod¢ a na sousi k poznani ulohy rostlin v krajiné
— pro ZS“ Udebnice je kdispozici na nasledujicim webovém odkazu:
https://fotosyntezavkrajine.cz/. Jeji tvorba nebyla soucasti této prace a podléha autorskym
pravim.

Cilem této diplomové prace bylo tuto ucebnici ovéfit v praxi a zjistit, zda je
vyuzivani digitalnich technologii (konkrétn€¢ digitalni ucebnice) ve vyuce piinosné.
K tomu bylo vyuzito dotaznikové Setfeni s pretesty a posttesty, které bylo uréeno pro zéky
9. ro¢nikt zékladnich Skol. Dotazniky rovnéz nebyly vytvareny v ramci této diplomové
prace, byly pfipraveny autory projektu a jsou uvedeny jako Ptiloha 1 a 2.

V ramci feSeni prace byly poloZeny tii vyzkumné otazky:

1. Jaka je uroven védomosti u zaka devatych rocnikii zédkladnich Skol z tématu
fotosyntézy vodnich rostlin?

2. Miize vyuka pomoci digitalni ucebnice pro zaky vést ke zlepSeni Zdkovskych

znalosti a k odstranéni miskoncepci?

3. MiiZe tento typ vyuky napomoci zvysit atraktivitu vyukovych hodin pro zaky?

3.1 Sbér dat

Nova digitalni uc¢ebnice byla testovana v kvétnu a €ervnu 2023. Ovétovani pomoci
dotaznikového Setieni probéhlo na dvou zakladnich skolach v Jihoéeském kraji. Ucastnilo
se ho celkem 150 zakl z devatych ro¢nikii. Dotazniky byly anonymni, Zaci vypliiovali

pouze svilj veék a pohlavi.

Pro vyzkum byly v kazdé tfid€ vy€lenény tfi vyu€ovaci hodiny. V prvni hodiné

zéaci vyplinovali pretesty, v dalsi hodin¢ se seznamili s digitdlni ucebnici a v posledni
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hodiné opé€t vypliovali posttesty. Pretesty byly zaméfeny na zédkovské prekoncepty, coz
znamena, ze zjistovaly, jaké jsou dosavadni znalosti zakl o fotosyntéze a v nékterych
otazkach se testy soustfedily na fotosyntézu vodnich rostlin. Toto téma je totiz v u¢ivu na
zékladni $kole dost opomijeno. Zaci test vyplitovali béhem jedné vyucovaci hodiny, tedy
45 minut. V nasledujici hodin¢ probéhla vyuka fotosyntézy vodnich rostlin s pomoci
digitalni uéebnice. Zaci se podrobné seznamili s jejim obsahem, k Gemuz byla vyuzita
interaktivni tabule. Poté byl kazdému Zzakovi sdélen webovy odkaz na ucebnici a heslo,
pomoci kterého si ji mohli oteviit. Zaci mohli s uéebnici tyden pracovat samostatné doma
(ovSem bez kontroly vyzkumnikem). Na zavér bylo zakiim sdéleno, ze po tydnu si napisi

opét posttest.

3.2 Pouzité statistické metody

Odpovédi zaki na otazky 1 az 10, hodnoceni digitadlni ucebnice Zaky a reakce
ucitelll byly nejdiive z psané podoby pievedeny do tabulkového procesoru Microsoft
Excel. Zde byla data sefazena a statisticky vyhodnocena. Krabicové grafy byly

vypracovany v pokroc¢ilém analytickém programu Statistica.

Odpovédi zakt na otazky 1 az 10 z pretestll jsou v praci vzdy uvadény v paralele
s odpovéd’'mi z posttestii. Vyhodnocovana byla ¢etnost odpovédi z jednotlivych otazek a
vysledky jsou prezentovany ve formé histogrami. Timto zpisobem je mozné piehledné
sledovat vyvoj odpovédi a porovnat vstupni znalosti zakli oproti znalostem ziskanych
studiem z digitalni ucebnice. Bodové hodnoceni je uvadéno bud’ ve formé histogramut
nebo krabicového grafu. Z histogramu je patrny posun v Cetnosti spravnych odpovédi,

zatimco krabicovy graf znidzoriiuje zménu v primérném bodovém hodnoceni.

Celkové statistické vyhodnoceni spocivalo v analyze medidnu celkového poctu
bodi v pretestu a posttestu uvedeném v krabicovém grafu spole¢né s ptislusnymi kvartily
a maximem, resp. minimem, ziskanych bodid. Krabicovymi grafy byly rovnéz

vyhodnoceny rozdily v bodové uspé&snosti v pretestu a posttestu mezi chlapci a divkami.

Psané vyhodnoceni kombinované s histogramy bylo pouZito 1 v ¢asti zdkovského
dotazniku (otadzky 11 az 14). Nazory ucitelll na digitalni ucebnici byly hodnoceny pouze

slovné.
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3.3 Rozhovory s uditeli

V ramci této diplomové prace byl také proveden okrajovy kvalitativni prizkum
mezi vyucujicimi ptirodopisu, ktery se zabyval jejich nazory na novou digitalni uc¢ebnici.
Ucitelé odpovidali prostfednictvim polostrukturovaného rozhovoru na 7 nize uvedenych

otazek. Odpovédi byly nahravany a poté zaznamenany v programu Microsoft Word.
Otazky polozené v rozhovoru:
1. Domnivate se, ze tato ucebnice muze byt pro vasi vyuku pfinosna?
2. Jak hodnotite kapitolu o fotosyntéze suchozemskych rostlin?
3. Jak hodnotite kapitolu o fotosyntéze vodnich rostlin?
4. Jak hodnotite kapitoly o ekologickych souvislostech?
5. Jak hodnotite animace a videa v ucebnici?
6. Jaka vylepsSeni pro ucebnici byste doporucil/a?

7. Jaké vidite moznosti vyuziti uebnice v praxi?
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4 Vysledky

V této kapitole jsou uvedeny jednotlivé vysledky testovani. Podkapitola 4.1 az4.10
obsahuje vyhodnoceni otazek obsazenych pretestech a posttestech. Podkapitola 4.11
obsahuje vyzkum zdkovskych nazort na atraktivitu vyuky. Celkové vyhodnoceni se
nachazi v podkapitole 4.12. Samotny zavér kapitoly vysledkii tvoti polostrukturované

rozhovory s uciteli.
4.1 Vyhodnoceni otazky ¢. 1

Prvni otdzka v zdkovském dotazniku byla oteviend, tudiZ mohli Zaci odpovidat
nejriznéjSimi variantami. Otazka znéla: ,,Co je to rostlinnd biomasa*“? Jeden bod mohl
ziskat ten, kdo zaznamenal alespon jednu spravnou odpovéd’ na otdzku. Kdo ovSem

nenapsal odpovéd’ zddnou nebo jeho odpovéd’ byla chybnd, ziskal 0 bodil.

Odpovédi byly kategorizovany do 8 skupin, pti¢emz skupiny 3-8 byly uznané jako

spravné odpoveédi:
1) Chybg¢jici odpoveéd
2) Chybné odpoved
3) Organicka hmota
4) Latky tvofici téla organismil
5) Hmota rostlin (rostlinna téla, veskeré rostliny)
6) Zdroj energie
7) Obnovitelny zdroj energie
8) Biopalivo

Jak ukazuje nasledujici graf (Obr.13), v pretestu se vétSin€ zaka nedatilo. Az 73
zaki na otazku vibec nedokdzalo odpovédét a 57 zaka odpovédelo chybné. Velmi casto
se zéaci chybné domnivali, Ze rostlinn4 biomasa je ,,bio maso* ¢i dokonce ,,maso z rostlin®.

Objevovaly se ale také odpovédi typu: ,,zbytky tél zZivo€ichi* a podobné. Pouze 20 zaki

28



bylo schopno odpovédét spravné a ziskalo tak 1 bod. Jako spravnou odpovéd uvedla

~ro o7

vétSina zaka ,,latky tvorici téla organismi* a ,,hmotu rostlin®.
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Obr. 13 Histogram znazornujici kategorie odpovédi v pretestu na otdzku ¢. 1

U posttestu (Obr. 14) miZzeme vidét vyrazné zlepSeni, z pivodnich 73 zakl nyni
neznalo odpovéd’ pouze 37 zakl a chybné odpovédélo také o 21 Zakti méné. Jako spravnou
odpovéd’ zéci Casto udavali ,,hmotu rostlin“. Dva zaci dokonce zminili ,,obnovitelny zdroj

energie®, coz je odpovéd’, ktera se v pretestu viibec neobjevila.
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Obr. 14 Histogram zndzornujici kategorie odpovédi v posttestu na otazku ¢. 1

Na nasledujicim krabicovém grafu (Obr.15) si miZzeme prohlédnout uspésnost

zakid v prvni otdzce. V pretestu zaci dosahovali v priméru 0,1 bodu a v posttestu 0,5 bodu.
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Obr. 15 Krabicovy graf znazornujici statistické zhodnoceni prvni otazky
4.2 Vyhodnoceni otazky €. 2

V druhé otazce se zaci zabyvali tim, odkud pochazi energie, kterd je v biomase
skryta, a jakym zptisobem se do rostlin dostava. Celkem bylo mozné ziskat 2 body, pokud
ale Zaci odpovédéli jen na jednu otazku, ziskali jen 1 bod. V tomto pifipadé byla uznana

vZdy jen jedna spravnd odpoveéd’: ,,ze Slunce* a ,,pomoci fotosyntézy*.

V pretestu vétSina zakl na otdzku neodpovédéla nebo odpovédéla chybné. Celkem
tedy 125 7ak® neziskalo ani jeden bod. Zaci ve vét§ing ptipadti uvadéli jako chybnou
odpovéd’, Ze energie pochazi ,,z pidy, ze zemé ¢i z vody*. Jeden bod ziskalo 23 zakda,
jelikoz odpovédeli pouze na jednu otazku. Na to, Ze energie pochdzi ze Slunce a dostava
se do rostlin pomoci fotosyntézy, pfisli pouze dva Zaci, ktefi tedy jako jedini obdrzeli 2

body.

V posttestu pocet chybéjicich a chybnych odpovédi opét klesl (Obr.16). Nejvice
zéku ziskalo 1 bod, jelikoz odpovédéli, ze energie pochazi ,,ze Slunce®. Oproti pretestu se

také zvysil pocet téch, ktefi ziskali 2 body, bylo jich celkem 19.
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Obr. 16 Graf znazornujici srovnani v ziskavani bodii v pretestu a posttestu

Krabicovy graf na obrazku 17. opét ukazuje, kolik bodi Zaci primérné ziskali

v pretestu a v posttestu. Jak si Ize vS§imnout v posttestu Zaci obdrZeli primérné o 0,7 bodu

vice nez v pretestu. OvSem ani v posttestu se v primérném hodnoceni nepodafilo Zakiim

dosahnout alespoii jednoho bodu.
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Obr. 17 Krabicovy graf znazornujici statistické zhodnoceni druhé otazky
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4.3 Vyhodnoceni otazky €. 3

Tteti otazka znéla: ,,Jaké latky vznikaji pfi fotosyntéze?* Spravné odpovédi byly
v tomto piipadé opét dve: kyslik (O2) a cukr, pficemz uznano bylo i synonymum jako je
sacharid ¢ glukoza. Zaci tedy mohli ziskat celkem dva body. Jeden bod Zaci ziskali

v pripad¢€, pokud napsali alespoii jeden produkt fotosyntézy.

Naprosta vétsSina zakl v pretestu uvedla jako produkt fotosyntézy kyslik (Obr.18).
Takto odpovédélo konkrétné 67 zakt, coz je z celkového poctu tazanych 44,7 %. Tito zéci
obdrzeli tedy jeden bod. Dale Zaci v odpovédich zminovali kyslik spole¢né s cukrem (¢i
obdobnym slovem jako je sacharid ¢i glukéza), coz znamend, ze ziskali dva body.
Takovych zakl bylo celkem 19. Samotny cukr napsali do dotazniku pouze dva zZaci, ktefi
také ziskali jeden bod. Dohromady tedy ziskalo jeden bod 69 zakl. Az 41,3 % zakii ovsem
na zadny produkt fotosyntézy nepfislo nebo odpovédélo chybné, z otazky tedy neziskali
zadny bod. Nespravné odpovédélo konkrétné 36 zaku, kteti se nejCastéji domnivali, ze
latka vznikajici pti fotosyntéze, je oxid uhlicity (CO2). Néktefi ovSem zminili 1 zelené
barvivo = chlorofyl nebo napiiklad jiné organické latky, jako jsou tuky &i bilkoviny. Zaka,

ktefi v této otdzce nenapsali Zddnou odpoved’, a tudiz ziskali také 0 bodt, bylo celkem 26.

PRETEST - OTAZKA 3

CETNOST ODPOVEDI

Obr. 18 Histogram znazornujici kategorie odpovedi v pretestu na otdazku ¢. 3

Jak je patrné z Obr. 19, v posttestu pievladaly odpovédi typu: ,.kyslik a glukdza®.
Jejich celkovy pocet je 72, coz je 48 % z celkového poctu zaki. 48 % zakil tedy v posttestu

ziskalo 2 body. 35 zaki si ve svych odpovédich vzpomnélo opét pouze na kyslik a obdrzelo
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tak 1 bod. V posttestu také klesl pocet chybnych a chybéjicich odpovédi. 0 bodl tedy mélo
dohromady 28,7 % zak.
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Obr. 19 Histogram znazornujici kategorie odpoveédi v posttestu na otazku ¢. 3

Jak naznacuje niZe uvedeny krabicovy graf (Obr.20), v pretestu zaci primeérné
neobdrZeli ani jeden bod. V posttestu ale mizeme vidét znacné zlepsenti, jelikoz primérné

hodnoceni bylo nad 1 bod.
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Obr. 20 Krabicovy graf znazornujici statistické zhodnoceni treti otazky
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4.4 Vyhodnoceni otazky ¢. 4

Ve Ctvrté otazce, kterd byla opét oteviend, se méli zaci zamyslet nad tim, pro¢ jsou
rostliny oznacovany jako ,,producenti®. V tomto ptipadé byla mozna pouze jedina spravna
odpovéd’ a to ta, Ze rostliny jsou producenti, jelikoz produkuji ¢i vytvareji biomasu. Za
tuto odpovéd’ bylo mozné dostat 1 bod. Jak vidime na Obr. 21, to se v pretestu povedlo
pouze jednomu zakovi. Az 99,3 % zaki tedy v této otdzce neuspéli a neziskali zadny bod.
Z toho se 43 zaku (28,7 %) viibec nevyjadrtilo a 106 zakt (70,7 %) psalo chybna tvrzeni.
Drtiva vétSina Spatnych odpovédi byla, ze rostliny se oznacuji jako producenti, protoze
produkuji kyslik (O2). Casto Zaci nedokézali ani specifikovat, co konkrétné rostliny

produkuji, a tak se objevovaly i odpovédi typu: ,,protoze néco produkuji‘.
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Obr. 21 Graf znazornujici srovnani v ziskavani bodii v pretestu a posttestu

Ani v posttestu se Zaklim nedafilo. Jeden bod obdrzelo pouze 5 zakl z celkového
poctu, coz je jen o 4 zaky vice nez v pretestu. Na spravnou odpovéd’ tedy nepfiislo celkem
produkuji kyslik“. Situaci dobfe mapuje niZze uvedeny krabicovy graf (Obr.22), kde je

vidét nizky primérny zisk bodl (hodnoty v setinach) v pretestu i posttestu.
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Obr. 22 Krabicovy graf znazornujici statistické zhodnoceni ctvrté otazky
4.5 Vyhodnoceni otazky €. 5

Pété otazka byla zamétena na srovnani vyZzivy rostlin a Zivoc¢ichti a byla rozdélena

na dvé ¢asti, pti¢emz z kazdé z nich bylo mozné ziskat jeden bod.

V prvni ¢asti Zaci odpovidali na to, z ¢eho ziskéavaji zivoc¢ichové organické latky
ke svému ruastu. Spravna odpovéd’ byla z potravy nebo organickych latek (cukri, tukt a
bilkovin). Uznany byly 1 jiné odpovédi, které ovSem mély stejny vyznam (napft. jidlo,

maso).

V druhé ¢asti otazky Zaci zase odpovidali na to, z ¢eho ziskavaji organické latky
ke svému rlstu rostliny. V tomto ptipadé byla sprdvna odpovéd pomoci fotosyntézy.
VeétSina zakh byla schopna spravné odpovédéEt na prvni ¢ast otazky, tedy ,,odkud ziskavaji
organické latky zivocichové®. Nejcastéji byla zaznamendna odpovéd’: ,,z potravy* a ,,z
jidla®“. U druhé otdzky, tedy z ¢eho ziskdvaji organické latky rostliny, Zaci nejcastéji

odpovidali chybné ,,z pidy*, ,,ze Slunce* a ,,z vody*.

Na obé otazky v pretestu odpovédeélo spravné celkem 5 74k, coz je pouhych 3,3
%. Toto procento zakii tedy obdrzelo 2 body. Témét polovina vSech dotazovanych zaka
(celkem 73, coz je 48,7 %) vSak uvedla chybnou odpovéd nebo neodpovedéla viibec. Zisk
jednoho bodu se tykal celkem 72 zakt (tedy 48 %), kteti spravné zodpoveédeli vétSinou jen

prvni ¢ast otazky.
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Nize uvedeny histogram (Obr.23) ukazuje, jaké kombinace odpovédi se nejcastéji
v pretestu vyskytovaly. Jen 5 zakd odpovédélo z potravy a fotosyntézy, 40 zaki z jidla /
potravy a pidy, 7 zakl z potravy a Slunce, 5 zakid uvedlo jen z potravy, 1 zak z potravy a

vody a 19 dalSich odpovédi tvoftily rizné kombinace predeslych odpovédi.

PRETEST - OTAZKA 5

POCET ODPOVEDI
I ::

30 & & x\ v:g\ c:.Q‘Jk v
° Q° * ) & 2 N3
? % ~ 2
o° o S N 2 ° ¥ N

o ks Q \Q - v v *,_O
N > 4 s . < %

X A0 - & A Q

&) Y A, o S

A o N o Q S
o " Q v &

Obr. 23 Histogram zndzornujici kategorie odpovédi v pretestu na otazku ¢. 5

V posttestu (Obr.24) dokazalo na ob¢ otazky spravné odpovédét o 15 zak vice. 20
zakl tedy v posttestu obdrzelo maximalni pocet bodi. Je také patrny urcity rozdil
v chybnych ¢i chybéjicich odpovédich, které po pouziti digitalni ucebnice klesly ze 73 na
61. Posttest tedy dohromady s¢ital 40,7 % zaku, ktefi neziskali ani jeden bod.
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Obr. 24 Histogram zndazornujici kategorie odpovédi v posttestu na otazku ¢. 5
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Krabicovy graf (Obr.25) ukazuje mirné zlepSeni zaki v bodovém hodnoceni
v posttestu. V pretestu zaci prumérné dosahovali 0,5 bodii a v posttestu 0,7 bodii.
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Obr. 25 Krabicovy graf znazornujici statistické zhodnoceni paté otazky
4.6 Vyhodnoceni otazky €. 6

Sesta otazka byla tivahové, Zzaci méli premyslet o tom, zda rostliny dychaji cely
den (den jako 24 hodin) nebo jen v urcitych ¢astech dne. Spravné bylo, Ze rostliny dychaji
cely den (tedy ve dne i v noci). Rostliny jsou totiz stejné jako Zivocichové zivé organismy
a musi tedy pfijimat kyslik neustale. Pokud tedy néktery z zaka takto odpovédel, ziskal
jeden bod. V ptipadé, Ze zak odpovédel, Ze rostlina dycha jen v urcité ¢asti dne (napft. jen

v noci nebo jen ve dne), obdrzel 0 bodd.

V pretestu se zaci nejcastéji domnivali, ze rostliny dychaji jen ,,v noci®.
Odpoveédélo tak celkem 30 zaka (20 %). 19 (12,7 %) zaka zase odpoveédelo, ze rostliny
dychaji jen ve dne, tedy za svétla. Zbylé chybné odpovedi byly bud’, Ze ,,nedychaji* nebo
»jen v urcitych obdobich®. Celkem bylo tedy 65 chybnych odpovédi a 22 chybé&jicich
odpovédi. Bez bodu byla tedy v pretestu vice jak polovina respondenti (konkrétné 87
zaku).

To, Ze rostliny dychaji cely den, zaznamenalo dohromady 63 Zakt, coz znamena,

ze byli ohodnoceni jednim bodem.
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Jak miizeme vidét na Obr. 26, pocet chybnych ¢i chybéjicich odpovédi v posttestu
klesl. Chybné odpovédélo celkem 44 zaka, z toho 19 zaki odpovidalo ,,v noci a 15 zaka
,ve dne €i za svétla®. Zbylé chybné odpovédi byly opét, ze ,,nedychaji“ nebo ,,dychaji jen

v urcitych ¢astech dne®. 11,3 % (tedy 17) zakl na tuto otazku v posttestu neodpovédélo.
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Obr. 26 Graf znazornujici srovnani v ziskavani bodii v pretestu a posttestu

Z grafu lze také vycist, Ze v posttestu vzrostl pocet zaki, kteti byli ohodnoceni
jednim bodem. Slo konkrétné o 89 zaki, kteii tedy po zhlédnuti digitalni uéebnice spravné
odpovédéli, ze rostliny dychaji béhem celého dne. Rozdil oproti pretestu je tedy 26

spravnych odpovédi. ZlepSeni mizeme vidét i na nasledujicim krabicovém grafu (Obr.27).
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Obr. 27 Krabicovy graf znazornujici statistické zhodnoceni Sesté otazky
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4.7 Vyhodnoceni otazky €. 7

Otazka ¢&. 7. se zabyvala tzv. vodnim kvétem. Zaci zde odpovidali celkem na dvé
oteviené podotazky, pficemz z kazdé z nich bylo mozné ziskat 1 bod. Maximalni pocet
bodl ze sedmé otazky byl tedy 2. Prvni otdzka znéla: ,,Jaké organismy tvoii vodni kveét?*

a druha: ,,Pro¢ vznika vodni kvet?“

Aby mohli Z&ci v prvni otazce obdrzet jeden bod, museli odpovédét ,,sinice.
Kladné ohodnoceny byly ale i odpovédi jako ,,mikroby®, ,,Zabinec* ¢i jiné obmény téchto
odpovédi. V druhé otazce byly uznané za spravné odpovédi nasledujici spojeni: ,.kvali
nadbytku zivin ve vodé®, ,,znecisténa voda“ (¢i jind synonyma).

Jak je patrné z niZze uvedeného grafu (Obr. 28), tato otdzka délala zZaktim znacné

potize jak v pretestu, tak i v posttestu. Ve vétSin€ piipadi zaci tuto otazku vynechavali

anebo uvadéli nespravna tvrzeni. Bodovy zisk ze sedmé otazky byl tedy minimalni.
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Obr. 28 Graf znazornujici srovnani v ziskavani bodii v pretestu a posttestu

Co se tyce pretestu, 0 bodl ziskalo celkem 128 respondentti, coZ je z celkového
poctu 85,3 %. Z tohoto poctu prevazovaly jednoznac¢né chybéjici odpovédi, kterych bylo
dohromady 94. Nespravnych tvrzeni bylo celkem 34. Mezi nej¢astéjsi chybné odpovédi

patfily pojmy jako ,.kvétiny* ¢i ,,lekniny*, ptipadné€ ,,vodni organismy*.

Jeden bod v pretestu obdrzelo pouze 17 zaki, pficemz nejvice odpovidali na prvni

otazku, tedy: ,Jaké organismy tvoifi vodni kvét?“. V tomto piipadé jednoznacné
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dominovala odpovéd ,.sinice®. V druhé otdzce, kde meli zaci napsat divod vzniku
vodniho kvétu, se ve velké mife objevovala nesprdvna odpovéd ,kvili pfemnozeni

mikroorganismi‘.

V posttestu nebyly vysledky o moc lepsi, nicméné mirné zlepsenti je ziejmé. 0 bodu
dostalo v posttestu 101 zaki, coz je o 27 mén¢ nez v pretestu. Chybéjicich odpovédi bylo
tentokrat 80, to znamena, ze se oproti pretestu alesponn 14 zakid pokusilo zaznamenat

n&jakou odpovéd’. Spatné se vyjadiilo celkem 21 Zakd.

Na ob¢ otazky bylo schopno celkem odpovédét jen 5 zak, a to jak v pretestu, tak
i v posttestu. Pouze tito Zaci tedy ziskali 2 body. Na Obr. 29 lze jesté vidét, jak si zaci
pramérné vedli v ziskavani bodii v pretestu a v posttestu.
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Obr. 29 Krabicovy graf zndzornujici statistické zhodnoceni sedmé otdzky
4.8 Vyhodnoceni otazky ¢. 8

V této otdzce méli Zaci uvazovat nad tim, jaky vyznam maji fasy v rybnice. Jednalo
se o otevienou otazku, za kterou mohli respondenti dostat 1 bod, pokud odpovédéli
spravné. V tomto piipadé meéli Zaci pfijit na to, Zze vyznam fas v rybnice je produkce
kysliku ¢i biomasy. Jako spravna odpovéd’ byla uznana i ,,potrava‘ nebo jina vyznamove
stejnd slova (napf. strava €i jidlo pro kapry), jelikoz fasy jsou producenti a stoji na zacatku

potravniho fetézce. Jestlize se objevila jina nez tato odpovéd’, bod nebylo mozné ziskat.

Ani s touto otdzkou si zaci neuméli moc poradit. VEtSina z nich nedokézala viibec

odpovédét, a tudiz nedostala zadny bod. Takovych bylo v pretestu celkem 66, tedy 44 %.
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Chybn¢ odpovédelo v pretestu 47 zakl. Velmi Casto se Zaci domnivali, ze hlavni vyznam
fas je takovy, ze ,,Cisti vodu od znecisténi®, ,,filtruji vodu“ ¢i ,,zachytavaji necistoty*. Dale
Mee

se také objevovaly odpovédi jako ,ukryt“, ,utoiste ¢i ,,domov pro rizné¢ vodni

organismy (nejcastéji ryby).

Jak miizeme vidét na Obr. 30, celkovy pocet odpovédi, které nebyly ohodnoceny
ani jednim bodem, byl v pretestu 113 (75,3 %). V posttestu se UspéSnost nepatrné zvysila,

jelikoz 0 bodi ziskalo 88 zak (58,7 %).
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Obr. 30 Graf znazornujici srovnani v ziskavani bodii v pretestu a posttestu

V pretestu dokézalo nad otazkou spravné uvazovat celkem 37 zaku (24,7 %). Jako
spravné odpovédi uvadéli zaci nejcastéji bud’ ,,potrava" nebo ,,okysli¢eni", v jednom
ptipadé Zak spravné uvedl oboji. Jen 37 zakl tedy dostalo v pretestu 1 bod.

vvvvvv

na otazku dokézali sndze odpovédét. Graf totiz naznacuje, Ze jeden bod obdrzelo
dohromady 61 zakd (40,7 %), coz je o 24 Zzakl vice neZ v pretestu. Toto ukazuje i
krabicovy graf na Obr. 31., kde si 1ze prohlédnout, kolik bodl v priiméru zaci ziskali

Vv pretestu a posttestu.
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Obr. 31 Krabicovy graf znazornujict statistické zhodnoceni osmé otdazky
4.9 Vyhodnoceni otazky ¢. 9

Znéni devaté otazky bylo nasledujici: ,,Jak to, Ze ve vodé s nadbytkem Zivin mohou
v 1été nekteré vodni rostliny hynout hladem?*. Dle ziskanych dat je vidét, ze 1 tato oteviena
otazka byla pro zaky 9. tfid velmi narocnd. Bylo totiz zaznamendno velké mnoZzstvi
chybéjicich odpovédi, a pokud se nékdo o néjakou odpovéd’ pokusil, vétSinou nedavala

velky smysl.

Spravna odpovéd’ je v tomto piipadé takova, ze nadbytek zivin vede k velké
fotosyntéze, tudiz se rychle vyCerpa oxid uhli¢ity (CO») a také rychle roste pH diky
fotosyntéze, pak je ve vodé€ uhlik v takovych forméach, které jsou nedostupné pro mnoho
rostlin. Zbyva jen uhlik ve formé vyuZitelné sinicemi, ostatni rostliny paradoxné ve vodé

s nadbytkem Zivin hynou hlady, protoZe tyto formy uhliku neumi vyuZivat.

vvvvvv

znéni ji nezaznamenal ani jeden zak. Uzndny byly proto i jednodussi myslenky, které
s touto odpovédi souvisely. Mezi né€ pattily napi: ,,z toho ditvodu, Ze zde neni dostatek
téch potfebnych®, ,,ziviny se k nim nedostanou®, ,,nepfijmou Ziviny“, ,,je tam nadbytek

zivin, které rostliny neji*, ,,protoZe tam nejsou ty urcité Ziviny, které potiebuji* a tak dale.
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Obr. 32. Graf znazornujici srovnani v ziskavani bodii v pretestu a posttestu

Obr. 32 ukazuje, ze rozdil mezi pretestem a posttestem je v tomto piipadé
minimdlni, coZ znamen4, ze ani po pouziti digitalni uc¢ebnice, se v této otdzce zaci piilis
neorientovali. V pretestu neuspélo celkem 96,7 % zakl, piesnéji feceno 145 Zzaki
neziskalo v této otazce ani jeden bod. Az 105 zaka (70,0 %) otazku rovnou vynechalo a
nenapsalo Zadnou odpovéd’, a 40 zaki (26,7 %) se vyjadtilo chybné. V testu se objevovalo
Siroké spektrum Spatnych odpovédi, pfiCemz nejcastéjSimi byly: ,,moc Zivin®,
,hedostatecné  okysli¢eni, ,potrava spotiebovdna jinymi organismy*“ nebo

,horko/teplo/sucho*.

Ziskat 1 bod se v pretestu podatilo pouze 5 zakiim (3,3 %). Jak lze vycist z vySe

uvedeného grafu, v posttestu nebyly vysledky o moc lepsi.

V posttestu pocet odpovedi, které obdrzely 0 bodi, o trochu klesl. Bylo jich celkem
141 (94,0 %), coz je o 4 odpovédi méné nez v pretestu. Co je ale zajimavé, Ze pocet
chybéjicich odpovédi se v posttestu naopak zvysil, a to konkrétné o 7. V posttestu tedy
otazku vynechalo dohromady 112 74kt (74,7 %). Chybné v posttestu odpovédelo 29 zakd,
tedy 19,3 %.

Jeden bod tentokrat obdrzelo 9 zaki (6,0 %), coz neni 0 moc vice nez v pretestu.
Priimérné bodové hodnoceni v pretestu a v posttestu zndzoriuje jesté krabicovy graf na

Obr. 33.
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Obr. 33 Krabicovy graf znazornujici statistické zhodnoceni devaté otazky
4.10 Vyhodnoceni otazky €. 10

Posledni otazka byla: ,,Pro¢ ve vodé s nadbytkem Zivin mohou nékdy v 1été ryby
hynout kvili nedostatku kysliku? Vysledky zaki byly velmi obdobné stejné jako u
ptedchozi otazky. Byla to opét oteviend otazka, ze které mohli respondenti obdrzet 1 bod,

pokud zaznamenali spravnou odpovéd'.

Spravné znéni odpovédi je takoveé, Ze ve vodé, kde je nadbytek zZivin, se rychle
vytvoii velké mnozstvi biomasy, coz samoziejmé vede k vétsi fotosyntéze. Jak jiz vime,
pfi fotosyntéze rostlina ptijima oxid uhlicity. Po urcité dobé se vSak oxid uhli€ity vycerpa
a rostlin€ dojdou zdroje uhliku. Na dné¢ se tedy za¢ne rozkladat ohromné mnozstvi uhynulé
biomasy. Zacne tedy probihat rozkladny proces, pifi kterém, jak vime, se kyslik

spotiebovava. Muize se pak proto stat, ze ryby hynou, protoze nemaji co dychat.

Jelikoz je odpoveéd na tuto otazku opét rozsahlejsi, malokdo z dotazovanych se
takto vyjadril. Jak naznacuje nésledujici graf na Obr. 34, vysledky v pretestu a v posstestu

byly témét shodné.
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Obr. 34 Graf znazornujici srovnani v ziskavani bodii v pretestu a posttestu

V pretestu nedostalo ani jeden bod celkem 146 zak (97,3 %). Z toho 89 zak (59,3
%) nenapsalo zadnou odpovéd’. Spatné se v této otazce vyjadfilo 47 zak®, coZ je
z celkového poctu 31,3 %. Opét se v testu vyskytovalo Siroké spektrum chybnych
odpovédi, pficemz znaéné mnozstvi zakli pouze zopakovalo tvrzeni z otdzky, to znamena,
ze napsali pouze ,.kvili nedostatku kysliku®. Dalsi nespravna odpovéd’ byla naptiklad

,kvili nadbytku potravy* ¢i ,,horko/teplo/sucho®, coZ se objevilo i u otazky €. 9.

Zisk jednoho bodu byl v pretestu zaznamenan pouze u 4 zaku (2,7 %), ktefi

odpovidali nasledovné:
1) premnozeni fas, které v noci spotiebovavaji O
2) rostliny berou vice kysliku, nez vyprodukuji
3) pfemnozenim fas, které spotiebovava;ji kyslik

4) kyslik berou rostliny

V posttestu byla uspéSnost témet shodnd. V posttestu ziskalo 0 bodii dohromady
145 74ka (96,7 %), coz je pouze o jednoho zdka méné nez v pretestu. Stejn¢ jako u devaté
otazky, pocet chybéjicich odpovédi se v posttestu zvysil. Bylo jich celkem 93 (62,0 %).

V posttestu vzrostl dokonce i pocet chybnych odpovédi, téch bylo zaznamenano 52
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(34,7 %). Jeden bod obdrzelo v posttestu 5 zaku (3,3 %) a odpovédi byly obdobné jako u

pretestu.

Vyrovnanost bodového hodnoceni v pretestu a posttestu znazornuje jesté¢ nize

uvedeny krabicovy graf na Obr. 35.
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Obr. 35 Krabicovy graf znazornujici statistické zhodnoceni desaté otazky

4.11 Vyzkum zakovskych nazori na praci s interaktivni
ucebnici

Posttest byl kromé vySe uvedenych 10 otazek, které byly stejné i1 v pretestu,
zaméfen také na hodnoceni digitalni ucebnice samotnymi zaky. Zaci méli k dispozici
celkem 4 otazky, ve kterych mohli vyjadfit sviyy ndzor na to, jak se jim libila vyuka
s vyuzitim nov¢ interaktivni u¢ebnice. Otazky byly nasledujici:

1) Jak se ti libila vyuka o fotosyntéze pomoci interaktivni u¢ebnice?

2) Co se ti libilo nejvice?

3) Co se ti nelibilo?

4) Chtél/a by ses podobnym zpusobem ucit ¢asteji?

4.11.1 Vyhodnoceni otazky ¢. 11
V prvni otdzce méli zaci k dispozici hodnotici stupnici neboli Likertovu §kalu, kde

si méli zvolit takovy stupen, ktery nejvice vystihoval jejich nazor. Na skale byly stupné od

1 do 5 a princip hodnoceni byl jako zndmkovani ve Skole, to znamena 1= velmi se mi libila
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a 5 = vibec se mi nelibila. Ze ziskanych dat bylo zji§téno, ze nejcasteji Zaci volili stupeit

3 (median = 3), aritmeticky primér €inil 3,13.
4.11.2 Vyhodnoceni otazky ¢. 12
Dalsi otazka byla oteviend a zaci v ni méli uvést, co se jim na digitalni ucebnici

libilo nejvice. Jelikoz zaci zminovali rtizné odpovédi, bylo vytvoreno 6 nasledujicich

kategorii (Obr.36):
1) Animace
2) Obrazky/grafika
3) Interaktivni prostiedi
4) Pristupnost
5) Zajimavosti
6) Jiné

13

V kategorii ,,jiné* byly zahrnuty napfiklad odpovédi typu: ,,vSechno®, ,nic*,

,ryba®, ,.nepsali jsme tolik poznamek®, ,,métfeni fotosyntézy ve vodé®, ,,vyklad* a jiné.
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Obr. 36 Histogram zobrazujici kategorie Zakovskych odpovedi na otazku ¢. 12
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Obr. 36 ukazuje, Ze naprosté vetSine zakl se nejvice libily obrazky a grafické
zpracovani uéebnice. Odpovédélo tak celkem 71 Zakd (47,3 %). Casto zminéné byly
odpoveédi typu: ,,hezké obrazky, kde je popsané, jak vSechno funguje, ,létaci obrazky*,
,klidn¢ jich mohlo byt vice*. Dalsi véci, co si zaci pochvalovali, byly animace. Ty se
v posttestu objevily celkem 6x. Dva Z4ci také kladn€ ohodnotili interaktivni prostiedi a 4
zakim se libila pristupnost digitalni ucebnice, to znamena, ze si ji mohli otevtit kdykoliv
ve svém mobilnim telefonu. Celkem 6x byla v ziskanych datech zaznamenana odpovéd’
»Zajimavosti*“. Posledni vytvofenou kategorii byla kategorie ,,jiné*, kam bylo zafazeno
dohromady 26 (17,3 %) zékovskych odpovédi. Pro lepsi ptfedstavu Slo naptiklad o
nasledujici myslenky:

e  nic“
e _vSechno*
e ,ryba“
e .nepsali jsme tolik poznamek*
e _méfeni fotosyntézy ve vodé™
o . vyklad“
e naucil jsem se nové veci®
e  barevnost*

e _slunec¢ni energie®, , kyslik a oxid uhli¢ity ve vodé*

4.11.3 Vyhodnoceni otazky ¢. 13

Otazka €. 13 se tentokrat tykala toho, co se Zaklim na interaktivni ucebnici nelibilo.

Slo opét o otevienou otazku, kde byly odpovédi zatazeny do 5 niZe uvedenych kategorii:
1) SloZitost/délka textu
2) Vysoka naro¢nost
3) PriliSna odbornost
4) Neptehlednost

5) Jiné
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Jak je patrné z nize uvedeného histogramu (Obr.37), nejvice zakli v hodnoceni
kritizovalo text, a to jak jeho slozitost, tak i délku. Vyjadfilo se takto celkem 58 zakt (38,7
%). Dale si 19 zakt (12,7 %) stézovalo na vysokou naroc¢nost celé digitalni ucebnice a 4
zaci (2,7 %) také poznamenali pfiliSnou odbornost. Slovo ,neptehlednost™ se
v odpovédich objevilo celkem 6x. Kategorie ,,jiné* zahrnovala opét rozmanité odpovédi,
kterych bylo dohromady 26. Mezi n¢ patiily naptiklad reakce typu:

e  nic“
e _vSechno*

e  nuda“

e nebavilo mé to“ nebo ,,tohle t¢éma mé moc nezaujalo*
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Obr. 37 Histogram zobrazujici kategorie Zakovskych odpoveédi na otazku ¢. 13
4.11.4 Vyhodnoceni otazky €. 14

Posledni otazka v posttestu, kterd byla zamétend na hodnoceni, znéla: ,,Chtél/a by
ses podobnym zpusobem ucit Castéji?* Stejné jako u otazky €. 11, méli zaci k dispozici
hodnotici stupnici (Likertovu Skalu), na které méli zaSkrtnout stupeni, ktery nejvice
vystihoval jejich nazor. Princip hodnoceni byl opét stejny jako klasifikace ve Skole. Dle

ziskanych dat, u¢ebnice ziskala v priméru znamku 3,71 a median v hodnoté znamky 4.
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4.12 Celkové vyhodnoceni

Vyhodnoceni digitalni u¢ebnice probihalo na zéklad¢ pretestii a posttestii. Vyzkum
se uskutecnil celkem na dvou zakladnich skolach bézného typu a ticastnilo se ho 150 zak
devatych tiid v Jihoceském kraji. Nejprve méli Zéci za kol vyplnit pretest, pficemz jeho
hlavnim cilem bylo zmapovat souhrnné znalosti zakti na téma fotosyntéza vodnich rostlin.
Dulezité je zminit, Ze Zaci pretest vypliovali bez jakékoli ptedchozi vyuky. Poté byla
zakim béhem jedné vyucovaci hodiny ptfedstavena nova digitadlni ucebnice zaméiena
pravé na fotosyntézu. S ucebnici zdci mohli pracovat i doma ve svych mobilnich
telefonech ¢i pocitacich. Asi po tydnu zaci dostali k vyplnéni posttest, kde se vyskytovaly
stejné otazky jako v pretestu a navic jesté 4 otazky uréené k zhodnoceni ucebnice
samotnymi zaky. Dotaznikové Setfeni probihalo anonymné, to znamend, Ze se Zzaci
nemuseli nikam podepisovat a zvefejnéné nejsou ani ndzvy Skol a jména uditeld, se

kterymi byly uskute¢néné polostrukturované rozhovory.

Vysledky jednotlivych otazek, které byly v pretestu i v posttestu, jsou uvedeny
v grafech na predeSlych strankach. Konkrétné se jedna o obrazky 1-25. Grafy byly
vytvofeny v programu Microsoft Excel na zaklad¢é piepsanych Zakovskych vypovédi

z pretestd a posttestd.

Maximalni bodovy zisk byl jak v pretestu, tak v posttestu, 14 bodua. To, jak se

zaktm dafilo ziskavat body, 1ze vidét na niZze uvedeném krabicovém grafu na Obr. 38.
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Obr. 38 Krabicovy graf zobrazujici celkovy bodovy zisk v pretestu a posttestu
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Krabicovy graf ukazuje, ze v pretestu 50 % respondentii dosahovalo takovych
vysledkda, které se pohybovaly mezi 1 a 3 body. Jak si 1ze v§Simnout, v posttestu bylo skore
mnohem lepsi, 50 % zaki totiz ziskavalo ohodnoceni v rozmezi od 3 do 6 bodu. V pretestu
byl primér bodového hodnoceni ptesné 2,4 bodli. Medidn Cinil 2, coz znamena, Ze
nejcasteji zaci dostavali 2 body. Nejvyssi pocet bod, ktery se v pretestu povedl nékomu
ziskat, byl 7. V posttestu zaci primérmn¢ dosahovali 4,7 bodl a nejvice se v hodnoceni
objevovalo 5 bodi (median = 5). Nejlepsi ohodnoceni bylo v posttestu 10 bodu. Celkové
se vysledky zlepsily o 16 % (tedy o 2,3 bodu).

Na obrazku ¢. 39 mzeme vidét histogram, ktery znazornuje, jak byli zaci Gspésni
v bodovani v pretestech a posttestech. Nula bodu ziskalo v pretestu celkem 13 zaka, to
znamena, ze neodpovedéli spravné ani na jednu otazku. V posttestu se pocet netispésnych
zaki snizil, bez zddného bodu bylo uz jen 6 zaki. Zisk pouhého bodu se v pretestu povedl
30 zakam, v posttestu pocet opét klesl, a to na 6 zakl. Z histogramu je patrné, Ze v pretestu
ziskalo nejvice zakl 2 body, konkrétni pocet byl 45, tedy 30 %. V posttestu naopak dva
body obdrzelo jen 12 zaki. Ze 150 respondentl dostalo v pretestu 3 body celkem 25 74k,
v posttestu pak 15 zaki. Ctyfi body ziskalo v pretestu 17 zakil, posttest oviem vykazuje
pocet vyssi, a to 23 Zakt. 5 bodi obdrzelo v pretestu 12 respondentdl, v posttestu pak pocet
narostl 0 20 zakt. P&t bodi byl zaroveii nejlepsi dosazeny vysledek v posttestech. Sest
bodi v pretestech obdrZzelo dohromady 6 Zaki a v posttestech 26 zakti. Maximalni pocet
bodi, ktery byl v pretestech zjistén, byl 7, coz se podatilo pouze dvéma jedinctim. Co se
posttestu tyce, nejlepsiho vysledku dosahl pouze jeden zak, jako jediny ze 150 obdrzel 10
bodd.

Celkové vysledky

50
45 -
40
35
30
25
20
15

: IFE

Obodd 1bod 2body 3body 4body 5bodl 6bodi 7bodl 8bodi 9 bodl 10 bodi

POCET ZAKD

@ Pretest Posttest

Obr. 39 Histogram zobrazujici bodové hodnoceni v pretestech a posttestech
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Ovéfovani nové digitdlni ucebnice se zucastnilo 77 divek a 73 chlapct. Pii
divky nebo chlapci. Na obrazku €. 40 si Ize prohlédnout krabicovy graf, ktery znézornuje
rozdil bodového hodnoceni v pretestu. Chlapci si v tomto piipadé vedli Iépe nez divky.
V pruméru dosahovali 2,8 bodu, kdezto divky pouze 2,2 bodu. Nejvyssi pocet bodi, ktery

byl mezi chlapci v pretestu zjistén, byl 7. Divkam se podafilo ziskat nejvice 6 bodu.

pretest

-1 . - O Primér
muz zena ] PrimériSmOdch
pohlavi T Min-Max

Obr. 40 Krabicovy graf znazornujici bodovou uspésnost mezi chlapci a divkami v pretestu

Jak je vidét z grafu na Obr. 41, v posttestu podaly lepsi vykon divky. Rozdil byl
vSak minimalni. V priméru divky ziskaly 4,9 bodt, kdeZto chlapci 4,7 bodl. Co se tyce
maximalniho poctu bodt, vedli si 1épe chlapci, u nich bylo zaznamenano jako nejlepsi

hodnoceni 10 bodd, u divek o jeden bod méné, tedy 9 bodd.
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Obr. 41 Krabicovy graf znazornujici bodovou uspésnost mezi chlapci a divkami v posttestu
4.13 Vysledky polostrukturovaného rozhovoru s uciteli

V ramci vyzkumu byly realizovany také polostrukturované rozhovory se tfemi
vyucujicimi ptirodopisu. Otazky byly pfedem pfipravené, avSak v rozhovoru bylo mozné
otazky dale rozvijet ¢i doplnit dal§imi. Povinné muselo v rozhovoru zaznit 7 otdzek (viz

metodika prace).

Rozhovoru se zucastnili celkem tii ucitelé (2 zeny a 1 muz), ktefi vyucuji
ptirodopis na zékladnich Skolach. Kazdy z nich mél odlisné dlouhou pedagogickou praxi.
Nejstarsi ucastnici rozhovoru byla uclitelka, ktera ma za sebou jiz 50 let ve Skolstvi.
Druhou respondentkou byla ucitelka s 15letou praxi. Posledni dotazovany byl zac¢inajici

ucitel, jehoz pedagogicka praxe je zatim dva roky.

Na tvod kazdého rozhovoru, byla ucitelim poloZena otazka, jak vnimaji ve vyuce
téma fotosyntézy a nartiist digitalnich technologii. U¢itelé se shodli na tom, Ze fotosyntéza
je u zaku spiSe neoblibend, tézko predstavitelna a ve vétSin€ piipadu se jim i Spatné uci. U
nejstarsi respondentky byla zaznamenana i urcitd antipatie viic¢i digitalnim technologiim,

v odpovédi totiz zminila, Ze je bere spiSe jako nepratele neZ pomocniky.

Prvni povinna otdzka se tykala toho, zda si ucitelé mysli, ze by digitalni ucebnice
mohla byt pfinosem pro jejich vyuku. VSichni respondenti odpovédéli, Ze by ucebnici
v hodinach nejspi$ vyuzili jen obcas. Jako divod uvadéli ptiliSnou odbornost ¢lankl a
zbytecné podrobnosti.

53



V druhé otdzce bylo cilem zhodnotit kapitolu o fotosyntéze suchozemskych rostlin.
Tu ucitelé ohodnotili celkem kladné, libily se jim obrazky a animace a celkové jim tato
kapitola pfisla lepsi a hravéjsi nez kapitola o fotosyntéze vodnich rostlin. Opét ovSem
zaznéla kritika kvuli Casto uzivanym odbornym pojmim. V dalsi otazce se hodnotila
naopak kapitola o fotosyntéze vodnich rostlin. VSichni tfi ucitelé ohodnotili tuto kapitolu
velmi negativné. Kritizovali zejména vyskyt riznych védeckych slov, ¢isel a veli¢in, které

jsou pro zaky naro¢né a zbytecné.

Na kapitolu o ekologickych souvislostech byl ndzor obdobny. Zaznéla vSak také
pozitivni mySlenka a to ta, zZe by tato kapitola byla vhodna pro zdjemce biologie ¢i starsi

zaky strednich skol.

Animace a videa sklidily u ucitelti asi nejvetsi uspéch. V rozhovorech zaznélo, ze
obrazky a animace byly barevné, poutavé a zaky vétSinou zaujaly. Video bylo
okomentovano jako nezazivné a ve vyuce vyuzitelné pouze pro doplnéni vyuky ¢i pro

zajimavost.

Ptedposledni otdzka byla zamétena na to, jakd vylepSeni pro ucebnici by ucitelé
doporucili. V tomto ptipadé vyucujici navrhovali, aby ucebnice obsahovala méné textu a
odbornych vyrazii, které jsou pro Zaky nesrozumitelné. Déle bylo také zminé€no, aby se
tvorbou ucebnic zabyvali lidé, ktefi pracuji s détmi 1 v redlu. Doporuceno bylo rovnéz
pfidani interaktivnich tkold, na kterych by Zaci sami pracovali a diky kterym by si latku
1épe zapamatovali.

Posledni otazka znéla: ,,Jaké vidite moznosti vyuziti u¢ebnice v praxi?*. UcCitelé se
shodovali na tom, Ze ve své praxi by ucebnici nejspi§ vyuzili sporadicky. Vyucujici by
rovnéZ ocenili, kdyby byl k ucebnici pfidany néjaky manual, pracovni list ¢i ukoly pro

7aky.
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fotosyntézu. Cilem bylo zjistit, jaké znalosti o daném tématu zaci maji a jaky vliv na né
maji moderni digitalni technologie. Zakiim byla pfedstavena nova elektronicka uéebnice

s interaktivnimi prvky, kterd byla ¢lenéna na nasledujici kapitoly:
1) Co je to biomasa a pro¢ je v ni energie?
2) Slunecni energie
3) Prib¢h fotosyntézy
4) Fotosyntéza na sousi
5) Fotosyntéza ve vodé
6) Biomasa v trvale udrzitelné krajiné
7) Praktické ulohy

Po jejim prostudovani méli zaci za ikol v dotaznikovém Setfeni ucebnici zhodnotit.
K tomu méli k dispozici celkem 4 otazky, které byly obsaZeny v posttestu. Na prvni otazku
»Jak se ti libila vyuka o fotosyntéze pomoci interaktivni ucebnice?* Zaci odpovidali
pomoci Likertovy Skély a aritmeticky pramér ¢inil 3,13. Hodnoceni zakl ptredstavovalo
normalové rozdéleni, kdy témét polovina z nich dala znadmku 3. Pouze deseti zakiim se
vyuka pomoci digitalni ucebnice libila natolik, Ze zaSkrtli znamku 1. Naopak 17 Zakim se

vyuka vibec nelibila, a tudiZ hodnotili u¢ebnici znadmkou 5.

Na ucebnici zaci nejvice ocenili obrazky a grafiku. Rovnéz se jim libily animace,
zajimavosti a interaktivni prostfedi. Co naopak zaci na ucebnici kritizovali, byla slozitost
a délka texta. Stézovali si také na vysokou naro¢nost textu ¢i jeho ptiliSnou odbornost. Na
otazku, zda by se zaci chtéli podobnym zplisobem ucit Castéji, se vyjadfili negativné, o
¢emz svéd¢i median jejich hodnoceni (median = 4). Znamena to tedy, ze je uCebnice ptilis
neoslovila. MiiZe tento typ vyuky napomoci zvysit atraktivitu vyukovych hodin pro zaky?
Tak znéla tfeti vyzkumna otazka. Z hlediska hodnoceni zaka patrné ano, ale spiSe po

upravach ucebnice, aby nebyla pro zaky pfilis slozita.
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Nejvétsi problém délala zaktim otdzka Cislo 4, ve které se méli zamyslet nad tim,
pro¢ jsou rostliny oznafovany jako ,producenti. Drtiva vétSina zakli v pretestu
odpovédéla, Ze je to z diivodu produkce kysliku. Toto zjiiténi koreluje se studii Cipkové a
Karolc¢ika (2017), kteti jako Casty zékovsky miskoncept uvadi, Ze rostliny fotosyntetizuji,
aby vyrabély kyslik. V posttestu se situace vyznamné nezlepSila, nebot’ doslo spise

k utvrzeni této mylné predstavy.

Z4kim se rovndz velmi nedafilo v otazkach &islo 9 a 10, které se tykaly
problematiky thynu zivych organismu v disledku nadbytku Zivin ve vodnim prostredi.
Na rozdil od ptedchoziho ptipadu, kde doslo k vytvofeni Spatné domnénky, zde Zéci zcela
nepochopili dané téma, jelikoZ na otazky ve vétSin€ piipadii vitbec neodpovédéli. Divod
muze byt ten, Ze zaci na zdkladni Skole jesté nemaji dostate¢né mezioborové znalosti,
pfedevSim z chemie, diky kterym by si dali toto u¢ivo do souvislosti. Odpovéd’ na prvni
vyzkumnou otazku (Jaka je Groven védomosti u Zaka devatych ro¢nikl zakladnich kol z
tématu fotosyntézy vodnich rostlin?) zni, ze byly zjiStény velmi malé znalosti zakl jak

obecné o fotosyntéze, tak predevsim o fotosyntéze vodnich rostlin.

Vyrazné pozitivni vliv na Zdkovské znalosti méla digitalni uebnice v prvnich tfech
otazkach. V prvni otdzce se podatilo diky u¢ebnici vyvratit domnénku, Ze biomasa souvisi
s masem a zivoCichy. V posttestu jiz vétSinove spravné uvadéli, ze se jednd o hmotu
rostlinnych té€l. Dale doslo také k ubytku poctu chybéjicich odpoveédi. Posttestové
odpovédi ve druhé otdzce prokazuji, ze se zakiim diky ucebnici podafilo objasnit zdroj
energie skryté v biomase. Pivodné chybné odpovédi (z pidy, ze zemé ¢i z vody) vystiidala
tvrzeni, kde Zaci spravné udavali, Ze energie pochazi ze Slunce. Zajimava situace nastala
u tfeti otadzky tykajici se latek vznikajicich pti fotosyntéze. Zatimco v pretestu dominovala
spravna odpovéd’ ,kyslik®, v posttestu doSlo k pozitivnimu doplnéni odpoveédi o cukry,
resp. sacharidy ¢i glukézu. Ackoliv uz v pretestu udavali Zaci ¢astecné spravnou odpovéd’,
diky digitalni ucebnici ji jesté doplnili o zbyly fotosynteticky produkt. Proto Ize odpovedét
na druhou vyzkumnou otazku kladn¢ - vyuka pomoci digitalni u¢ebnice vedla ke zlepSeni

zakovskych znalosti a k ¢astecnému odstranéni miskoncepci.

Soucasti této prace byly také rozhovory s uciteli, ve kterych byly zjistovany jejich
nazory na vyuku pomoci nové digitalni uc¢ebnice. VSichni tfi ucitelé se shodli na tom, Ze
by ji ve svych hodinach vyuzili obcas. Pti¢inou byla i Zaky zmiflovana ptiliSna narocnost
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a odbornost textu se zbytecnymi detaily. Co se ovSem respondentiim libilo, byly obrazky

a animace. Ocenili zejména jejich barevnost a poutavost.

Ovsem diplomova prace byla zpracovavana v dob¢, kdy se ucebnice dotvarela,
vyvijela a transformovala. Nyni je jiz digitalni ucebnice vylepsenad, texty upravené a je

k dispozici praveé i metodicka piirucka pro ucitele.

Podobné testovani v ramci stejného projektu provadéla Musilova (2023) ve své
diplomové praci. Soustfedila se na kapitolu v digitdlni ucebnici se zaméfenim na

fotosyntézu suchozemskych rostlin.

Prvni otazka, kterd se zamétovala na to, co je to rostlinna biomasa, pfinesla velmi
obdobné vysledky jako u Musilové (2023). VétSiné Zakiim ucebnice pomohla a po jejim
prostudovani se rapidné zvysil pocet spravnych odpovédi. Shodné jsou 1 odpovédi na
otazku, odkud pochazi energie, ktera je ukryta v rostlinach a jakym zptisobem se do nich
dostava. V pretestu zaci chybné uvadeli, Ze pochdzi z pidy. Takové odpovédi se
objevovaly 1 ve vyzkumu Mouchové (2022). V posttestu se vysledky opét zlepsily, kdy
zaci spravné odpovidali, Ze energie pochazi ze slunce. Nicméné, Ze se do rostlin dostava

pomoci fotosyntézy, uz tolik zaki neuvadélo.

Co se tyce latek vznikajicich pti fotosyntéze, zaci se obvykle myln€ domnivali, Ze
jedinym produktem je kyslik. To stejné opét dokazuje 1 Musilova (2023). Velmi podobné
je to 1 u dalsi otazky, kdy se zéaci zabyvali tim, pro€ jsou rostliny oznacovany jako
producenti. Drtiva ¢ast zakti odpovidala ,,protoze produkuji kyslik® Nepatrny rozdil je
v tom, Ze u Musilové (2023) na otdzku neodpovédé€l spravné ani jeden zdk, a to ani po
vyuziti digitalni u€ebnice. V ramci testovani této diplomové prace odpovédélo spravné
alespon 5 zakl. U otazky tykajici se vyzivy zivoc¢ichii a rostlin pomohla ucebnice 20
zaktm, kteii odpoveédéli spravné. Ve vysledcich Musilové (2023) byli v této otazce uspesni

pouze 4 Zaci.

Velmi Casta zdkovska miskoncepce je, ze rostliny béhem dne fotosyntetizuji a
v noci dychaji. Toto nespravné pochopeni se potvrdilo jak v této praci, tak 1 v praci
Musilové (2023). V obou piipadech vSak ucebnice prokéazala vyznamny vliv na zlepSeni
zakovskych odpovédi. Tyto mylné predstavy o respiraci zmifiuje také Cipkova a Karolgik

(2017).
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Testovani ukdzalo, ze téma fotosyntézy vodnich rostlin neni pro zéky zékladnich
skol viibec snadné. Uroven jejich védomosti z této oblasti je velice nizka. To dokazuje
fakt, ze vétSina zakd méla v pretestu problém odpoveédét na otazky typu: ,,Jaké organismy
tvoti vodni kvét“? Jaky vyznam maji fasy v rybnice?* atd. Diivodem téchto zakovskych
neznalosti mize byt to, Ze s nimi ucitelé ve Skolach fotosyntézu vodnich rostlin viibec
neprobiraji. Stejné zjisténi uvadi i Mouchova (2022), kterd navic zminuje, ze fotosyntéza

vodnich rostlin se nevyskytuje ani v u¢ebnicich ptirodopisu a chemie pro zakladni skoly.

Z vysledkli je patrné, Zze vyuka pomoci digitdlni ucebnice vede ke zlepSeni
zakovskych znalosti. Ve vétSin€ otazek se totiz zaci po vyuZiti u¢ebnice zlepSovali. Oviem
v otdzkéach, které se tykaly fotosyntézy vodnich rostlin, ucebnice neprokazala pitili§

pozitivni vliv. V nékterych ptipadech se Zaci po pouziti u¢ebnice dokonce zhorsili.

Vyuka, pii které jsou vyuzivany jakékoliv digitalni technologie, ma u dnesnich
74kt uspéch. Zaci vétsinou ocefiuji, e se nemusi uéit klasickou formou, to znamena, e
ucitel vyklada latku a oni pouze zapisuji poznamky. Na nové digitalni ucebnici zaci
chvalili zejména poutavé obrazky, animace a interaktivni prosttedi. Zaroven vsak zaky

odrazovaly dlouhé¢ a pfili§ védecké texty.
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6 Zavér

Fotosyntéza je komplexni biochemicky pochod, ktery k pochopeni vyzaduje
komplex znalosti z mnoha védeckych disciplin. Nicmén¢ vzhledem k dileZzitosti tohoto
procesu je nutné zaky zakladnich skol s timto tématem seznamit. Za ucelem ptiblizeni byla
zhotovena digitalni ucebnice s interaktivnimi prvky, kterd byla predlozena skupiné 150
zakl devatych ro¢nikti. Respondenti odpovidali na 10 otazek nejprve bez ptredchozi
interakce a nasledné po vyuce s digitalni ucebnici. Zaznamenany byly také nazory zaka i
vyucujicich na praci s uc¢ebnici.

Ackoliv méla digitalni ucebnice celkové pozitivni vliv na mnozstvi a kvalitu
znalosti zakl, v nékterych ptipadech byl efekt zlepSeni velmi nizky az zanedbatelny.
V jednom ptipadé dokonce doSlo k utvrzeni vétSiny zakli v mylné domnénce. AvSak
v jinych ptipadech se ukazala ucebnice jako efektivni pomocnik v pochopeni zdkladnich

konceptli tématu fotosyntézy.

Mnozi Zaci si v prizkumniku stézovali na vysokou néarocnost a délku textu ¢i
prilisSnou odbornost. Naopak chvalili podnétné obrazky a animace, zajimavosti,
interaktivni prostredi ¢i pfistupnost digitalni u¢ebnice. V podobném duchu se k digitalni
ucebnici vyjadiovali i samotni ucitelé. Ve svych odpovédich doporucili tvircim
konzultaci a vzajemnou korekci obsahu ucebnice s pedagogy, tak aby byla vysledna
digitalni u€ebnice piinosna pro Zaky zékladnich skol.

Celkové prizkum ukézal, Ze digitalni technologie maji potencial doplnit hodiny
ptirodopisu o poutavé grafické prvky, které pomiZou Zaklim zptistupnit zajimavou formou
sloZité a naro¢né téma jako je fotosyntéza. Pti optimalnim nastaveni sloZitosti a odbornosti

textu se tak mize jednat o uzite¢ny nastroj pro zaky i vyucujici.
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8 PFilohy
Seznam priloh:
Priloha 1: Pretest aplikovany pted vyukou s digitalni ucebnici

Priloha 2: Posttest aplikovany po vyuce s digitalni ucebnici
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Priloha 1 (pretest aplikovany pred vyukou s digitalni u¢ebnici)

Dotaznik k testovani digitalni ucebnice fotosyntézy

Pohlavi: O chlapec O  divka VEK: i let

1. Co je to rostlinna biomasa?

2. Odkud pochazi energie, ktera je v biomase skryta, a jakym zptisobem se do rostlin
dostava?

3. Jaké latky vznikaji pfi fotosyntéze?

4. Proc jsou rostliny oznacovany jako ,,producenti“?

5. Srovnej vyZivu rostlin a vyZivu Zivocichli — dopln nasledujici véty
Zivo€ichové ziskavaji organické latky ke svému rlstu z

6. Dychaji rostliny béhem celého dne nebo jen v urcitych obdobich dne? (uvazuj den
jako 24 hodin)

7. V lété 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

hladem?

10. Proc ve vodé s nadbytkem Zivin mohou nékdy v Iété ryby hynout kvali nedostatku
kysliku?



Ptiloha 2 (posttest aplikovany po vyuce s digitalni ucebnici)

Dotaznik k testovani digitalni ucebnice fotosyntézy

Pohlavi: O chlapec 0O divka VEK: oo let

1. Co je to rostlinna biomasa?

2. Odkud pochazi energie, ktera je v biomase skryta, a jakym zplisobem se do rostlin
dostava?

3. Jaké latky vznikaji p¥i fotosyntéze?

4. Proc jsou rostliny oznacovany jako , producenti“?

5. Srovnej vyzZivu rostlin a vyZivu Zivocichtu — dopli nasledujici véty
Zivocichové ziskavaji organické latky ke svému ristu z

6. Dychaji rostliny béhem celého dne nebo jen v urcitych obdobich dne? (uvazuj den
jako 24 hodin)



7. 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 kvét

hladem?

10. Proc ve vodé s nadbytkem Zivin mohou nékdy v Iété ryby hynout kvali nedostatku
kysliku?

11. Jak se ti libila vyuka o fotosyntéze pomoci interaktivni ucebnice?
zaskrtni stuperi na stupnici, ktery nejlépe vyjadruje Tvij ndzor (zndmkuj jako ve Skole, 1=
velmi se mi libila, 5= viibec se mi nelibila)

Velmi se mi libila 1 2 3 4 5 Vibec se mi nelibila

12. Co se ti libilo nejvice?

14. Chtél/a by ses podobnym zplGsobem ucit ¢astéji?



zaskrtni stuperi na stupnici, ktery nejlépe vyjadruje Tvij ndzor (zndmkuj jako ve Skole,
1=Ano castéji, 5= Vibec ne)

Urdité ano 1 2 3 4 5 Vibec ne




