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Abstrakt  

V této práci se schází dva fenomény. Prvním z nich je fotosyntéza, klíčový proces pro 

vznik a udržení rozmanitého života na této planetě, který rostlinám umožňuje využívat 

nevyčerpatelný zdroj energie slunečního záření k produkci organických látek a navíc 

uvolňovat kyslík. Druhým z nich je kritické myšlení, schopnost třídit a vyhodnocovat příchozí 

informace a tvořit si vlastní názor, tato schopnost je pro člověka moderního světa 

nepostradatelná. V teoretické části práce se pojednává o pojmu kritické myšlení, 

o vyučovacích metodách, kterými lze tuto schopnost rozvíjet a dále o fotosyntéze 

z biologického i didaktického hlediska. Praktická část práce se zabývá sestavením a ověřením 

materiálů k tematickému celku fotosyntéza, které by napomáhaly rozvoji kritického myšlení 

žáků středních škol. Dále je v rámci praktické části realizováno dotazníkové šetření, kterým 

bylo zhodnoceno dosavadní využívání metod kritického myšlení u učitelů biologie na 

gymnáziích a analyzovány jejich vyučovací metody pro téma fotosyntéza. V práci byla též 

provedena analýza tématu fotosyntéza ve vybraných středoškolských učebnicích. 

Klí čová slova: kritické myšlení, fotosyntéza, projekt RWCT, EUR, výukové metody, 

materiály do výuky, dotazníkové šetření, miskoncepce, střední škola 

 

The Abstract 

This study discuss two phenomenones. The first phenomenon is photosynthesis; this 

process played a key role in the emergence of life and is necessary to maintain a various life 

on our Earth. Photosynthesis enables plants to use a bottomless supply of solar energy to 

produce organic substance and release oxygen. The second phenomenon is critical thinking; 

the ability to sort and evaluate new information and form „your“ own opinion indispensable 

ability for modern human. In a theoretical part of the study is dealt with term critical thinking, 

teaching methods of critical thinking and photosynthesis of biological and didactic point of 

view. In a practical part of the study is dealt with compilation and verification materials for 

thematic unit of photosynthesis, which would lead to the development of critical thinking of 

high school pupils (students). Furthermore in the practical part is a questionnaire survey, 

which is evaluated existing using of methods of critical thinking at biology teachers at high 

schools and is analyzed their teaching methods to the topic of photosynthesis. In the study is 

dealt with processing the topic of photosynthesis in selected high school textbooks. 

The Keywords: critical thinking, teaching photosynthesis, project RWCT, EUR, methods 

of teaching, teaching materials, questionnaire research, misconceptions, secondary - school 
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Seznam zkratek 

AIR - American Institutes of Research 

DP - demonstrační pokus 

DÚ - domácí úkol 

EUR - Evokace - Uvědomění si významu - Reflexe 

FU - fakultní učitel 
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Obr. - obrázek 
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PPT prezentace - PowerPointová prezentace 

RWCT - Reading and Writing for Critical Thinking (Čtením a psaním ke kritickému myšlení) 

SŠ - střední škola 

VH - vyučovací hodina 

VŠ - vysoká škola 
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1 Úvod 

Fotosyntéza - proces, který rostlinám umožňuje využívat nevyčerpatelný zdroj energie 

slunečního záření k produkci organických látek a navíc uvolňovat kyslík, se dá bezesporu 

označit za proces klíčový pro vznik a udržení rozmanitého života na této planetě (Krekule, 

2009). Rámcové vzdělávací programy požadují na učitelích, aby své žáky naučili mnoha 

kapitolám a tématům z biologie, a proto se nelze divit tomu, že téma fotosyntézy je jen jednou 

z mnoha kapek v tomto moři poznatků. Přesto se domnívám, že děj, na kterém je přímo či 
nepřímo závislý každý organismus této planety, si zaslouží více pozornosti než často pouhé 

dvě vyučovací hodiny. 

V mnoha zdrojích (Caňal, 1999; Ekici, Aydin, 2007; Esra, Haydar, 2003; Amir, 1994; 

Ray, Beardsley, 2008) se lze dočíst, že téma fotosyntézy je pro žáky obtížné a těžko 

uchopitelné. Proto si myslím, že je potřeba k výuce tohoto tématu přistupovat pečlivěji. Pro 

odstranění mylných představ žáků, které si mohou přinést z předchozího studia, je potřeba 

nejprve zjistit, co o tématu již vědí, nebo si myslí, že vědí - prekoncepce žáka, pomoci žákům 

vybudovat namísto chybných představ správné nahlížení na problematiku a znalosti 

prohloubit. Následně nově nabyté znalosti zabudovat do stálejších souvislostí pro jejich lepší 

uchování (Kimáková, 2008). Tento, zde ve stručnosti nastíněný rámec, se dá uplatňovat při 
vyučování každého tématu a je hlavním rámcem pro výuku kritického myšlení žáků. 

O významu a nezbytnosti schopnosti kriticky myslet ve významu třídění a vyhodnocování 

příchozích informací v dnešní, informacemi zaplavené době, toho bylo již mnoho napsáno. 

Myslím si, že do českých škol stále v masivnějším měřítku nepronikly postupy a metody, 

které by pomáhaly tento způsob myšlení u žáků rozvíjet. Existují metody, které významně 
přispívají k formování kritické mysli a učí návykům kritického myšlení. Ve velké míře jsou 

tyto metody orientované k uplatnění v rámci humanitních předmětů, ale jejich transformace 

na přírodovědné předměty je možná. A právě tato transformace, spolu se snahou pomoci 

žákům lépe porozumět fotosyntéze, se staly hlavním cílem mé práce. 

Hlavním cílem práce je tedy připravit a orientačně ověřit materiály rozvíjející kritické 

myšlení ve výuce tematického celku fotosyntéza.  

K jeho splnění povedou následující dílčí cíle: 

1. vymezit pojem kritické myšlení, charakterizovat a zhodnotit metody napomáhající rozvoji 

kritického myšlení, včetně badatelsky orientované výuky 

2. analyzovat nejčastější miskoncepce žáků v tématu fotosyntéza 

3. prozkoumat výukové metody k tématu fotosyntéza v zahraničí 
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4. analyzovat u nás dostupné, vybrané učebnice pojednávající o fotosyntéze 

5. formou dotazníkového šetření zhodnotit dosavadní využívání metod kritického myšlení 

u učitelů biologie na gymnáziích a analyzovat jejich vyučovací metody pro téma 

fotosyntéza 

6. sestavit a orientačně ověřit soubor materiálů pro tematický celek fotosyntéza s využitím 

metod a strategií pro rozvoj kritického myšlení 
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2 Literární p řehled 

2.1 Kritické myšlení a jeho uplatnění při výuce biologie 

V této kapitole bude vymezen pojem kritické myšlení, charakterizován program RWCT 

(Reading and Writing for Critical Thinking) zabývající se rozvojem kritického myšlení u žáků 

a popsány metody napomáhající rozvoji kritického myšlení a badatelské metody. 

 
2.1.1 Původ kritického myšlení 

Kritické myšlení má své kořeny již ve starověkém Řecku. Metoda nazývaná Sokratovský 

rozhovor (dialog) je velmi účinnou strategií pro rozvoj kritického myšlení a je používána 

dodnes. Tento rozhovor je založen na kladení vhodných otázek, které vedou k analyzování 

tvrzení, ověřování předpokladů a odhalování protiřečení si. Diskutující se snaží dojít 

k jasnosti a logickým závěrům (Gose, 2009). Gose (2009) odhalil 5 různých strategií, které 

Sokrates užíval k dosažení těchto výsledků: 

• kladl průzkumné otázky ke zjištění nápadů a problémů v diskusi 

• kladl široké otázky ke vztahu mezi jednotlivými nápady v diskusi 

• užíval roli "ďáblova advokáta" a jiná humorná odlehčení (ďáblův advokát = člověk, který 

úmyslně nesouhlasí s obecným tvrzením a tím vyvolá diskusi) 

• trávil čas sestavováním a udržováním skupiny 

• ujímal se pozic a rolí, které byly přijaty ostatními v diskusi 

V období renesance (14. -16. století) se započalo kriticky uvažovat o náboženství, umění, 

společnosti, právu a svobodě. Vznikly první texty pojednávající o kritickém myšlení. 

17. a 18. století znamenalo rozvoj vědy v důsledku kritického přístupu k dřívějším 

poznatkům. Zejména v oblastech chemie, fyziky a astronomie. Doba začala uznávat ty, kteří 
dokázali své názory řádně odůvodnit a podložit je shromážděnými důkazy. 

Ve 20. století William Graham Sumner přichází s poznáním potřeby kritického myšlení 

v životě a vzdělání. Tvrdil, že škola vychovává všechny žáky podle jednoho vzoru. Názory, 

které se žákům dostávaly, byly podle jeho mínění povrchní, všední a masově uznávané. To 

zpravidla znamenalo polopravdivé. Požadoval, aby bylo u žáků pěstováno kritické myšlení, 

jako obrana proti klamu a lži (Paul a kol., 1997). 

S názorem Sumnera souhlasil John Dewey. Ve své knize How We Think zavedl pojem 

reflektivní myšlení, který byl později nahrazen pojmem kritické myšlení (VanSickle, 1985). 

Soudobá moderní společnost vyžaduje od každého občana, aby byl schopen samostatně 
a zodpovědně se rozhodovat, řešit problémy a hodnotit nepřeberné množství informací, 
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kterými je zahrnut. Jedním z pokusů, jak přispět ke zlepšení kultury učení, je projekt Čtením 

a psaním ke kritickému myšlení, v originálním znění Reading and Writing for Critical 

Thinking, který vznikl na jaře roku 1997 ve Spojených státech amerických a který se rozšířil 
do mnoha zemí světa (Wile, 2000). 

 

2.1.2 Program RWCT (Reading and Writing for Critical Thin king) 

Program RWCT je vzdělávací program, jehož cílem je přinést učitelům na všech stupních 

vzdělávání konkrétní metody, techniky a strategie, které budou podporovat rozvoj kritického 

myšlení žáků a budou snadno použitelné přímo ve škole (Wile, 2000). 

Základní principy výuky v duchu programu RWCT jsou tyto: 

• Promyšlené a strukturované využití čtení, psaní a diskuse k rozvíjení samostatného myšlení 

žáků, k podnícení potřeby i schopnosti celoživotního vzdělávání, tvořivého přístupu 

k novým situacím, schopnosti spolupracovat a respektovat názory druhých; 

• aktivní učení odehrávající se ve fázích evokace – uvědomění si významu – reflexe; 

• využití faktografických znalostí k řešení problémů a jako materiálu k rozvíjení 

myšlenkových operací, vyvážený poměr mezi znalostmi, dovednostmi a rozvíjenými 

postoji;  

• žákova neustálá reflexe vlastního učení jako jeden z nástrojů celoživotního vzdělávání; 

• důraz na stálou spolupráci žáků, využití celé škály kooperativních metod; 

• žákovo ztotožnění se s cíli učení – žák cílům rozumí a později si je i samostatně formuluje 

a sleduje míru jejich dosahování; 

• třída jako učící se společenství otevřené novým nápadům a netradičním řešením. 

Program RWCT vyvinulo Consorcium for Democratic Pedagogy, jehož členy jsou 

University of Northern Iowa, Hobart and William Smith Colleges, Orava Association - 

Projekt Orava a International Reading Association. V čele konsorcia stojí zakladatelé 

programu RWCT - Charles Temple, Jeannie Steele, Kurt Meredith a Scott Walter. 

V každé zemi, která se chce připojit k programu RWCT, působí dobrovolní lektoři 
a konzultanti, kteří v prvních letech vedou školící kurzy. Pro Českou republiku to jsou David 

Klooster, Patricia Bloem a Jeannie Steele (http://www.kritickemysleni.cz/ 

kdojsme_detaily.php). 

Od roku 2000 je v České republice program zajišťován občanským sdružením Kritické 

myšlení. Sdružení zajišťuje tzv. ochutnávkové, základní a pokračovací kurzy, pořádá letní 

školy, vyhledává vhodné lektory a podporuje jejich vzdělávání, sdružuje zájemce 
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v informační a nabídkové síti. Organizace vydává jedenkrát měsíčně časopis Kritické listy 

a vytváří webové stránky www.kritickemysleni.cz. 

Roku 2000 zahájil American Institutes of Research (AIR) evaluaci programu RWCT. 

Cílem šetření bylo zodpovědět následující tři otázky: 

• Do jaké míry mají žáci ze tříd učitelů vyškolených v programu RWCT rozvinutější 

dovednosti kriticky myslet než žáci ze tříd učitelů, kteří programem neprošli. 

• Do jaké míry uplatňují učitelé vyškolení v programu RWCT základní principy tohoto 

programu ve své praxi. 

• Do jaké míry se liší přístup k učení a výuce u učitelů vyškolených v programu RWCT 

a jejich žáků od učitelů nevyškolených a jejich žáků. 

Šetření se zúčastnily 4 státy, Česká republika, Kyrgyzstán, Lotyšsko a Makedonie. Data 

byla získávána třemi způsoby: přímým pozorováním vyučovacích hodin, z protokolů 

vyplněných učiteli a z protokolů vyplněných náhodně vybranými žáky. Šetření probíhalo na 

minimálně 36 RWCT učitelích a 36 učitelích kontrolní skupiny v rámci každé země. 
Výsledky evaluace prokazatelně ukazují, že program RWCT učitelům poskytuje dostatek 

vedení a podpory k tomu, aby mohli začleňovat principy výuky v duchu RWCT. RWCT 

učitelé s větší pravděpodobností začleňují do výuky více principů kritického myšlení 

a zacházejí více do hloubky než učitelé z kontrolní skupiny. RWCT učitelé častěji podporují 

komunikační vzorce, které podporují interakci žák - žák a méně času tráví výkladem 

a kladením otázek žákům individuálně. Dále bylo prokázáno, že RWCT učitelé ve větší míře 

rozvíjí myšlenkové dovednosti žáků vyššího řádu, podněcují konverzaci a zájem o okolní 

svět, vybízí žáky k zvažování různých alternativ při řešení problémů. 

Učitelé, kteří prošli kurzy RWCT se domnívají, že kurzy prospěly jak jejich výuce, tak 

učení žáků - zapojení žáků do učení, přístup k informacím a jejich zapamatování, nadšení pro 

získávání nových informací a spolupráce ve třídě. Učitelé uvedli, že kurzy RWCT jim daly 

oporu pro používání netradičních výukových metod. 

Odpověď na otázku, zda výukové metody programu RWCT vedou ke zvýšení schopností 

žáků kriticky myslet, byla pozitivní. Výzkum prokázal, že skóre v oblasti kritického myšlení 

bylo u žáků učících se pod vedením RWCT učitelů vyšší se statisticky významným rozdílem. 

Ukázalo se, že největší vliv na získávání dovednosti kriticky myslet má podněcování interakcí 

žák - žák, které prokazatelně častěji zařazují RWCT učitelé. Tedy začleňování principů 

kritického myšlení do výuky má pozitivní dopad na schopnost žáků kriticky myslet (Souhrnná 

zpráva AIR, 2001). 
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2.1.3 Vymezení pojmu kritické myšlení 

Pojem kritického myšlení není jednotně chápán. Existuje mnoho způsobů, jak vyjádřit, co 

znamená kriticky myslet. Problém je nalézt definici srozumitelnou, všeobsažnou a zároveň 

dostatečně konkrétní. Definice mají sklon k širokému vymezení pojmu, které je často 

neužitečné pro definování konkrétního jevu (Petress, 2004). 

V psychologických textech se setkáváme s definicí tohoto typu: Kritické myšlení zkoumá 

předpoklady, rozlišuje skryté významy, vyhodnocuje důkazy a stanovuje závěry (Petress, 

2004). Nebo též u Koukolíka (1997), který označuje kritické myšlení za prostředek 

pomáhající nám orientovat se v záplavě informací dnešní doby: „Kritické myšlení je pečlivé 

a uvážené rozhodnutí o tom, zda nějaké tvrzení přijmeme, odmítneme, nebo zda se úsudku 

o něm zřekneme. Zároveň rozhoduje o stupni jistoty, s níž k těmto třem závěrům dospíváme.“ 

(Koukolík, 1997). Jedná se tedy o určitý soubor intelektuálních dovedností a schopností 

pracovat se zkušenostmi a předkládanými informacemi. Tyto dovednosti nejsou vrozené a je 

potřeba si je osvojovat skrze učení se jim (Eklof, 2005). Učit se kritickému myšlení je možné 

v každém věku (Kimáková, 2008). 

Nicméně tyto definice neosvětlují, jak zkoumat předpoklady, jak nacházet skryté hodnoty, 

jak stanovovat závěry a na základě čeho se rozhodnout (Petress, 2004). 

Obsažnější definici přináší Petress (2004). Popisuje způsob, kterým sestavuje důkaz 

kriticky myslící člověk. Takový důkaz je založený na šesti kritériích: přiměřenost 

(odpovídající množství podkladů pro tvrzení), relevance (důkaz je odpovídající řešenému 

problému), spolehlivost (důkaz vychází ze spolehlivého zdroje), konzistentnost (soulad s tím, 

co víme z jiných experimentů, pozorování a zdrojů), aktuálnost (předkládané argumenty 

nejsou zastaralé), přístupnost (podklady jsou dohledatelné, nepochází od anonymů), 

objektivita (materiály jsou nezkreslené a pochází z odborných zdrojů) (Petress, 2004). 

Chceme-li ještě hlouběji porozumět pojmu kritické myšlení, pomůže nám k tomu 

charakteristika kriticky myslícího člověka, která se podobně jako Petress zabývá formou 

argumentace, ale i dalšími postoji. Eklof (2005) ve své práci cituje Raymonda Nickersona, 

odborníka na kritické myšlení, který ve své práci charakterizoval člověka, který dobře ovládá 

kritické myšlení, takto: 

• pracuje s fakty (důkazy) dovedně a objektivně 
• rozlišuje mezi logickými odůvodněními a chybnými hypotézami 

• zdržuje se dohadů bez dostatečné podpory faktů 

• rozumí rozdílu mezi úvahou a zdůvodněním 
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• vyvozuje myšlenky s určitým stupněm jistoty 

• dokáže se učit samostatně a má o učení se trvalý zájem 

• využívá technik řešení problémů i v jiných oblastech, než ve kterých se je naučil 
• dokáže odbourat z verbální argumentace irelevance a fráze a dosáhne tak důležitého jádra 

• obvykle se sám sebe dotazuje ohledně svých názorů a usiluje o pochopení rozhodujících 

faktorů, které stály před vytvořením závěru a důsledků těchto postojů 

• vnímá intenzitou s níž názor přijal 

• připouští omylnost svých názorů, možnost předsudků a je si vědom nebezpečí zatížení 

důkazů svými osobními preferencemi (Eklof, 2005). 

Krom těchto dovedností uvádí Ferrett (1997) další charakteristiky kriticky myslících lidí: 

• kladou přiměřené (věcné) otázky 

• jsou schopni přiznat nedostatek znalostí nebo informací 

• jsou schopni jasně vymezit soubor kritérií pro analýzu myšlenky 

• jsou schopni poopravit své mínění s nově nalezenými fakty 

• vědí, že kritické myšlení je celoživotní proces sebehodnocení 

David Klooster, lektor programu RWCT pro Českou republiku, definoval kritické myšlení 

v pěti bodech: 

1. kritické myšlení je nezávislé, samostatné myšlení 

2. informace je výchozí bod, nikoliv bod konečný 

3. kritické myšlení začíná otázkou, problémem, který má být vyřešen 

4. kritické myšlení hledá rozumné argumenty 

5. kritické myšlení je myšlení ve společnosti (Klooster, 2001). 

Kloosterovo abstraktní vymezení můžeme dále více rozvinout: 

ad 1) Ve skupině kriticky myslících lidí si každá osoba samostatně vytváří pohled na věc, 

každý má vlastní názor a přesvědčení, každý ctí vlastní hodnoty. Neznamená to, že by každý 

názor musel být originální. Kritické myšlení dovoluje přijmout názor druhého člověka za 

vlastní, pokud jsme jej posoudili jako správný a je v souladu s našimi zkušenostmi. Kriticky 

myslící lidé dokáží informaci objektivně posoudit a rozhodnout se, zda ji přijmou za platnou 

či ne. Je důležité si uvědomit, že informace stojí na samém počátku kritického myšlení 

(Klooster, 2001). Kriticky myslící lidé jsou méně náchylní k manipulaci a více důvěřují 

vlastnímu systému hodnot (Kimáková, 2008). 

ad 2) Myslet kriticky znamená informaci (myšlenku) uchopit, zkoumat její původ, 

podrobit ji nezaujatě skepticizmu, uvést ji do konfrontace s názory opačnými a teprve poté 
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zaujmout k informaci postoj. Kritické (hodnotící) myšlení je komplexem myšlenkových 

procesů, které začínají informací a končí přijetím rozhodnutí. Výchova ke kritickému myšlení 

je proces kognitivní i metakognitivní. Žáci jsou nuceni přemýšlet nejen o obsahu, tedy 

myšlenkách a informacích předložených poznatků, ale jsou rovněž nuceni přemýšlet 

o vlastních myšlenkách, kladou si otázku „Co si o tom myslím?“, „Zapadá tato informace 

mezi moje zkušenosti?“, „Jak tato informace mění mé dosavadní poznatky?“ (Kimáková, 

2008). 

Kritické myšlení je přímým prostředkem konstruktivistické psychologie a pedagogiky. 

Konstruktivisticky pojaté vyučování se snaží překonat transmisivní vyučování, které 

informace pouze předává. Konstruktivisté tvrdí, že touto cestou je možné předat pouze fakta 

a mechanické postupy, nikoliv však význam či smysl. Význam a porozumění musí jedinec 

sám aktivně objevit (zkonstruovat) na základě předložených informací a vlastních zkušeností. 

Konstruktivistická pedagogika vychází z přesvědčení, že každý žák má v hlavě ucelenou 

představu o tom, jak funguje svět. Tato představa je základem veškerého dalšího vnímání 

a porozumění. Veškeré další učení je pouze modifikací a zdokonalením prvotní představy 

(Kalhous, Obst, 2002). 

ad 3) Kritické myšlení se snaží nastolovat problémy a hledat řešení, klade otázky. 

Zvídavost je pro lidské bytosti vlastní a je potřeba tuto zvídavost v dětech pěstovat i při 
výuce. Kritické myšlení začíná fungovat teprve tehdy, je-li žák skutečně vtažen do problému 

a má chuť jej vyřešit (Klooster, 2001). 

ad 4) Pro vyřešení problému a jeho obhájení je potřeba hledat rozumné argumenty 

a zdůvodnění. Kritické myšlení má naučit vlastní názor racionálně obhájit a zároveň uvážit 

protiargumenty druhých, případně připustit jejich pravdivost (Klooster, 2001). 

ad 5) Kritické myšlení učí kultivované diskusi a úctě k názoru druhých bez toho, abychom 

se museli vzdát názoru svého. Mnoho výukových metod podporujících kritické myšlení je 

založeno na dialogu, diskusi a práci ve skupině, protože žák může své myšlenky konfrontovat 

s myšlenkami druhých. Tím, že se o své myšlenky podělí, se zdokonalí v jejich chápání, jeho 

myšlenky jsou testovány. Žáci jsou touto cestou vedeni k toleranci a schopnosti naslouchat 

druhým, jsou učeni zodpovědnosti za své názory (Klooster, 2001). 
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2.1.4 Rámec pro kritické myšlení 

Rámec pro vyučování je strategie, kterou volí učitel tak, aby žákovi pomohl co nejlépe 

porozumět učivu. Je potřeba jej vnímat jako souvislou, vnitřně propojenou strategii. Rámec 

pro kritické myšlení je založený na premise: To co jednotlivec ví, je hlavním kritériem toho, 

co se může naučit. Základní rámec pro kritické myšlení je třífázový (Kimáková, 2008). 

Umožňuje žákům osobitě propojit to, co si při výuce přečetli a vyslechli s jejich předchozími 

zkušenostmi a nynějšími životy (Wile, 2000). 

Jedním z mnoha autorů třífázového modelu byl Thomas H. Estes, který zavedl fáze 

anticipace, uvědomování významu a kontemplace (Košťálová, Steele, 2002). Další autoři, 
kteří se přičinili na vzniku třífázového modelu, byli Vaughan, Ogle, Gillet a Temple. Tento 

model rozšířili a upravili v roce 1997 Meredith a Steele, kteří jej nazvali rámec EUR 

(Evokace – Uvědomění si významu - Reflexe) a stal se základním rámcem programu RWCT 

(v anglicky psané literatuře rámec ERR: evocation – realization of meaning - reflection) 

(Kimáková, 2008). 

Rámec EUR je odvozen z psychologických výzkumů učení a slouží jako model pro naše 

lepší pochopení toho, jaké děje probíhají v žákově mysli při učení nových poznatků. Jedná se 

o model využívaný pedagogickým konstruktivismem a snaží se především poukázat na to, co 

a v jakém pořadí má žák při učení dělat, aby se skutečně něčemu naučil. Za naučenou látku 

považují Hausenblas a Košťálová takovou, kterou žáci dokáží použít pro porozumění látce 

další (Hausenblas, Košťálová, 2006). 

 

Evokace 

Evokace je počáteční fáze učení, ve které žák aktivně rekonstruuje a zkoumá své primární 

představy, vybavuje si, co sám ví, nebo si myslí, že ví o daném tématu. Úkolem učitele je 

žáky vést, povzbuzovat a naslouchat jim. Avšak do samotného procesu evokace se snaží 

zasahovat co nejméně. Dodává pouze organizační instrukce nebo naváže novou otázku na to, 

co už žáci sami vymyslili (Košťálová, Hausenblas, 2006). 

K vyvolání žákových znalostí a zkušeností se využívají aktivity založené na psaní a čtení, 

jako jsou rychlé (volné) psaní, sestavování seznamu dosavadních znalostí, skupinové 

přemýšlení nad zadaným cvičením (Wile, 2000). 

V nejjednodušší formě evokace se učitel žáků přímo ptá, co o tématu už vědí. Je zásadní, 

aby se zadání podávalo formou: Proč myslíte ...? Jak podle vás ...? Zažili jste někdy ...? Jak 

jste se cítili, když ...? Otázky je vhodné formulovat různými způsoby, dát více možností 
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k řešení – tedy tak, aby zadání nevylučovalo ze hry žádné žákovy prekoncepce (správné ani 

falešné). Důležité je, aby evokace propojovala dosavadní znalosti, zkušenosti či představy 

učícího se dítěte s cílem učení pro danou hodinu (Košťálová, Hausenblas, 2006). 

Tyto primární znalosti vytváří základ individuálních vědomostí každého žáka. Své 

dosavadní představy žák uspořádává do přehledné struktury, na kterou bude později moci 

navazovat nové poznatky. Žák si v průběhu evokace uvědomí, jaké mezery má ve 

vědomostech o daném tématu, co neví. Vysvětlují se nejasnosti a napravují nedorozumění. 

Žáci jsou vybízeni, aby formulovali hypotézy v oblastech, které neznají, učitel musí v žácích 

vzbudit zájem, zvědavost a touhu objevovat nové informace, tedy aktivizovat žáka 

(Košťálová, Hausenblas, 2006). 

Pokud učitel žákům ukáže, že čtení a psaní jsou nástrojem, pro zodpovězení našich otázek 

a k vyjasnění našich představ, spojí si gramotnost s volností a samostatností (Wile, 2000). 

Je žádoucí, aby žáci své poznatky, hypotézy a otázky přednášeli před svými spolužáky 

a mohli tak porovnávat jednotlivé teorie v rámci diskuse, případně získali další nápady pro 

vlastní přemýšlení (Košťálová, Hausenblas, 2006). 

Učitel musí rozlišovat mezi tím, co je evokace a co jen opakování. Pokud učitel klade 

žákům otázku, neměl by chtít slyšet jednu správnou odpověď. Žáci by měli cítit, že se od nich 

očekává pestrost odpovědí a nápadů, měli by se naučit, že během evokace se říká nejen to, co 

vědí, ale i to, čím si nejsou jisti. Učitel by měl dát prostor více žákům k odpovědi, nespokojit 

se jen s jedním názorem. Žáci by si tak mohli navyknout, že ve třídě vždy někdo odpoví za ně 
(Košťálová, Hausenblas, 2006). 

Pro smysluplné učení je třeba žáka aktivně zapojit do učebního procesu, bezmyšlenkovité 

zapisování diktované látky je vysoce neefektivní. Pokud však žák zapojuje vlastní myšlení, 

používá vlastní jazyk a nastoluje vlastní otázky, vede učení k vytváření trvalých vědomostí 

(Kalhous, Obst, 2002). 

Požadovaným cílem evokace je nastolení otázek, kde hledání odpovědí se stává pro žáky 

cílem a smyslem dalšího poznávání. Žáci si oživí dosavadní poznatky a jsou motivováni pro 

získávání nových (Kimáková, 2008). 

 

Uvědomění si významu 

Ve fázi uvědomění si významu informací žáci aktivně získávají nové informace, 

poznatky, názory, myšlenky, nově formulované souvislosti. Informace se k žákům dostávají 

od zdroje, který považují za informovanější, než jsou v danou chvíli oni sami. Žáci by měli 
zdroj uznávat jako „autoritu“, ale takovou, jejíž tvrzení jsou oprávněni podrobit pečlivému 
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prověření a zhodnocení. Informace prověřují na základě znalostí, které si společně vybavili 

v evokaci (Košťálová, Hausenblas, 2006). Na základě těchto zdrojů si žáci sestavují význam 

předkládaných informací. To, co si žák z textu vezme, závisí na dvou složkách. Jednak na 

tom, jak žák do textu nahlíží, jak umí proniknout pod povrch slov a jak je schopen si text 

spojovat s vlastními zkušenostmi, za druhé závisí na autorovi textu. Míra uvědomění po 

přečtení textu závisí na schopnosti čtenáře uplatňovat strategie kritického čtení (Wile, 2000). 

Dobrý zdroj informací by měl obsahovat více informací, než je potřeba k vyřešení problému. 

Žáci se učí v textu orientovat a hledají odpovědi na své otázky. U žáka by mělo nastat 

uspokojení a radost poté, co se mu podařilo nalézt odpověď na svou otázku a učitel by jej 

o tuto radost neměl připravit tím, že otázku sám zodpoví (Košťálová, Hausenblas, 2006). 

Žák se snaží na základě nových poznatků potvrdit či vyvrátit hypotézy, které vytvořil 
v průběhu evokace. Doplňuje si mezery v poznávání a sleduje, jak spolu staré a nové 

poznatky souvisí. Žáci by měli vlastní činností získat odpovědi na své otázky z evokace, 

ověřit si informace, které získali od autoritativního zdroje a ověřovat si, zda to, na co přišli 

v evokaci, je pravda. Jejich hypotéza se buď potvrdí nebo vyvrátí. Rozšíří si znalosti o daném 

tématu, dojde k hlubšímu porozumění (Košťálová, Hausenblas, 2006)  

Důležité je, že žáci se učí nejen informace přijímat, ale současně přemýšlet o tom, kam 

s nimi a jakou hodnotu pro ně informace má. Tím se žáci dostávají k požadovanému 

uvědomění si významu nově získaných informací, při němž ale dochází k upřesnění významu 

i těch informací, které již měli žáci v mysli na začátku práce (Košťálová, Hausenblas, 2006). 

Pro učitele je důležité udržet žákovu pozornost, zájem a zvídavost vytvářenou během 

evokace. Je proto nutné prokládat výklad motorickými činnostmi, které nutí žáka k aktivitě 
(Kimáková, 2008). 

Žák se snaží zabudovávat nové poznatky do stávající teorie. Často se stane, že se nové 

informace dostávají do konfrontace s dřívějšími žákovými znalostmi o tématu. Pokud nové 

poznatky souhlasí s dříve nabytými zkušenostmi, poslouží patrně k obohacení vědomostí 

žáka. Pokud ovšem nové poznatky vyvrací dřívější poznání, je žák nucen přebudovat svou 

primární strukturu znalostí, což je proces náročný a pro žáky často odrazující (Kalhous, Obst, 

2002). 

Učitel musí dbát na to, aby žáci nově získaným informacím opravdu porozuměli. Musí být 

podněcováni, aby sledovali své vlastní chápání nových poznatků (Kimáková, 2008). Žáci by 

si v této souvislosti měli uvědomit, že umět dát vlastní význam slovům okolo nich, je jedním 

z aspektů jejich života ve svobodném světě (Wile, 2000). 

Cílem této fáze je, aby si žáci uvědomili, že získali nové informace a dokázali je 
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zabudovat do svých stávajících teorií (Beránková, 2009). 

 

Reflexe 

Reflexe je poslední fází modelu EUR, avšak neméně důležitou. V průběhu reflexe si žáci 

upevňují získané vědomosti a aktivně mění svá dosavadní schémata porozumění tak, aby byla 

v souladu s novými informacemi. Až při reflexi vznikají trvalé vědomosti (Kimáková, 2008). 

Smyslem je porovnat dřívější a nynější chápání tématu a sledovat nové vědomosti. Žáci se 

vyjadřují k tomu, co nového se dozvěděli, jak se nové informace shodují s jejich dřívějším 

nahlížením, kde se naopak liší, hodnotí nakolik se naplnily jejich hypotézy. 

„Žák si v konečné fázi učení dělá v hlavě nový pořádek v tom, o čem se učil. Na rozdíl od 

jednotného shrnutí učitelem nebo jedním chytrým žákem se v reflexi dbá na to, aby učitel 

nechal každého žáka formulovat si závěrečné pochopení po svém. Žák dává svými slovy 

srozumitelné znění svým myšlenkám, údajům, názorům, které předtím neměl nebo ve kterých 

neměl jasno. Je důležité, že žákovy formulace poznatků v reflexi nejenom zaznějí, ale že žák 

jejich znění hledá, propracovává, vytváří.“  (Košťálová, Hausenblas, s. 67, 2006). 

Ve fázi reflexe si žáci budují nové teorie o tématu na základě nových informací. Jestliže 

jejich dřívější teorie obstála, ve fázi reflexe provádějí pouze drobné změny. Nové teorie 

přináší nové hypotézy a nové otázky, a tak fáze reflexe může plynule přecházet do fáze 

evokace nového tématu. 

Během reflexe jsou žáci nuceni přemýšlet a vracet se k obsahu tématu a jsou nuceni 

o problematice hovořit vlastními slovy. Během těchto diskusí se žáci učí respektovat názory 

a postoje druhých lidí. Navzájem si vyměňují názory, čímž se cvičí v diskusi a rozšiřují si 

slovní zásobu. Učí se toleranci k odlišnému smýšlení a názoru. V neposlední řadě by měli 
žáci pozorovat, jak nové učivo změnilo jejich vlastní hodnoty, myšlení a postoje 

(Grecmanová a kol, 2000). 

Je důležité dát žákům na reflexi dostatek času a klidu. Žáci musí být ujištěni, že za jejich 

činnost nebudou postihnuti špatným hodnocením. Teprve poté se dokáží uvolnit a v klidu se 

zamyslet nad přijatou látkou. Stejně jako předchozí dvě fáze i reflexi je potřeba nacvičovat 

a žáky vést ke schopnosti formulovat myšlenky a závěry (Kimáková, 2008). 
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2.1.5 Metody pro rozvoj kritického myšlení 

Samotný rámec EUR není metodou, nedává učiteli do ruky žádný konkrétní postup, jak 

s žáky pracovat. Proto je nutné jednotlivé fáze rámce naplnit prakticky využitelnými 

metodami (Hausenblas, Košťálová, 2006).  

Maňák a Švec popisují výukovou metodu jako prostředek vedoucí k dosažení edukačního 

cíle. Výuková metoda vymezuje cestu, po které se má žák ubírat, aby došel k vytyčenému cíli. 

Pro zvolený cíl je potřeba vybrat vhodnou výukovou metodu, neexistuje universální. 

V tradičním pojetí výuky se výuková metoda chápe především jako činnost učitele. Moderní 

výukové metody jsou založeny na aktivitě žáka, učitel je postaven do role koordinátora. Pro 

správné osvojení vědomostí a dovedností je tedy nezbytná spoluúčast žáka (Maňák, Švec, 

2003). 

Metody vedoucí k osvojení a rozvoji kritického myšlení řadí Maňák a Švec mezi metody 

komplexní. Takovéto metody zapojují žáky do aktivního přemýšlení, vedou je k vytvoření 

vlastního názoru, objektivnímu posuzování předkládaných informací a učí je diskusi (Maňák, 

Švec, 2003). 

V následujícím přehledu jsem metody využívané v programu RWCT rozdělila do pěti 
skupin, na základě způsobu jejich využití. Šestá skupina se zabývá badatelsky orientovanou 

výukou, která rovněž napomáhá rozvoji kritického myšlení. 

Jako nejvhodnější metody pro aplikaci do výuky biologie byly vyhodnoceny diskusní 

metody, badatelské metody a metody napomáhající pochopení textu. Ostatní metody 

z následujícího přehledu byly označeny za vhodné pro příležitostné použití (Beránková, 

2009). 

 

2.1.5.1 Diskusní metody 

Mezi diskusní metody řadíme párovou diskusi, diskusní pavučinu, poslední slovo patří 
mně (Beránková, 2009). 

 

Párová diskuse 

Metodu párová diskuse (párové sdílení) lze využít ve fázi evokace i reflexe. Během 

párové diskuse necháváme žáky po dvou (v lavici, či se sousedem) diskutovat nad zadaným 

problémem. Vymezíme dobu diskuse a na závěr požadujeme odpověď či nápady vztahující se 

k zadanému diskusnímu tématu (Grecmanová, 2000). 
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Diskusní pavučina 

Ve třídě je nastolená otázka, ke které mají žáci zaujmout kladný či záporný postoj 

(ano/ne). Žák napíše na papír předem určený počet argumentů pro a stejný počet argumentů 

proti a jejich zdůvodnění. Poté si žáci ve dvojici názory vymění. Ke svým argumentům si 

připíší ty sousedovy názory, které shledávají zajímavými. Dále pracují žáci ve čtveřici 

a vyměňují si názory. Na závěr proběhne kolektivní vyhodnocení, kdy se třída rozdělí na dvě 
skupiny podle toho, zastupují-li argumenty pro nebo proti. Žáci přečtou argumenty a posléze 

je obhajují. Po skončení či v průběhu diskuse mohou žáci změnit názor a přejít ke druhé 

skupině (Kotrba, Lacina, 2007). 

 

Poslední slovo patří mně 
Každý žák si z textu vybere myšlenku, která ho zaujala a připíše k ní komentář. Jeden žák 

přečte svou vybranou myšlenku bez komentáře a ostatní žáci se k citaci mohou volně 
vyjadřovat, snaží se zdůvodnit, proč si spolužák vybral právě tuto myšlenku. Diskuse se 

uzavře tím, že žák, který vybíral myšlenku, přečte svůj vlastní komentář. Tím diskuse končí 
a postup se opakuje s jiným žákem (Řezníčková, 2008). 

 

Diskusní metody upevňuje komunikační dovednosti žáků. Jednou ze šesti klíčových 

kompetencí, která je potřeba u žáků podle RVP rozvíjet, je kompetence komunikativní. 

V rámci biologie se naskytuje mnoho témat, o kterých je možné diskutovat a je tudíž možné 

zorganizovat ve třídě diskusi. Diskuse mohou probíhat párově či v rámci celé třídy 

(Beránková, 2009). Proulx poukazuje, že opačné hledisko než-li vlastní může žáka zmást, 

jestliže není zběhlý v kritickém myšlení, procesu, který sestává z pečlivého uvážení, zda 

akceptovat, odmítnout nebo odložit zhodnocení toho, co jsme slyšeli (Proulx, 2004). 

Jestliže je žádoucí vyučovací hodiny naplňovat diskusemi, je nezbytné žáky naučit 
kritickému myšlení, aby byl vynaložený čas plnohodnotně využit. 

Základní dovednosti pro kritické posouzení předloženého argumentu jsou: 

• identifikovat hlavní myšlenku argumentu 

• zhodnotit zdroje ze kterých informace pochází 

• zhodnotit důkaz 

• zhodnotit tvrzení 

Pro odhalení hlavní myšlenky je potřeba zbavit tvrzení všech zbytečných frází, vytáhnout 

všechna sdělení, která jsou zřetelně předsudky či důsledky, znovu zformulovat jednoduchou 
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a jasnou formou předpoklady a důsledky a nakonec překontrolovat, zda nebyl změněn 

význam tvrzení (Proulx, 2004).  

Pro žáky bývá těžké posoudit, jakou platnost má zdroj, ze kterého informace pochází. 

Například ekologické otázky, které jsou seriózně zkoumány vědci, bývají často zobecněny 

a popularizovány novináři. Žák musí být schopen rozlišit mezi populární publikací a publikací 

s kvalitními referencemi (Beránková, 2009). Paul popisuje kurz, kde byli žáci učeni 

rozpoznávat mezi novinovým článkem a vědeckým článkem, který prošel pečlivým 

přezkoumáním (Paul, 2000). 

Na základě vyhodnocení všech požadovaných aspektů se žák rozhodne, zda tvrzení přijme 

nebo nepřijme (Paul, 2000). 

 

2.1.5.2 Metody podporující pochopení textu 

Součástí vyučovací hodiny biologie nezřídka bývá samostatná práce žáků, při které mají 

za úkol pracovat s textem. Může jít o učebnici, text speciálně připravený pedagogem, 

novinový článek, článek z odborného časopisu, atd. (Beránková, 2009). Práce s textem se 

často využívá ve fázi uvědomění si významu rámce EUR, kdy žáci aktivně objevují nové 

informace (Wile, 2000). Žáky je potřeba vést ke schopnosti porozumět předloženému textu, 

dokázat se v textu orientovat a ve výčtu informací nalézt ty, které jsou potřebné pro splnění 

úkolu a nebo jen dokázat nalézt ty informace, které znají a oddělit je od informací, které jim 

jsou neznámé. Mezi metody podporující pochopení textu řadíme párové čtení, řízené čtení 

s předvídáním, I.N.S.E.R.T., učíme se navzájem, dvojitý zápisník (Beránková, 2009). 

 

Řízené čtení s předvídáním 

Žáci při této metodě odhadují obsahy článků na základě obrázků, grafů, mapek, nadpisů či 
tabulek. Po přečtení části textu předpovídají pokračování, hledají v dalším textu důkazy pro 

svá tvrzení, případně opravují své chybné domněnky. Učitel četbu řídí, vymezuje odstavce, za 

kterými se bude diskutovat. Žáci předvídají na základě informací v textu, na základě vlastních 

zkušeností (čtenářských i obecně lidských) a znalostí. V závěrečné fázi žáci zdůvodňují, co je 

vedlo k vytvoření hypotézy a nakolik se přiblížili pravdě (Šafránková, 2010). 

Cílem této metody je jednak uchopit složitější text, porozumět mu a za druhé nutí žáky 

k předvídání. Žáci tak rozvíjí své schopnosti vyvozovat závěry na základě porozumění 

přečteného úseku a na základě dosavadních znalostí a zkušeností. Ačkoliv se metody 

primárně užívá k práci s textem, lze tuto metodu použít při pokusech a pozorování. Žáci se 
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pokusí na základě předchozích zkušeností odvodit, jak pokus či pozorování dopadne 

(Beránková, 2009). 

 

I.N.S.E.R.T.  

V anglicky psané literatuře se tato metoda častěji objevuje pod označením K-W-L (What 

I Know, What I Want to Learn, What I Learned), jak ji nazval její autor D. Ogle (Ogle, 1986). 

V českém překladu vím – chci vědět - dozvěděl jsem se, se někdy používá zkratka V-CH-D. 

Metoda je vhodná pro rozvíjení čtení s porozuměním a cvičení žáků v kritickém myšlení. 

Při metodě I.N.S.E.R.T. dochází k aktivnímu čtení a analýze textu. Čtení probíhá tak, že žáci 

samostatně čtou předložený text a v průběhu čtení do textu vnášejí znaménka, kterými značí 
známé myšlenky (zatrhnou „fajfkou“), nové informace (znaménko plus), myšlenky s jejichž 

obsahem nesouhlasí (znaménko mínus) a myšlenky, o kterých by se chtěli dozvědět něco víc 

(otazník). Není požadováno, aby žák označil každou myšlenku příslušným znaménkem, stačí 
označit pouze ty myšlenky, ke kterým má žák vztah. Po analýze textu se výsledky seřadí do 

tabulky a žáci o nich mohou dále diskutovat. Žáci si díky tomu uvědomí své myšlenkové 

pokroky a vývoj poznání. Metoda napomáhá mladým čtenářům rozvíjet schopnost klást 

vhodné otázky, které pomáhají objevit a uspořádat si, co již znají (Bryan, 1998). Metoda 

může být nadále rozvíjena. Do tabulky si žáci mohou připisovat například poznámky o tom, 

kde by hledali příslušné informace, které neznají (Ogle, 1986). 

 

Párové čtení 

Metoda párového čtení (čtení s otázkami, v anglicky psané literatuře pairing reading) se 

využívá k aktivnímu porozumění obtížného nebo cizojazyčného textu. Žáci pracují v párech. 

Jeden ze dvojice přečte nahlas odstavec a v závěru jej shrne pro sebe a svého spolužáka, 

pokouší se formulovat, co chtěl autor sdělit. Druhý z páru formuluje otázky vztahující se 

k přečtenému odstavci, na které se oba pokouší odpovědět. Otázky by měly navazovat na 

fakta z textu a rozvíjet další úvahy o nastolené problematice. Při čtení dalšího odstavce si žáci 

vymění role. Na závěr si žáci samostatně zapíší obsah celého odstavce a poté se dohodnou na 

finálním znění, které přednesou před třídou (Topping, 1987). 

 

Učíme se navzájem 

V metodě učíme se navzájem (v anglicky psané literatuře reciprocal teching) dochází ke 

střídání role učitele mezi dětmi a dospělým. Metoda se využívá k porozumění textu 

a současně ke kontrole správnosti porozumění. Osoba v roli učitele vede rozhovor o čteném 
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textu, klade otázky, vyzývá k objasňování, shrnování a předvídání. Žák je veden ke 

schopnosti vysvětlovat, formulovat myšlenky a vytvářet závěry před publikem 

(Palinscar, Brown, 1986). 

 

Dvojitý zápisník 

Při metodě dvojitý zápisník (podvojný deník) si žáci rozdělí papír svislou čarou na dvě 
části. Do levé části si vypíší citace z textu, které je nějakým způsobem zaujaly a na pravou 

strany papíru napíší záznamy, které vyjadřují, čím je text zaujal, připomínky, dotazy, 

nesouhlas, s čím se ztotožnili, vlastní názory a postoje (Řezníčková, 2004). 

 

V případě, že žáci mají problém porozumět textu, nepomohou výzvy, aby vlastními slovy 

vyjádřili, co v textu stojí (Gose, 2009). Gose (2009) uvádí v deseti bodech postup, pro diskusi 

s žáky nad textem, aby mu lépe porozuměli: 
1. Vyzvěte žáky k nalezení a přečtení pasáže, se kterou měli problémy. 

2. Vyzvěte žáky k nalezení a přečtení pasáže, kterou vynechali, ale která by jim pomohla 

objasnit problémové části. 

3. Vyzvěte žáky k přečtení pasáže nahlas (pravidelně je přerušujte a vyptávejte se na obsah 

přečtené části). 

4. Vyzvěte žáky k objasnění klíčových termínů (s odkazem na příslušné pasáže textu, kde 

vyzní kontext termínu). 

5. Vyzvěte žáky, kteří zčerstva materiálu porozuměli, k shrnutí klíčových bodů a poznatků. 

6. Vyzvěte žáky k vysvětlení dvou pasáží, které se zdají být ve vzájemném rozporu. 

7. Vyzvěte žáky, aby zkusili nalézt klíčovou větu či odstavec, který udává smysl celé práce. 

8. Zeptejte se žáků na nejzásadnější otázku, kterou k textu mají. 

9. Zeptejte se žáků na zbývající zásadní otázky, které k textu mají (Gose, 2009). 

 

2.1.5.3 Brainstorming 

Doslovný překlad brainstormingu do českého jazyka je „bouře mozku“ nebo „útok na 

mozek“. Někdy se setkáváme s označením burza nápadů. Brainstorming je metodou 

k nalezení nových podnětů pro práci žáků. Snaží se podněcovat tvůrčí myšlení žáků. Cílem 

této metody je vyprodukování co nejvyššího počtu nápadů, a poté vyhodnocení jejich 

užitečnosti a realizovatelnosti. Uplatňujeme zde princip upřednostnění kvantity nad kvalitou 

(Kotrba, Lacina, 2007). 
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Ve vymezeném čase žáci zapisují své myšlenky, nápady vztahující se k danému tématu či 
problému. Nápady se rodí spontánně, bez vstupu vyučujícího, ten je v roli zapisovatele. 

Pravidla brainstormingu: 

• Zapisují se všechny projevy bez hodnocení, kritika se nepřipouští  

• Požaduje se naprostá volnost nápadů 

• Cílem je vyprodukovat co největší množství nápadů 

• Je vhodné inspirovat se již napsanými nápady 

Po ukončení tvořivé fáze se teprve začnou nápady hodnotit. V tomto kroku se uplatňuje 

kritické myšlení. Je na žácích zvážit realizovatelnost, pravdivost a užitečnost nápadů. Z tabule 

se poté odstraní to, co se považuje za nevhodné. Zbylé myšlenky použijeme k vyřešení 

problému. Brainstorming mohou žáci také provádět individuálně nebo v páru (Kimáková, 

2008). 

Tato metoda se používá se dvěma relativně odlišnými cíli. První cíl je ujasnění si, co 

o daném tématu žáci vědí, v čem mají nejasnosti, kde se dopouštějí chyb. Jako druhý cíl 

brainstormingu můžeme vytyčit produkci nápadů na řešení představeného problému 

(Beránková, 2009). Problémem může být při hodině biologie postup pro provedení 

experimentu, návrh na ochranu ohrožených druhů - Messina a Balnchard píší ve svém článku 

o žákovském projektu, který se zabýval důležitostí mokřinové oblasti Alligator Bayou 

v Luisianě a její ochranou. Žáci měli za úkol, krom jiného, brainstorming na téma „Návrh na 

ochranu lokality Alligator Bayou“ (Messina, Balnchard, 2004). 

 

2.1.5.4 Metody vyžadující zamyšlení nad tématem 

Mezi metody vyžadující zamyšlení nad tématem řadíme volné psaní, pětilístek, kostku, 

asociační čtyřlístek (n-lístek) (Beránková, 2009). 

Tyto metody mohou být používány jak ve fázi evokace, tak ve fázi reflexe. Ve fázi 

evokace mají nastínit, co žák o problematice již ví, čím by se chtěl zabývat, co neví. Žáci jsou 

nuceni se koncentrovat a uvažovat o tématu před vlastním začátkem příjmu nových poznatků, 

jsou motivováni a jejich pozornost je směřována k tématu. Jsou-li stejné úlohy předloženy 

před žáky ve fázi reflexe, měl by jejich projev obsahovat především informace o tom, co 

nového se naučili. Jestliže například žák při evokaci vyplňuje papír větami typu „Nic víc 

o tom nevím. Nechápu to. Nic mě nenapadá“, měl by jeho projev při reflexi obsahovat 

takových to frází méně. Měly by je vystřídat věty začínající takto: Dozvěděl jsem se, Zaujalo 

mě. Pro vyučujícího se tvorba žáků stává reflexí, nakolik je jeho vyučování efektivní. Dále 
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získá přehled o tom, co je pro žáky známe, a tudíž s tím nemusí ztrácet čas v hodině. Naopak 

zjistí, s čím mají žáci největší problémy a může tedy vyhradit problematice více času. Žáci si 

při těchto metodách urovnávají myšlenky, třídí získané informace a porovnávají je 

s předchozími (Beránková, 2009). 

 

Volné psaní 

Volné psaní (v anglicky psané literatuře free-writing) se užívá ve fázi evokace i reflexe. 

Jeho smyslem je zamyšlení nad zadaným tématem a následným vytvořením asociací. Žák si 

na volný papír napíše zadané téma (otázku) a během stanoveného času píše na papír vše, co 

ho k zadanému tématu napadne, aniž by dbal na stylistické požadavky či pravopis. 

Žák nesmí po celý stanovený čas přestat psát, dojdou-li mu nápady k tématu, píše třeba 

„Nevím co dál psát“ tak dlouho, dokud ho nenapadne opět nějaká myšlenka k zadanému 

problému. Text se píše souvislý, ne v bodech. Již napsaný text žák neupravuje. Tempo psaní 

by nemělo být nezvykle vysoké (Jensen, 1994). Žáka nenutíme napsaný text zveřejňovat, 

předčítání ponecháme dobrovolné (Beránková, 2009). 

 

Kostka  

Metoda kostka vede přemýšlení žáku nad daným tématem šesti různými směry. Oproti 

metodě volné psaní je zde přesně strukturováno, jak má žák téma zpracovat, čemu se má 

věnovat. Požadované zamyšlení kopíruje Bloomovu taxonomizaci otázek podle obtížnosti. Na 

začátku činnosti je zvoleno vhodné téma. Učitel hází kostkou, na jejíchž stranách jsou 

napsány pokyny: 

1.Popiš - napiš, jak to vypadá navenek, co vidíš, když se na to díváš 

2.Porovnej - napiš, čemu se to podobá a čím, od čeho se to liší a čím 

3.Asociuj - napiš, jaké vzpomínky se ti vybaví, když na téma myslíš; pocity, vjemy, zážitky 

4.Aplikuj - napiš, k čemu se to používá nebo k čemu by se to použít dalo 

5.Analyzuj - napiš, z jakých součástí se to skládá, z čeho je to udělané, jaké jsou vztahy mezi 

složkami tématu 

6.Vyhodnoť - napiš, co je na tom podle tebe dobrého a proč, co na tom zas tak dobrého není 

a proč. 
Žáci mají za úkol vyjádřit se volným psaním k tématu tak, jak žádá pokyn, který zrovna 

padl na kostce. Po ukončení házení a psaní žáci ve dvojicích diskutují o tom, co napsali, 

následuje prezentace před skupinou (Kimáková, 2008). Podle potřeby můžou být některé 

úkoly vynechány (Beránková, 2009). 
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Pětilístek 

Při této metodě se žáci snaží vyjádřit podstatné aspekty tématu, problému, námětu, 

o kterém přemýšlí. Výsledná struktura má pět řádků, kde na prvním řádku uvedeme název 

tématu. Na druhý řádek žáci napíší, jaké téma je, jeho vlastnosti, charakteristiky, pokusí se 

vystihnout jeho podstatu (2 přídavná jména), na třetí řádek uvedou činnosti, tedy co dané 

téma dělá nebo co se s ním může dít (3 slovesa), na čtvrtém řádku žáci uvedou souvislý, ze 

čtyř slov složený výraz, který vystihne, co je na tématu podstatné, žádá se vcítění do 

problému, metafora. Poslední řádek je v duchu rekapitulace, synonymum či obrazné vyjádření 

tématu (1 podstatné jméno) (Korcová, 2005). Pětilístek je metoda vhodná spíše do fáze 

reflexe, žáci si při ní třídí získané informace a hodnotí jejich důležitost (Beránková, 2009).  

 

Asociační čtyřlístek (n - lístek) 

Tato metod se hodí pro fázi reflexe. Žáci si při ní uvědomí, co klíčového jim probraná 

látka přinesla, musí se zamyslit nad všemi partiemi tématu, aby byly schopni úlohu vyřešit. 

Žák dostane klíčové slovo týkající se probraného tématu. Úkolem žáka je nalézt asociaci ke 

každému písmenu klíčového slova, které souvisí s tématem a začíná daným písmenem. Podle 

délky slova tedy můžou žáci sestavovat asociační čtyřlístky, pětilístky, šestilístky a podobně 
(Bílková, 2008). 

  

2.1.5.5 Grafická schémata 

Mezi grafická schémata řadíme Vennův diagram, T - diagram, myšlenkové mapy. 

Grafická schémata jsou nedílnou součástí výuky biologie. Pro výuku a dobrou představu žáků 

je nezbytné doplňovat výuku názornými schématy, která osvětlují vztahy mezi používanými 

pojmy či získanými informacemi. Pro porovnávání se hodí Vennův diagram, který se používá 

k porovnání stejných aspektů u 2 či více různých pojmů (Beránková, 2009). 

 

Vennovy diagramy a T-graf 

Schéma Vennových diagramů sestává z několika kruhů, jež se navzájem překrývají. Do 

kruhů žáci zaznamenávají společné a rozdílné znaky dvou či více jevů, do překrývajících se 

oblastí pak vepisují společné rysy  

T-graf se užívá ke srovnání dvou aspektů jedné koncepce. Žáci si vytvoří diagram ve 

tvaru písmene T. Po stranách vertikály pak zapisují rozdílné pohledy na zadaný problém 

(Gogelová, 1998). 
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Myšlenkové mapy  

Myšlenkové mapy, nebo též mentální mapy, mapy mysli, kognitivní mapy, sémantické 

mapy, vědomostní mapy, pojmové mapy, metaplány, strukturované přehledy, grafická 

znázorněn se používají pro shrnutí učiva a upevnění souvislostí (Beránková, 2009). 

Učitel napíše do středu tabule klíčový pojem lekce, který tvoří střed myšlenkové mapy 

a zakroužkuje jej. Žáci poté na výzvu učitele píší okolo klíčového pojmu v heslech vše, co je 

ke klíčovému pojmu napadá, tzv. hlavní ideje. Tyto nově vytvořené pojmy se čarami spojí 

s klíčovým slovem. Zakreslí se i vztahy mezi nově vzniklými pojmy. Žáci poté navazují 

sekundární ideje, na již vytvořené primární. Myšlenková mapa se velmi podobá skupinovému 

brainstormingu, avšak výsledek je zde jasněji strukturovaný, požadují se vazby a souvislosti 

mezi jednotlivými slovy na tabuli (Brinkmann, 2003). Myšlenkové mapy se využívají pro 

znázornění souvislostí, průběhu děje, hierarchie pojmů atd. (Beránková, 2009). 

 

2.1.6 Kritické myšlení a badatelsky orientované vyučování 

Vyučovací metody, které zajišťují lepší pochopení a větší zájem o vědu, jsou pedagogické 

postupy, založené na badatelsky orientovaných metodách. Proto by bylo třeba badatelské 

přístupy zařadit do výuky a realizovat je. Badatelské metody vedou žáky k aktivnímu 

poznávání. Žáci se učí vytvářet hypotézy, ověřovat jejich spolehlivost a navrhovat postupy na 

jejich ověřování (Janoušková, Maršák, 2008). 

Badatelsky orientované vzdělávání se snaží pomáhat žákům v rozvoji kritického myšlení, 

učí je řešit problémy (DiPasquale a kol., 2003), vede je ke schopnosti zamýšlet se nad 

vědními zákonitostmi a v neposlední řadě pomáhá orientovat se ve světě, kde přírodní vědy 

neustále produkují obrovské množství nových poznatků, které souvisí s prudkým rozvojem 

nových technologií. 

Hausenblas (2005) uvádí, že studování vědy (biologie) spočívá v dělání vědy, tedy je 

potřeba, aby si žáci nad předloženým materiálem kladli otázky, zkoumali ho a ne jen přijímali 

poznatky, které jim učitel předá.  

Důležité v bádání je také to, že žákům poskytuje zkušenosti s vytvářením otázek, 

shromažďováním důkazů a analyzováním. Na konci bádání je žák schopen vytvořit si sám 

pohled na procesy a metody ve vědě (Apedoe, Reeves, 2006). 

Pozorování, kladení otázek, vyslovování hypotéz a jejich vyvracení či potvrzování, 

formulace vysvětlení, hledání důkazů, atd., to vše rozvíjí žákovu představivost, schopnost 

řešit problémy a v neposlední řadě zvyšuje schopnost zapamatovat si fakta, která si sám 
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ověřil. Má-li být výuka biologie na gymnáziích opravdovým studiem vědy, je potřeba nechat 

žáky řešit problémy, nechat je pochybovat nad otázkami spornými a tím je naučit zdravé 

skepsi. Znalost v přírodovědném vzdělávání musí obsahovat základní systém pojmů, ale 

nikoli probírání nesouvislých témat, zapamatování si jednotlivých slůvek a definic 

a zapisování útržků informací. Schopnost zapojovat nové pojmy do existujících systémů se 

musí žák rovněž naučit. Žáci se mohou zbavit mylných představ a naivních vysvětlení pouze 

tím, že problém znovu aktivně přezkoumají. Až bude žák jednou váhat, vždy se uchýlí raději 
k tomu, o čem je (falešně) přesvědčen sám, než aby si vzpomněl, co mu kdysi prozradila 

učitelka, ale co si nemohl sám ověřit. Je jisté, že nestačí jenom „znát údaje“, ale umět obhájit 

své hypotézy a záměry, žák se musí naučit mít jistotu ve svůj úsudek (Hausenblas, 2005). 

Při realizaci různých badatelských přístupů bylo zjištěno, že učení tímto přístupem je 

plynulé, smysluplné a významné. Velkou roli hrají předchozí vědomosti, protože bádání je 

založeno na konstruktivních principech. Důležité jsou vhodné základní otázky, které zachytí 

podstatu a konstruktivně vytvoří průběh učení, a tím pomohou žákům zůstat na cestě vedoucí 

k řešení nastoleného problému (Okemura, 2008). 

Model badatelského přístupu vytvořený Newport News public School (NNPS) vymezuje 

po řadě 6 fází (kroků): dotazování, plánování, hromadění informací, organizování informací, 

sestavování informací do finální podoby a komunikace dosažených výsledků. Těchto šest 

kroků tvoří uzavřený cyklus, který začíná dotazováním a dotazováním opět končí, čímž je 

započat cyklus nový. V každém kroku by se žáci měli nad dosaženými výsledky zamyslet, 

zhodnotit čeho dosáhli a opravit případné nesrovnalosti. Na základě této analýzy buď přejít 

k dalšímu kroku nebo předchozí krok vylepšit (Carnesi, DiGiorgio, 2009). 

 

Dotazování 

Fáze dotazování přichází poté, co se žáci seznámili s problémem, který budou řešit. 

Prvotní seznámení probíhá skrze články, které rozdá učitel nebo samostudiem internetových 

stránek, které učitel doporučil. Úvod do problematiky může být také navozen 

brainstormingem, kdy žáci vymýšlí, co o tématu vědí a konkretizují, čím by se chtěli úžeji 

zabývat. Po prvotním seznámení se s tématem a jeho vymezením by žáci měli být schopni 

sestavit seznam otázek, na které by chtěli dostat (získat) odpověď. Většina žáků tvoří otázky 

na něž je odpověď ano/ne. Učitel by se měl snažit pomoci žákům tyto otázky přetvořit do 

otázek s volnou odpovědí. Otázky by měli začínat „Co“, „Jak“, „Proč“, „Kdy“, „Kde“, „Co 

kdyby“ (Carnesi, DiGiorgio, 2009). 

V případě, že žáci pracují s textem, mohou použít pro tvorbu otázek metodu KWL (What 
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I already Know? What do I Want ti know? What did I Learn). Při čtení textu si žáci do 

tabulky přehledně zaznamenávají poznámky o tom, co už znají z dřívějška, co se dozvěděli 
nového, co je zaujalo a chtěli by se o tom dozvědět více (Branch, Solowan, 2003). Po znovu 

prozkoumání a promyšlení sestavených otázek jsou žáci připraveni přejít k další fázi. 

 

Plánování 

Během této fáze by žáci měli sestavit přibližný harmonogram své práce. Mohou začít tím, 

že se podívají na internet, kde je k nalezení řada projektů jiných žáků a tím získají představu 

o tom, jak by ve své práci měli postupovat (Carnesi, DiGiorgio, 2009). 

Žáci vyhledávají zdroje, s jejichž pomocí budou schopni zodpovědět si vytyčené otázky 

z prvního kroku. Učitel je zde v roli poradce, pomáhá žákům s orientací ve zdrojích, 

napovídá, kde informace hledat. Učí žáky dovednostem a strategiím pro vyhledávání 

rozmanitých zdrojů informací a tomu, jak s materiály pracovat (Branch, Solowan, 2003). 

Vhodné je pracovat s vytištěnými materiály, ačkoliv k tomu mají žáci často nechuť. Na 

základě vyhledaných materiálů sestaví žáci kompletní plán svého postupu k řešení 

nastolených problémů a na vypracování projektu (Carnesi, DiGiorgio, 2009). 

 

Sbírání 

Poté, co učitel schválí zdroje, které si žáci nachystali, začnou v nich žáci vyhledávat 

informace, které potřebují k zodpovězení svých otázek (Carnesi, DiGiorgio, 2009). Tato část 

práce bývá pro žáky nejobtížnější. Musí vyhledat a předložit informace tak, aby šly naproti 

položeným otázkám (Branch, Solowan, 2003). Vyhledané informace mohou žáci sdílet buďto 

digitálně, prostřednictvím dostupných portálů, které žákům pomáhají organizovat jejich 

získané poznatky, nebo informace shromažďují v tištěné podobě a vytvářejí si tak portfolio 

dosažených výsledků (Carnesi, DiGiorgio, 2009). 

 

Organizování 

Žáci jsou podněcováni ke třídění svých poznámek. Informace si třídí podle rámců, které si 

sami sestavili. Hledají rozpory a nedostatky v nalezených informacích a snaží se dohledat 

informace, které by problémové části napravily (Branch, Solowan, 2003). Žáci by si měli 
uvědomit, zda chybějící údaje nezbytně potřebují a pokud ano, mají možnost si tyto 

informace doplnit. Badatelský projekt tímto směřuje do finální podoby (Carnesi, DiGiorgio, 

2009). 
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Sestavení 

V tomto kroku žáci tvoří konečný produkt své badatelské práce, kterým se budou 

prezentovat. Žáci by měli vybrané informace přepsat vlastními slovy a dát jim osobitý 

význam. Výstupem může být PPT prezentace, ale i nástěnka, kde žáci představí své výsledky. 

Digitální forma výstupu je však přínosnější neboť může být umístěna na webové stránky 

školy, případně na stránky vzdělávacích portálů, kde slouží jako inspirace pro další žáky 

(Carnesi, DiGiorgio, 2009; Branch, Solowan, 2003).  

 

Komunikace 

Sestavením prezentace práce žáků ještě nekončí. Aby si svůj projekt lépe zapamatovali, 

musí jej ještě prezentovat způsobem, který je vhodný pro danou skupinu posluchačů. 

Užitečnější je, pokud může být obecenstvo širší, nejen učitel. Pro nezkušené žáky bývá 

časově výhodnější a přínosnější pokud práci prezentují po částech v malých skupinách, než 

kdyby prezentovala celá třída svůj projekt (Branch, Solowan, 2003). Učitel žákům, kteří 
budou výstupy práce přednášet poradí, jak by měl projev vypadat a pomůže jim s přípravou 

(Carnesi, DiGiorgio, 2009). Ačkoliv je komunikace poslední krok jednoho konkrétního 

projektu, je výchozím bodem pro kladení nových otázek a tím pro další badatelskou práci. 

 

Alberta Inquiry Model (AIM) pracuje rovněž s 6 kroky. První 3 kroky odpovídají krokům 

badatelského modelu NNPS. Čtvrtý krok v sobě spojuje fázi organizování a skládání. Pátá 

fáze odpovídá fázi komunikace a navíc je zde fáze Hodnocení. V této fázi žáci hodnotí svou 

vlastní práci. Hodnotí jak výstup své práce, dále postup, kterým ho bylo dosaženo, efektivitu 

práce, znalosti, kterých nabyli a dovednosti, které si osvojili (Branch, Solowan, 2003). 

Dalším modelem pro badatelsky orientovanou výuku je tzv. 5E model sestávající z pěti 
fází. Jeho podstatou jsou 3 fáze vyučovací plus fáze motivační a hodnotící. 

Engage (upoutání pozornosti): V této fázi učitel vzbuzuje zájem žáků. Kladením otázek 

vyvolává u žáků zvídavost a zároveň zjišťuje, jaké jsou dosavadní znalosti žáků. 

Explore (prozkoumání): Učitel povzbuzuje žáky ke spolupráci se spolužáky při zkoumání 

problémů, téměř bez účasti vyučujícího. Učitel poskytuje náměty k práci a zodpovídá dotazy 

žáků, ale snaží se, aby žáci měli možnost nalézt odpověď na své otázky sami.  

Explain (vysvětlení): Učitel povzbuzuje žáky k vysvětlení pojmů skrze jeho otázky, 

kterými žáky podporuje v nalezeném řešení. V této fázi učitel předkládá formální definice 

a vysvětlení navržených koncepcí na základě zkušeností, které žáci získali během aktivit ve 

fázi prozkoumávání. 
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Extend / Elaborate (rozšíření / propracování): Učitel žáky vybízí k aplikaci nebo rozšíření 

jejich nově sestavených pojmů do reálného života.  

Evaluate (zhodnocení): Dochází k celkovému hodnocení ze strany žáků i učitele 

(Goldston a kol., 2010). 

 

2.2 Úroveň čtenářské gramotnosti ve vztahu ke kritickému myšlení 

Kritické myšlení je popsáno jako schopnost posoudit věrohodnost příchozí informace, 

zorientovat se v textu, odlišit informace klíčové od bezvýznamných. Proto je kritické myšlení 

často rozvíjeno skrze metody práce s textem. Úroveň čtenářské gramotnosti je tedy jedním 

z ukazatelů dovednosti kriticky myslet, a proto jsou dále uvedeny výsledky výzkumu 

organizace PISA (Program for Internationla Student Assessment) čtenářské gramotnosti 

patnáctiletých žáků. Tyto výsledky mohou být interpretovány jako ukazatel schopnosti 

kriticky myslet. 

Výzkumy organizace PISA probíhají v tříletých cyklech, ve kterých se zaměřují na 

jednu ze tří gramotností žáků ve věku 15 let - čtenářská, přírodovědná, matematická. 

Hlavními cíli výzkumu je zjistit, nakolik si žáci po skončení povinné školní docházky osvojili 

vědomosti a dovednosti nezbytné pro jejich další uplatnění na trhu práce. První výzkum 

proběhl v roce 2000 a zaměřoval se na čtenářskou gramotnost. Po devíti letech cyklus 

výzkumu dospěl opět ke čtenářské gramotnosti, a tak kromě aktuálních výsledků může přinést 

i zajímavé zhodnocení vývoje čtenářských dovedností žáků. 

Ve výzkumu PISA je čtenářská gramotnost definována následovně: „Čtenářská 

gramotnost je schopnost porozumět psanému textu, zabývat se jím, přemýšlet o něm 

a používat ho k dosažení vlastních cílů, k rozvoji vlastních vědomostí a potenciálu a k aktivní 

účasti ve společnosti.“ 

Evaluačním nástrojem byl písemný test, ve kterém byly otázky jak s uzavřenou, tak 

otevřenou odpovědí. Zároveň vyplňovali žáci dotazník, kde vyjadřovali své názory na výuku 

a svůj vztah ke čtení. 

Testové otázky zjišťovaly tři různé čtenářské kompetence žáků: 

• získávání informací 

• zpracování informací 

• zhodnocení textu 

V třetím okruhu musí čtenář pracovat s informacemi, které má osvojené z dřívějších 

zkušeností a situací. 
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Výsledky byly interpretovány ve dvou rovinách. Jednak pomocí skóre (dosažených bodů) 

na základě správně zodpovězených otázek v testu a za druhé byl žák na základě skóre zařazen 

do jedné ze šesti úrovní způsobilosti, která vyjadřuje nakolik si žák osvojil čtenářské 

dovednosti. Následuje vymezení úrovní podle PISA (viz tabulka 1): 

 
Úroveň Skóre Charakteristika úloh na dané úrovni 

6 
698 

a více 

Úlohy této úrovně obvykle vyžadují, aby čtenář logicky dedukoval a dělal 

přesná a podrobná srovnání. Čtenář musí prokázat důkladné porozumění 

jednomu či více textům či propojit informace z více než jednoho textu. Úlohy 

mohou vyžadovat, aby čtenář pracoval s údaji, se kterými není obeznámen 

a které si mohou navzájem výrazně protiřečit. Také může být požadováno 

vypracování abstraktních kategorií k interpretaci daného textu. Úlohy na 

zhodnocení textu mohou vyžadovat, aby čtenář vytvářel hypotézy nebo 

s přihlédnutím k různým kritériím kriticky zhodnotil složitý text, který mu není 

obsahově blízký a zároveň dokázal využít znalosti mimo daný text. Základem 

řešení úloh na získávání informací této úrovně je přesná analýza a detailní 

zpracování skrytých informací v textu. 

5 
626 

a více 

Úlohy této úrovně zaměřené na získávání informací vyžadují, aby čtenář 
vyhledal a uspořádal několik informací dobře skrytých v textu a poznal, které 

z nich jsou relevantní. Úlohy na zhodnocení textu vyžadují provádět kritické 

posouzení textu nebo vytvářet hypotézy založené na odborných znalostech. Jak 

úlohy na zpracování informací, tak úlohy na zhodnocení textu vyžadují úplné 

porozumění textu s neobvyklou formou nebo obsahem až do nejmenších 

podrobností. Pro všechny typy úloh této úrovně platí, že vyžadují práci 

s představami, které jsou v rozporu s očekáváními čtenáře. 

4 
553 

a více 

Úlohy této úrovně zaměřené na získávání informací vyžadují, aby čtenář 
vyhledal a uspořádal několik informací ukrytých v textu. Některé úlohy 

vyžadují, aby čtenář interpretoval význam jemných jazykových nuancí v určité 

části textu na základě porozumění textu jako celku. Jiné úlohy na zpracování 

informací vyžadují schopnost vytvářet klasifikace a tyto klasifikace aplikovat 

v textu, který žákovi není obsahově blízký. Úlohy na zhodnocení textu na této 

úrovni požadují po čtenáři, aby využil všeobecné znalosti k vytváření hypotéz 

nebo ke kritickému zhodnocení textu. Čtenář musí prokázat přesné 

porozumění dlouhému nebo složitému textu, který má neobvyklý obsah 

i formu. 

3 
480 

a více 

Úlohy na této úrovni vyžadují, aby čtenář vyhledal a v některých případech 

propojil informace, které musí splňovat více podmínek. Úlohy na zpracování 

informací této úrovně vyžadují, aby čtenář propojil informace z několika částí 
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textu tak, aby stanovil hlavní myšlenku, pochopil vztahy nebo vysvětlil 
význam slova nebo fráze. Čtenář musí vzít v úvahu mnoho aspektů, aby mohl 

porovnávat, hledat rozpory nebo třídit. Často se stává, že požadovaná 

informace není v textu dominantní nebo je zde mnoho zavádějících informací. 

Text může obsahovat jiné překážky, jako např. myšlenky, které jsou v rozporu 

se čtenářovým očekáváním nebo jsou negativně formulovány. Úlohy na 

zhodnocení textu této úrovně vyžadují propojení, porovnání a vysvětlení textu 

nebo zhodnocení vybraného aspektu textu. Některé úlohy vyžadují, aby čtenář 
prokázal důkladné porozumění textu na základě propojení informace z textu 

s vědomostmi z každodenního života. Jiné úlohy nevyžadují úplné pochopení 

textu, ale požadují po čtenáři využití ne zcela běžné znalosti. 

2 
407 

a více 

Některé úlohy této úrovně vyžadují, aby čtenář vyhledal jednu nebo více 

informací, které lze vyvodit a které mohou vyhovovat několika kritériím. Jiné 

úlohy vyžadují rozpoznání hlavní myšlenky textu, pochopení vztahů nebo 

nalezení významu určité části textu, kde příslušná informace není dominantní 

a čtenář musí provést úsudek. Úlohy této úrovně mohou vyžadovat, aby čtenář 
provedl srovnání vybraného aspektu textu. Typické úlohy této úrovně 
vyžadují, aby čtenář dokázal porovnat nebo propojit text se znalostmi 

z každodenního života na základě vlastních zkušeností a postojů. 

1a 
335 

a více 

Úlohy této úrovně vyžadují, aby čtenář vyhledal jednu nebo více jednotlivých 

explicitně vyjádřených informaci, aby rozpoznal hlavní myšlenku a nebo 

autorův záměr v obsahově blízkém textu nebo aby propojil informace z textu 

s poznatky z každodenního života. Charakteristickým znakem této úrovně je, 

že požadovaná informace je v textu dominantní a nejsou zde žádné zavádějící 

informace nebo je jich málo. Čtenář je výslovně instruován, aby se zabýval 

souvisejícími faktory v úloze i textu. 

1b 
262 

a více 

Úlohy této úrovně vyžadují, aby čtenář vyhledal jednoduchou explicitně 
vyjádřenou dominantní informaci, která je jasně vyjádřena v krátkém, 

syntakticky jednoduchém textu, který mu je blízký jak svým obsahem, tak 

svojí formou, např. vyprávění nebo jednoduchý seznam. Běžně text pro 

usnadnění porozumění obsahuje některé nápadné prvky, jako je opakování 

informací, obrázky nebo známé symboly. Je zde minimum zavádějících 

informací. V úlohách vyžadujících interpretaci může čtenář provést 

jednoduché propojení za sebou jdoucích informací.  

Tabulka 1: Charakteristika úloh pro danou úroveň čtenářské gramotnosti (převzato z Basel a kol., 2010) 

 

Druhá úroveň čtenářských dovedností je považována za základní. V zemí OECD 

(Organisation for Economic Co-operation and Development) je průměrně 19 % žáků, kteří na 
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základní úroveň nedosahují. V České republice je v roce 2009 podíl takovýchto žáků ještě 
vyšší a to více než 24 %. Od roku 2000 podíl žáků s nedostatečnou čtenářskou gramotností 

stoupl ze 17,5 %. U těchto žáků již hrozí, že díky nedostatečným čtenářským kompetencím 

budou mít problém při uplatnění v dalším životě. Výrazně horších výsledků dosahují chlapci. 

30 % z nich nedosahuje druhé úrovně, u děvčat se jedná asi o 14 %. Rovněž zhoršení 

výsledků se týká především chlapců. U dívek se od roku 2000 čtenářská dovednost v průměru 

nezměnila. Pouze u chlapců se objevily výsledky, které nedosahovaly ani úrovně 1b, jednalo 

se asi o 1,5 % žáků. 

Zároveň se snížil podíl chlapců, kteří v roce 2000 dosahovali páté nebo šesté úrovně 
(z 5,3 % na 2,8 %) u dívek zůstal výsledek téměř nezměněný (v roce 2009 7,8 %). 

Nejhorších výsledků dosahovali čeští žáci v oblasti otázek na zhodnocení textu, ve 

zbylých dvou okruzích (získávání informací, zpracování informací) dosahovali výsledků 

stejných nebo lepších než na celkové škále. 

Výrazné rozdíly byly patrny mezi českými žáky jednak v závislosti na typu školy, který 

navštěvují a za druhé se objevily výrazné rozdíly mezi jednotlivými kraji České republiky. 

Nejlepších výsledků dosahovali žáci z gymnázií, jak víceletých tak čtyřletých. Hůře dopadli 

ve výsledcích žáci středních odborných škol a základních škol, nejhůře potom žáci škol 

speciálních. Porovnají-li se výsledky s rokem 2000, nejvýznamněji se zhoršily výsledky žáků 

základních škol a žáků středních odborných škol, ať už s maturitou nebo bez ní. U žáků 

gymnázií zůstal výsledek z roku 2000 téměř shodný s novými výsledky. Významného 

zlepšení naopak dosáhli žáci speciálních škol. 

Výrazně nejlepšího průměrného skóre dosahovali žáci hlavního města Prahy. Nejhůře 

dopadli žáci z Moravskoslezského a Karlovarského kraje. Konkrétní výsledky dosažených 

úrovní čtenářské gramotnosti všech zemí zapojených do výzkumu ukazuje následující graf 1. 

Výzkum se dále snažil zjistit, jaké vnější faktory mají prokazatelný vliv na úroveň 

čtenářské gramotnosti žáků. Jako nejvýznamnější se ukázaly faktory označené jako „nejvyšší 

status povolání rodičů“ a „počet knih v domácnosti“. Dále pak hrají roli „majetkové poměry 

rodiny“ a „vzdělávací zdroje rodiny“. 

Déle se výzkum PISA zajímal o vztah žáků k četbě. Ukázalo se, že Česká republika patří 
k zemím, kde došlo k největšímu poklesu žáků, kteří uvedli, že si čtou pro radost (Basel 

a kol., 2010). 
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Graf 1: Úroveň čtenářské gramotnosti (převzato z Basel a kol., 2010) 
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2.3 Fotosyntéza – biologická část 

Fotosyntéza je jedinečný biologický děj, při němž je absorbovaná energie slunečního 

záření přeměněna v energii chemických vazeb organických látek (Pavlová, 2005). 

Fotosyntetizující organismy stojí na začátku potravních řetězců, protože fixovanou zářivou 

energii nevyužívají pouze ke svým metabolickým pochodům, ale v podobě organických látek 

ji zprostředkovávají všem ostatním organismům. První fotosyntetizující organismy se objevily 

asi před 2,5 miliardami let. Jednalo se o prokaryota - cyanobakterie (sinice). Jejich 

fotosyntetická aktivita měla za následek zvýšení koncentrace kyslíku v oceánu a atmosféře.  

Vznik eukaryotních autotrofních organismů je datován asi před 1,2 miliardami let, kdy 

endosymbiózou eukaryotického heterotrofa se sinicí vznikly první řasy (Rosypal a kol., 

2003). 

Jako fotosyntézu označujeme velký soubor chemických reakcí, které se často vyjadřují 

následující sumární reakcí:  

6 CO2 + 12 H2O + energie    C6H12O6 + 6 O2 + 6 H2O 

Uvedený vztah je potřeba chápat jako pouhé názorné vyjádření souboru všech reakcí, při 
kterých dochází k zabudování uhlíku z anorganického CO2 do organických látek a uvolnění 

molekulárního kyslíku. Molekulární kyslík je uvolňován výhradně z molekuly vody 

(Procházka a kol., 1987). Jednotlivé reakce jsou od sebe odděleny časově i prostorově. 
 

2.3.1 Sluneční záření 

Zářením rozumíme šíření energie prostorem. Jako elektromagnetické záření označujeme 

záření vlnové povahy, které se šíří i v prázdném prostoru (označujeme též jako 

elektromagnetické vlnění). Základní jednotkou elektromagnetického vlnění je kvantum 

(kvanta v oblasti viditelného záření se nazývají fotony). Elektromagnetické vlnění má 

dualistický charakter. Kvanta mají vlastnosti vlnění a zároveň i nespojitých částic (Procházka 

a kol., 1998). 

Elektromagnetické záření charakterizujeme dvěma základními veličinami, kmitočtem 

neboli frekvencí ν a vlnovou délkou λ. Kmitočet udává počet cyklů za sekundu, vlnová délka 

udává vzdálenost mezi dvěma, po sobě následujícími body, které jsou ve stejné fázi cyklu 

(udává se nejčastěji v nanometrech nm). 

Pro tyto 2 veličiny platí vztah  

ν = c / λ,  
kde c je rychlost světla, která je rovna 3 . 108 m.s-1. 
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Množství energie v jednom kvantu je nepřímo úměrné vlnové délce a přímo úměrné 

kmitočtu. Platí: 

E = h . ν = h . c / λ,  
kde h je Planckova konstanta, asi 6,626 . 10-34 J.s (Pavlová, 2005). 

Jediným přirozeným zdrojem zářivé energie využitelné pro fotosyntézu je Slunce. Energie 

slunečního záření (elektromagnetické záření Slunce) se uvolňuje při termonukleární reakci, 

při níž se vodík mění v hélium. 

Slunce vyzařuje spojité spektrum elektromagnetického vlnění v oblasti ultrafialového 

záření (UV), viditelného záření a infračerveného záření (IR). 

Za UV záření označujeme záření o vlnové délce od 10 do 380 nm. Sluneční radiace 

s nejnižší vlnovou délkou však byla naměřena v oblasti 150 nm. 

Oblast viditelného záření (světla) se udává v rozmezí 380 až 740 nm. V této oblasti leží 

maximální hustota toku fotonů i maximum vyzařované energie. V oblasti okolo 620 nm je 

maximální hustota toku fotonů, v oblasti okolo 500 nm je vyzařováno maximum energie. 

Energie využívaná pro fotosyntézu je energie fotonů v oblasti 400 až 700 nm. Tato oblast se 

nazývá fotosynteticky aktivní radiace (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). Některé 

fotosyntetizující bakterie (purpurové bakterie s bakteriochlorofylem b) však využívají 

sluneční záření o vlnových délkách téměř 1000 nm (Procházka a kol., 1998). 

Infračervené záření je záření o vlnových délkách přesahujících 740 nm a člověkem je 

vnímáno jako teplo (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). 

Na vnější hranici zemské atmosféry dopadá záření o celkové energii asi 1368 J.m-2.s-1. 

Přesná hodnota závisí na výšce Slunce nad obzorem, na oblačnosti a na složení atmosféry. 

Tato radiace se nazývá solární konstanta. Z tohoto množství energie na povrch Země dopadá 

asi jen 43 % (zbytek energie se odrazí zpět do kosmu, nebo je absorbováno při průchodu 

atmosférou) (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). Množství sluneční energie dopadající 

na zemský povrch je tedy v průměru asi 500 J.m-2.s-1. Z tohoto rostliny využijí a směřují do 

životních procesů méně než 1 %. U drtivé větši rostlin je pro kontakt se slunečním zářením 

rozhodující plocha listů. Po kontaktu část energie absorbují (využitá energie) a zbytek 

slunečního záření se odrazí zpět do atmosféry nebo je propuštěno listem (Pavlová, 2005). 

  

2.3.2 Chloroplasty 

Chloroplast je nejmenší strukturní i funkční jednotka schopna po izolaci absorbovat 

sluneční záření, fixovat CO2 a zabudovávat uhlík do sacharidů (Procházka a kol., 1998). 
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Struktura i velikost chloroplastů je velmi proměnlivá. Lze je charakterizovat jako čočkovité, 

mírně protáhlé, lehce konvexní organely o průměru 2 - 10 µm. Výjimkou nejsou ani velmi 

nepravidelné až améboidní útvary (Hudák, 2010). V buňkách vyšších rostlin je obvykle 20 až 

50 chloroplastů. V buňkách zelených řas bývá jeden veliký, různě tvarovaný chloroplast 

(Pavlová, 2005). 

Chloroplast je od okolního prostředí oddělen dvěma membránami odlišného složení. 

Vnitřní prostor, označovaný jako stroma, vyplňuje amorfní médium plné enzymů. Pro 

chloroplasty jsou charakteristické thylakoidy, struktury odvozené od vnitřní membrány. Jejich 

membrána je velmi členitá. Tvoří četné výběžky, které k sobě přiléhají a vytváří sloupcovité 

útvary zvané grana. Thylakoidy v těchto strukturách se nazývají granální. Thylakoidy, které 

jsou celým svým povrchem vystaveny stromatu, se nazývají stromatální. Poměr mezi 

granálními a stromatálními thylakoidy je dán z velké míry světelnými podmínkami na 

stanovišti (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). Základní funkční vlastnost thylakoidní 

membrány je nepropustnost pro protony, díky které může být využita protonmotorická síla 

k syntéze ATP. V membráně thylakoidů jsou zakotveny struktury, ve kterých probíhá 

primární fáze fotosyntézy. V těchto strukturách jsou vázány fotosynteticky aktivní pigmenty - 

chlorofyly a karotenoidy. Procesy sekundární fáze fotosyntézy probíhají ve stromatu 

(Pavlová, 2005). 

Chloroplasty jsou jedním typem plastidů. Tyto buněčné organely nikdy nevznikají 

v buňce de novo, vždy jen dělením stávajících organel. Plastidy se vyvinuly do mnoha forem 

se specifickou strukturou a funkcí. Výchozí formou plastidů jsou nebarevné proplastidy (též 

nazývané eoplasty) (Hudák, 2010). Mají velmi jednoduchou vnitřní strukturu a vyskytují se 

hlavně v zygotě, embryích a meristematických buňkách. V nadzemních částech rostliny, 

v buňkách, které se stanou součástí fotosyntetizujících pletiv, se na světle proplastidy vyvíjí 

v zelené chloroplasty. Naopak v buňkách, které se vyvíjí ve tmě nebo v místech s omezeným 

přístupem světla (např. meristematické základy listů, pupeny) se z proplastidů vyvíjí 

etioplasty. Etioplasty obsahují prothylakoidy a prekurzory chlorofylu - protochlorofylid 

vázaný na prolamelární těleso (útvar charakteristický pro etioplasty). V buňkách kořene se 

proplastidy zvětšují a přeměňují ve strukturně podobné, nezelené leukoplasty. Leukoplasty 

často syntetizují a ukládají škrob a mění se v amyloplasty, které se nacházejí v zásobních 

pletivech, jako jsou dělohy, endosperm nebo hlízy. Proplastidy s vysokým obsahem proteinů 

se nazývají proteinoplasty, proplastidy s vysokým obsahem lipidů oleoplasty. V květech se 

vyskytují plastidy, které obsahují vysoké množství karotenoidů, nazývají se chromoplasty. 

Chromoplasty vytváří charakteristické zbarvení některých květních orgánů. Konečné 
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vývojové stádium plastidů jsou gerontoplasty. Jedná se o stádium těsně před rozpadem 

organely, které už nemá schopnost se funkčně měnit (Hudák, 2010; Pavlová, 2005). 

 

2.3.3 Pigmenty 

Látky, které jsou schopné absorbovat záření z viditelné oblasti spektra, se člověku jeví 

barevné a jsou označovány jako barviva (pigmenty). Jedná se o velice heterogenní skupinu 

látek - chemicky, funkčně i co do lokalizace v rostlině a buňce (Pavlová, 2005). Barviva, která 

absorbují záření pro fotosyntézu, se označují jako fotosynteticky aktivní. K těmto pigmentům 

patří chlorofyly, karotenoidy a u řas fykobiliny (Procházka a kol., 1998). 

Chlorofyly  absorbují fotony z modré a červené oblasti viditelného záření. Zelenou část 

spektra absorbují minimálně, a proto se člověku jeví zeleně zbarvené. Chlorofyl je tvořen 

cyklickým tetrapyrolem (porfyrin). V centru porfyrinového kruhu je vázán atom hořčíku, 

který je nezbytný pro interakci se strukturními proteiny fotosyntetického aparátu. 

V porfyrinovém kruhu jsou konjugované dvojné vazby s π - elektrony, které jsou důležité pro 

absorpci fotonů. Na porfyrinový kruh je navázaný uhlovodíkový řetězec, který je hydrofobní 

a ukotvuje molekulu chlorofylu v membráně thylakoidu. Chlorofyl a má na pyrolovém jádru 

D skupinu CH3, chlorofyl b, který vzniká z chlorofylu a oxidací, má na témže jádru 

navázanou skupinu CHO (Pavlová, 2005).  

Karotenoidy absorbují energii z fialové a modré oblasti spektra a jeví se jako žluté až 

oranžové. Chemicky se jedná o tetraterpeny tvořené 8 izoprenovými jednotkami, které vytváří 
lineární řetězec konjugovaných dvojných vazeb, který má na koncích cyklické struktury 

(Pavlová, 2005). Mezi karotenoidy se řadí dvě skupiny látek, karoteny a xantofyly. Karoteny 

jsou uhlovodíky, xantofyly pak jejich kyslíkaté deriváty (Procházka a kol., 1998). 

V chloroplastech vyšších rostlin nejčastěji nalézáme β-karoten a z xantofylů lutein, 

violaxantin, zeaxantin a neoxantin (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). Karotenoidy mají 

kromě fotosyntetické funkce navíc funkci ochranou. Chrání fotosyntetický aparát před 

nevratnou fotooxidací (Procházka a kol., 1998) a jejich přítomnost v chromoplastech květů 

a plodů je součástí strategie sexuální reprodukce. 

Fykobiliny se vyskytují jako doplňkové pigmenty u sinic a ruduch a absorbují energii ze 

zelené oblasti spektra. Fykobiliny jsou kovalentně vázány na proteiny a tvoří fykobiliproteiny. 

Jedná se o čtyři lineárně uspořádaná pyrolová jádra. Mezi fykobiliproteiny patří fykoerytriny 

a fykocyaniny (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). 

Chlorofyl a se vyskytuje v chloroplastech všech eukaryotních, fotosyntetizujících 
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organismů a je nezbytný pro vlastní energetickou přeměnu absorbovaných fotonů v primární 

fázi fotosyntézy. Ostatní pigmenty mají jen pomocnou funkci. Zachytávají dopadající fotony 

a energii svého excitovaného stavu předávají na chlorofyl a. Funkci chlorofylu a má 

u bakterií bakteriochlorofyl a (Pavlová, 2005). 

 

2.3.4 Fáze fotosyntézy 

Fotosyntéza probíhá ve dvou navazujících krocích, které jsou od sebe odděleny jednak 

prostorově v chloroplastu a za druhé světelnými požadavky. Zatímco první fáze (primární, též 

označována jako světelná) probíhá na strukturách membrán thylakoidů a pro její průběh je 

nezbytné sluneční záření, druhá fáze fotosyntézy (sekundární, též nezcela vhodně označována 

jako temnostní) probíhá ve stromatu bohatém na enzymy bez požadavků na světelné 

podmínky. V primární fázi je energie slunečního záření použita k syntéze ATP 

a redukovaných forem redukčních činidel - ferredoxin a NADPH. Tyto produkty jsou využity 

v sekundární fázi k tvorbě organických látek (Pavlová, 2005). 

 

2.3.4.1 Primární fáze fotosyntézy 

Pro primární fázi fotosyntézy je klíčový fotosyntetický aparát v membráně thylakoidů, 

tvořený strukturními komplexy (fotosystémy I a II, cytochromový komplex b6f, ATP-syntáza) 

a mobilními přenašeči elektronů (plastochinon, plastocyanin, ferredoxin). 

Fotosystémy jsou tvořeny anténními komplexy a jádrem. Světlosběrné anténní komplexy 

obklopují jádra fotosystémů a jsou tvořeny molekulami fotosyntetických pigmentů 

(chlorofyl a a b, xantofyly), které jsou ukotveny ve strukturních proteinech. Jejich smyslem je 

absorbovat fotony a získanou energii přenášet do jádra fotosystému na specifický pár molekul 

chlorofylu a, který se dostane ze základního do excitovaného stavu. Excitační energie se 

využije k separaci elektronu z molekuly chlorofylu a (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). 

Reakční centrum fotosystému II je tvořeno dvěma molekulami chlorofylu a (specifický 

pár) s absorpčním maximem 680 nm (molekuly chlorofylu proto označujeme P680) 

a přenašeči elektronu (dvě molekuly feofytinu, atom železa, dvě molekuly plastochinonu). 

K fotosystému II je ne straně lumenu vázán komplex rozkládající vodu, který 

zprostředkovává fotolýzu vody. Specifický pár chlorofylu a v reakčním centru fotosystému I 

má absorpční maximum 700 nm (ozn. P700). Přenašeči reakčního centra fotosystému I jsou 

fylochinon a Fe-S struktury (FX, FA, FB). 

Fotosystém II obsahuje na stromatální straně vazebné místo pro mobilní přenašeč 
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plastocyanin. Fotosystém I má vazebné místo pro plastocyanin na straně lumenu a vazebné 

místo pro ferredoxin na straně stromatu (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). 

Cytochromový komplex b6f se skládá ze tří přenašečů elektronu (cytochrom b, 

cytochrom f, Rieskeho protein se strukturou Fe-S). Komplex obsahuje vazebná místa pro 

plastochinon - na stromatální straně pro oxidovanou formu, směrem k lumenu pro formu 

redukovanou. Hlavním významem tohoto komplexu je tvorba protonového gradientu, kterého 

se využije pro tvorbu ATP (Pavlová, 2005). 

Plastocyanin přenáší po jednom elektronu z cytochromového komplexu na fotosystém I, 

kde doplňuje vyvázaný elektron v molekule specifického páru. Protein obsahuje dva atomy 

mědi (Pavlová, 2005). 

Plastochinon je tvořen chinonovým jádrem, na kterém probíhá redoxní reakce. Pro 

úplnou redukci je potřeba dvou elektronů a dvou protonů. Plastochinon přenáší elektrony 

i protony. Zaprvé přenáší protony ze stromatu do lumenu thylakoidu, čímž rovněž zvyšuje 

koncentraci protonů v lumenu, za druhé přenáší elektrony mezi fotosystémem II 

a cytochromovým komplexem (Pavlová, 2005). 

Ferredoxiny obsahují jedno nebo dvě Fe-S centra, do kterých se navazují elektrony 

uvolněné z molekuly chlorofylu a ve fotosystému I. Redukovaný ferredoxin ve stromatu 

redukuje například NADP+. Ferredoxin také přenáší elektrony na plastochinon, který je 

navázaný na stromatální straně cytochromového komplexu, a tím napomáhá jeho redukci 

(Pavlová, 2005). 

ATP-syntáza je enzym katalyzující syntézu ATP z ADP a fosfátu. Hnací silou pro práci 

tohoto enzymu je protonmotorická síla, která vzniká na základě rozdílné koncentrace protonů 

na lumenální s stromatální straně thylakoidní membrány. Důsledkem rozdílné koncentrace 

protonů v lumenu a stomatu thylakoidů je též rozdílné pH v obou kompartmentech. Protein 

ATP-syntázy je tvořen integrálním membránovým komplexem CF0, který funguje jako kanál 

pro protony a stromatální částí, komplexem CF1, což je vlastní katalytická část enzymu. Část 

CF1 má tři vazebná místa pro nukleotidy, která zaujímají tři různé konformační stavy - 

O (Open, tj. otevřený), L (Loose, tj. uvolněný), T (Tight, tj. těsný). Ve stavu O se do stromatu 

uvolní nově vytvořené ATP a naváže se ADP a Pi. Ve stavu L vzniká volná vazba mezi ADP 

a Pi a ve stavu T dojde k pevné vazbě a vzniku ATP, které se opět ve fázi O uvolní. Kromě 
tvorby ATP zprostředkovává ATP-syntáza návrat protonů do stromatu (Pavlová, 2005). 

Necyklickým přenosem elektronů na thylakoidní membráně rozumíme následující 

proces. Anténní komplex fotosystému II absorbuje foton a energie je převedena na specifický 

pár P680, kde dojde k excitaci molekuly chlorofylu a. Následuje uvolnění energie spojené 
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se separací elektronu z této molekuly. Akceptorem elektronu je feofytin. Elektron je přenašeči 
reakčního centra dále přenesen na plastochinon. Absorpcí dalšího fotonu dojde k přenesení 

druhého elektronu na plastochinon, na který se dále naváží dva protony ze stromatu a vzniká 

plně redukovaný plastochinon PQH2, který se uvolní a na jeho místo se do fotosystému II 

naváže oxidovaný plastochinon. Redukovaný plastochinon přenáší elektrony na 

cytochromový komplex, kde zároveň uvolňuje dva protony do lumenu. Jeden elektron je 

přenesen přes cytochrom f na plastocyanin a druhý elektron je vázán v cytochromovém 

komplexu na cytochromu b. Následuje absorpce fotonu anténním komplexem fotosystému I, 

kde je energie přenesena na specifický pár P700, který přechází do excitovaného stavu 

a energie se uvolňuje separací elektronu, který je dále přenášen fotosystémem I až na 

ferredoxin. Plastocyanin doplní chybějící elektron v molekule P700. Absorpcí dalších dvou 

fotonů fotosystémem II dojde k úplné redukci plastochinonu na fotosystému II, který se 

uvolní a přenáší elektrony spolu s protony na cytochromový komplex. Jeden elektron je 

transportován plastocyaninem do fotosystému I, kde doplní scházející elektron, který byl po 

druhé absorpci fotonu separován z P700 a přenesen jádrem na ferredoxin. Druhý elektron je 

přenášen cytochromovým komplexem, kde spolu s elektronem z předchozího přenosu plně 
redukují plastochinon navázaný na stromatální straně. Po uvolnění plastochinonu dojde k jeho 

oxidaci na lumenální straně cytochromového komplexu a uvolnění protonů do lumenu. Jeden 

elektron je přenesen opět na cytochrom b a druhý je přenesen na cytochrom f, kde bude 

později využit pro doplnění elektronu ve fotosystému I. Dva elektrony z ferredoxinu jsou 

transportovány na molekulu NADP+ za vzniku redukovaného koenzymu NADPH. Zároveň 

došlo k odčerpání dalšího protonu ze stromatu. 

Pro doplňování elektronů v reakčním centru fotosystému II je využíván komplex 

rozkládající vodu. Tento enzym katalyzuje reakci, při níž jsou v několika krocích rozloženy 

dvě molekuly vody na čtyři protony, čtyři elektrony a molekulární kyslík. Kyslík je 

uvolňován z organely do okolního prostředí, protony jsou uvolněny do lumenu, kde přispívají 

ke vzniku protonového gradientu a elektrony jsou předávány do jádra fotosystému II 

(Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). 

Zároveň s necyklickým přenosem probíhá cyklický přenos elektronů. Tento děj se 

odehrává pouze na fotosystému I a cytochromovém komplexu. Absorpcí elektronu 

fotosystémem I dojde k uvolnění elektronu z P700, který je přenášen jádrem fotosystému až 

na ferredoxin, který získává roli mobilního přenašeče a transportuje elektron na plastochinon 

asociovaný s cytochromovým komplexem na stromatální straně. Druhý elektron pro úplnou 

redukci plastochinonu zůstal na cytochromu b po necyklickém přenosu. Plně redukovaný 
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plastochinon se uvolňuje a oxiduje se na lumenální straně cytochromového komplexu. 

Protony se uvolňují do lumenu. Jeden elektron je zpět transportován na cytochrom b a druhý 

je plastocyaninem přenesen na fotosystém I, kde doplní chybějící elektron. Smyslem 

cyklického přenosu je transport protonů do lumenu a tedy tvorba protonového gradientu 

(Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). 

Vlivem cyklického i necyklického přenosu elektronů dochází k nárůstu protonmotorické 

síly, která je využita pro syntézu ATP na ATP-syntáze. 

Produkty primární fáze jsou ATP a NADPH, které budou dále využity v sekundární fázi 

fotosyntézy a jako vedlejší produkt vzniká na komplexu štěpícím vodu molekulární kyslík. 

Produkty primární fáze fotosyntézy jsou využívány v dalších metabolických drahách, 

nejen pro tvorbu sacharidů. Jedná se především o využití ATP a NADPH pro syntézu 

mastných kyselin, které jsou základním komponentem všech lipidů, asimilaci dusíku z nitrátu 

a asimilaci síry ze síranu (Pavlová, 2005). 

 

2.3.4.2 Sekundární fáze fotosyntézy 

V sekundární fázi fotosyntézy dochází k asimilaci CO2 a tvorbě sacharidů s využitím 

produktů primární fáze, tj. ATP, NADPH. Příslušné chemické reakce probíhají ve stromatu 

chloroplastu (Pavlová, 2005). Navázání CO2 na organický substrát ribulóza-1,5-P2 je 

katalyzován enzymem Rubisco. Vazbou dochází ke vzniku nestabilního šestiuhlíkatého 

meziproduktu, který se posléze rozpadá na dvě molekuly kyseliny 3-P-glycerové. Každá 

z těchto molekul je fosforylována a vzniká kyselina 1,3-P2-glycerová. Fosforylace probíhá za 

spotřeby ATP, které se štěpí na ADP a anorganický fosfát. Dalším krokem je redukce 

kyseliny na 3-P-glyceraldehyd, spotřebovává se NADPH. Vzniklá trióza je izomerizována na 

dihydroxyaceton-P, izomerizace probíhá neustále oběma směry. Tyto fosforylované triózy, 

především pak dihydroxyaceton-P, jsou transportovány z chloroplastu do cytoplazmy buňky, 

kde jsou využívány v mnoha metabolických drahách. V reakcích glykolýzy, Krebsova cyklu 

a dýchacího řetězce jsou pak zdrojem pro vznik NADPH a ATP. V cytoplazmě se z trióz 

mohou vytvořit hexózy a z nich pak sacharóza, která je transportována z mezofylových buněk 

do dalších, většinou nefotosyntetizujících, rostlinných orgánů, např. kořenů, květů, plodů. 

Sacharóza, případně další transportní oligosacharidy, jsou v místě spotřeby přeměňovány na 

monosacharidy, které jsou využívané pro syntézu nukleových kyselin a strukturních 

polysacharidů (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). 

Část fosforylovaných trióz zůstává v chloroplastu a je využita při regeneraci 
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ribulózy-1,5-P2. Reakcí izomerů vzniká fruktóza-1,6-P2, která je defosforylována. Po sloučení 

s jednou z trióz se štěpí na jednu molekulu pentózy a jednu molekulu tetrózy. Tetróza se 

slučuje s triózou za vzniku heptózy, která je defosforylována a po navázání další triózy se 

štěpí na dvě pentózy. Z pěti trióz tak vznikly tři pentózy. Každá z pentóz je dále fosforylována 

za spotřeby ATP a vzniká ribulóza-1,5-P2, která se váže na Rubisco. Tento cyklus, ve kterém 

je CO2 vázán na organický substrát, který dává vznik triózám a který následně vede 

k regeneraci substrátu pro Rubisco, se nazývá Calvinův cyklus (Pavlová, 2005; Procházka 

a kol., 1998). 

Z části hexóz se v chloroplastu syntetizuje škrob a slouží zde jako energetická rezerva. 

Energetická bilance Calvinova cyklu je následující. Ke vzniku pěti trióz je potřeba pět 
molekul ATP a pět molekul NADPH, k regeneraci pěti trióz na tři ribulózy-1,5-P2 jsou 

potřeba další tři molekuly ATP. Na tři molekuly ribulózy je potřeba v regeneraci pěti trióz. 

Tedy na každé tří asimilované molekuly CO2 je možno transportovat z chloroplastu jednu 

triózu (Pavlová, 2005). 

 

2.3.5 Fotorespirace 

Fotorespirace je proces, který je v první fázi katalyzován enzymem Rubisco v 

chloroplastu. Celý proces však postupně probíhá v součinnosti dalších organel – mitochondrií 

a peroxizomů.. Molekula kyslíku se váže do stejného vazebného místa na Rubiscu jako CO2 

a Rubisco tak katalyzuje oxidativní reakci, namísto karboxylační (Procházka a kol., 1998). 

Syntézou kyslíku s organickým substrátem vzniká na Rubiscu nestálý, pětiuhlíkatý 

meziprodukt. Ten se rozpadá na tříuhlíkatou kyselinu 3-P-glycerovou, která se zúčastňuje 

sacharidového metabolismu a na kyselinu 2-P-glykolovou, která má dva atomy uhlíku. 

Následuje tzv. C2 cyklus. Kyselina 2-P-glykolová je defosforylována a glykolát je 

transportován z chloroplastu do peroxizomu. V peroxizomu je glykolát oxidován za spotřeby 

kyslíku a vzniku peroxidu vodíku a dále přeměněn na glycin. Peroxid vodíku je v peroxizomu 

inaktivován. Glycin je dále transportován do mitochondrie, kde je přeměněn na serin. Serin je 

z mitochondrie transportován, a buď je v cytoplazmě zabudován do proteinů, nebo vstupuje 

zpět do peroxizomu, kde je deaminován. Tím vzniká hydroxypyruvát, který může být dále 

redukován na glycerát a vstoupit do chloroplastu, kde je fosforylací přeměněn na 3-P-glycerát 

pro Calvinův cyklus za spotřeby ATP (Pavlová, 2005; Procházka a kol., 1998). Cyklus C2 je 

tedy energeticky pro rostlinu nevýhodný, ale může mít význam tehdy, potřebuje-li rostlina 

odčerpat část, v dané chvíli přebytečné, ATP. Přesný význam fotorespirace pro rostlinu není 
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zatím objasněn (Pavlová, 2005). 

 

2.3.6 C3, C4 a CAM rostliny 

Výše uvedeným způsobem fixují CO2 tzv. C3 rostliny. Existují však i rostliny, kde 

samotné fixaci CO2 Rubiscem předchází fixace uhlíku na jiný substrát. Rostliny označované 

jako C4 vážou nejprve HCO3
- na fosfoenolpyruvát za vzniku oxalacetátu (čtyřuhlíkatá 

sloučenina, proto označení C4 rostliny) v cytosolu mezofylových buněk. Oxalacetát je 

transportován do chloroplastu, kde je za spotřeby NADPH přeměněn na malát. NADPH je 

dodáván primární fází fotosyntézy. Malát je transportován do buněk pochev cévních svazků, 

kde dochází k jeho oxidaci a dekarboxylaci za vzniku pyruvátu, CO2 a NADPH. CO2 je ve 

stromatu chloroplastu buněk pochev cévních svazků fixováno podruhé, tentokrát Calvinovým 

cyklem. Pyruvát je zpět transportován do mezofylových buněk, kde je využit pro tvorbu 

fosfoenolpyruvátu, což je energeticky značně náročný proces (Pavlová, 2005; Procházka 

a kol., 1998). Způsobu fixace uhlíku rostlinami C4 odpovídá specifická anatomická struktura 

listu. Buňky pochev cévních svazků mají minimum intracelulárních prostorů. Směrem 

k mezofylu mají silnou buněčnou stěnu impregnovanou suberinem, což je výrazná bariéra pro 

difúzi CO2, který vznikl dekarboxylací (Procházka a kol., 1998). Tvoří tak pro C4 rostliny 

charakteristickou, věnčitou strukturu na řezu listem (Pavlová, 2005). S buňkami mezofylu 

jsou buňky pochev cévních svazků propojeny četnými plasmodesmy (Procházka a kol., 1998). 

Tato metabolická varianta byla vyvinuta jako rekce na specifické životní podmínky - sucho, 

vysoká teplota, vysoké ozáření. Vyskytuje se asi u 1 % druhů rostlin, například u čeledi 

Poaceae, Euphorbiaceae, Amaranthaceae, Asteraceae, Cyperaceae. Mezi C4 rostliny patří 
hospodářsky významné plodiny jako kukuřice, cukrová třtina či proso. Vzhledem k vysoké 

afinitě HCO3
- k enzymu fosfoenolpyruvátkarboxyláze mohou rostliny fixovat uhlík do 

organických sloučenin i za velmi nízké koncentrace CO2. Na suchém stanovišti pak nemusí 

tolik otevírat průduchy a mohou šetřit vodu. V buňkách pochev cévních svazků, kde dochází 

k dekarboxylaci malátu, je vysoká koncentrace CO2 a nízká koncentrace O2. Tím dochází 

k omezování fotorespirace. Nevýhodou tohoto metabolismu je zvýšená potřeba ATP 

(Pavlová, 2005). 

Třetím způsobem fixují uhlík do organických sloučenin tzv. CAM rostliny . Jedná se 

o rostliny adaptované na velmi suchá stanoviště. Rostliny mají přes den zcela uzavřené 

průduchy. Otevírají je v noci a fixují HCO3
- na fosfoenolpyruvát (ten vzniká odbouráváním 

škrobu) za vzniku oxalacetátu, který je následně přeměněn na malát. Malát se hromadí ve 
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vakuole. Přes den se malát z vakuoly uvolňuje do cytosolu, kde je zpět přeměněn na 

oxalacetát a dekarboxylován za vzniku fosfoenolpyruvátu a CO2. CO2 vstupuje do 

chloroplastu, kde je fixován v Calvinově cyklu (Procházka a kol., 1998). Tato adaptace se 

vyskytuje nejčastěji u čeledí Crassulaceae, Cactaceae, Bromeliaceae, Orchideaceae. 

Z hospodářsky významných plodin se jedná konkrétně o ananas nebo agáve (Pavlová, 2005). 

Oba metabolismy, C4 i CAM, vyvinuly rostliny několikrát nezávisle, a proto existují 

různé obměny těchto metabolismů. Uvedené typy metabolismů jsou nejrozšířenější. 

  

2.3.7 Faktory ovlivňující fotosyntézu 

Na fotosyntézu má vliv řada podnětů, které působí v komplexu vzájemných vztahů. Tyto 

faktory lze rozdělit na vnitřní a vnější. Jako vnitřní faktory jsou označovány genetická výbava 

rostliny, ontogenetický stav rostliny, množství vytvořených asimilátů. Z genetické výbavy má 

vliv, zda rostlina asimiluje CO2 v cyklu C3, C4 nebo zda patří mezi CAM rostliny, případně 
zda má schopna tyto dráhy obměňovat. Dále se rostliny liší v hustotě průduchů a jejich 

uložením na listu, pokryvem listů, reakcí na zastínění, atd. Rovněž je rozhodující dlouhodobá 

adaptace rostliny vzhledem k typu stanoviště. Vývojové stádium rostliny určuje velikost 

listové plochy či diferenciaci mezofylu. Vnějšími faktory se rozumí především intenzita 

a kvalita světelného záření, teplota, dostupnost CO2, vody a minerálních látek (Pavlová, 

2005). 

 

Světelné záření 

Rostlina se celý život aktivně přizpůsobuje světelným podmínkám na stanovišti tak, aby 

v nich mohla optimálně existovat. Fotosenzory zaznamenávají aktuální světelné podmínky 

a informace jsou dále převáděny signálními drahami. Na základě těchto informací rostlina 

uzpůsobuje svoji vnější podobu (velikost listové plochy, tloušťka kutikuly a epidermis, 

přítomnost trichomů) a vnitřní struktury (uspořádání mezofylu - poměr a množství 

palisádového a houbového parenchymu, syntéza fotosyntetického aparátu a chlorofylu). Na 

aktuální světelné podmínky reaguje rostlina modulačně. Zejména mění postavení listů 

vzhledem ke směru dopadajícího světla, přemisťuje chloroplasty. Všechna tato přizpůsobení 

se světelným podmínkám se souhrnně označují jako fotomorfogeneze (Pavlová, 2005). 

Ve tmě fotosyntéza neprobíhá. Se zvyšujícím se počtem fotonů využitelných 

k fotosyntéze rychlost fotosyntézy úměrně roste až do určitého bodu, kdy je fotosyntetický 

aparát nasycen zářením, tzv. světelný saturační bod. Zvyšování hustoty toku fotonů za tento 
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bod již nevede k zvyšování rychlosti fotosyntézy. Naopak, od určité hustoty fotonů rychlost 

fotosyntézy klesá (fotoinhibice) a aktivují se mechanismy, které brání poškození 

fotosyntetického aparátu při nadměrném ozáření. Obecným mechanizmem bránícím 

poškození fotosyntetického aparátu je tzv. xantofylový cyklus. V tomto cyklu dochází 

k syntéze zeaxantinu, který má vysokou schopnost vyzařovat absorbovanou energii ve formě 
tepla. Dojde-li ke snížení ozáření, dochází ke snížení hladiny zeaxantinu. Zvýšené teplo 

vyzařované zeaxantinem však vede k potřebě ochlazování rostliny a tedy ke zvýšenému 

odpařování vody. Nemá-li rostlina dostatečný přístup k vodě, dochází k vadnutí. Další 

mechanismy, které brání rostlinu před poškozením při nadměrném ozáření, jsou změna 

polohy listů a změna uspořádání chloroplastů v buňce (Pavlová, 2005). 

 

Dostupnost CO2  

Koncentrace CO2 ve vzduchu se udává 0,0392 % (http://co2now.org), tedy svou 

koncentrací se CO2 řadí mezi vzácné plyny. CO2 se do atmosféry dostává vlivem vulkanické 

činnosti, uvolňuje se z vodních zdrojů, dýcháním organismů, činností člověka - spalováním 

fosilních paliv, mýcením lesů. Koncentrace CO2 se stále pozvolna zvyšuje. Dojde-li 

k vytvoření podmínek se sníženou koncentrací CO2 (skleník, velmi hustě zarostlý aktivně 
fotosyntetizující systém), stává se CO2 pro fotosyntézu C3 rostlin ještě více limitující. Avšak 

i atmosférická koncentrace CO2 rostliny limituje. Proto experimentální stavy, ve kterých byla 

zvýšena koncentrací CO2, vedly k pozitivním růstovým efektům rostlin, tedy ke zrychlení 

fotosyntézy. Tohoto jevu se využívá pro urychlení růstu některých skleníkových plodin. 

Zvýšení koncentrace CO2 v ovzduší nad trojnásobek běžné koncentrace (cca 0,1 %) už nevede 

ke zvyšování rychlosti fotosyntézy. Naopak, efekt CO2 může být inhibiční. CO2 vstupuje do 

listu průduchy a toto je také jediné místo, kde může rostlina reagovat na koncentraci CO2 

(Pavlová, 2005). Rostliny ve vodném prostředí využívají CO2 rozpuštěný ve vodě. Část CO2 

se ve vodě hydratuje za vzniku HCO3
- a H+, čímž se mění pH vody, které ovlivňuje poměr 

mezi ve vodě rozpuštěným CO2 a HCO3
-. Druhé specifikum vodného prostředí je výrazně 

snížená rychlost difůze a tím značně ztížena absorpce CO2 listy ve vodě. Z těchto důvodů 

vyvinuly vodní rostliny různé adaptace - růst v místech, kde je ve zvýšené míře produkován 

CO2 chemotrofními organismy, extracelulární katalyzace přeměny HCO3
- na CO2, schopnost 

fixace HCO3
- způsobem C4 rostlin (Procházka a kol., 1998). 

 

Dostupnost vody 

Voda ovlivňuje fotosyntézu na mnoha úrovních. Množství vody ovlivňuje velikost 
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průduchové štěrbiny a tedy difúzi CO2 do listu. Její nedostatek má za následek vadnutí listů, 

čímž je snížena možnost regulace postavení listů vzhledem k intenzitě osvětlení. Voda je 

základní transportní médium asimilátů, jejichž hromaděné může mít za následek inhibici 

fotosyntézy. Voda je přímým účastníkem primární fáze fotosyntézy, v sekundární fázi 

fotosyntézy hydrolyzuje nestálý šestiuhlíkatý meziprodukt. Dostatek vody umožňuje rostlině 
odvádět přebytečné teplo při transpiraci (Pavlová, 2005). 

 

Teplota 

 Fotosyntéza probíhá v širokém rozsahu teplot. Rostliny, které jsou dlouhodobě 
adaptovány na určité prostředí, mají svá teplotní optima odpovídající průměrným denním 

teplotám stanoviště. Teplota ovlivňuje fotosyntézu na mnoha úrovních. Ovlivňuje aktivitu 

enzymů a rychlost chemických reakcí. Vysoká teplota je obvykle spojena s vysokou 

ozářeností a zvýšenými nároky rostliny na vodu. Teplota má vliv na rychlost difůze CO2 a na 

jeho rozpustnost ve vodě (Pavlová, 2005). Teplotní optima se liší u C3, C4 a CAM rostlin. 

Obecně se uvádí, že teplotní minimum pro průběh fotosyntézy se u C3 rostlin pohybuje okolo 

0 °C, u některých rostlin probíhá fotosyntéza až do teplot -10 °C. Teplotní optimum C3 rostlin 

je mezi 15 až 25 °C a maximum leží okolo 30 °C. C4 rostliny při teplotách pod 10 °C 

přestávají fotosyntetizovat, jejich teplotní optimum je v rozmezí 25 až 40 °C. CAM rostliny 

mají teplotní optimum asi 40 °C (Procházka a kol., 1998). 

 

Minerální látky  

Pro průběh fotosyntézy je nezbytná dostupnost esenciálních minerálních prvků, zejména 

dusíku (např. proteinové složky fotosyntetického aparátu a enzymů, pyrolová jádra chlorofylů 

a cytochromů, ATP, NADPH), fosforu (např. ve formě fosfátu je součástí ATP, NADPH), 

hořčíku (např. centrální atom porfyrinového kruhu chlorofylů), síry (např. proteiny, součást 

Fe-S struktur), železa (např. centrum porfyrinového kruhu cytochromů), manganu (hlavně pro 

funkci komplexu rozkládajícího vodu), mědi a draslíku (Pavlová, 2005). 

 

Množství vytvořených asimilátů 

Zvýšená koncentrace asimilátů v mezofylových buňkách vede k snížení rychlosti 

fotosyntézy. Hladina asimilátů se může zvýšit jejich nedostatečným transportem 

z mezofylových buněk nebo zvýšenou produkcí asimilátů (Pavlová, 2005). 
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2.4 Problémy žáků v chápání fotosyntézy (miskoncepce) 

Literatura posledních desetiletí ukázala, že žáci mají odlišné představy o vědeckých 

pojmech než jsou vědeckou obcí přijímané. Toto odlišné vnímání pojmů je většinou utvářeno 

jako výsledek denních životních zkušeností žáků. Pojetí pojmu, které je vzdálené od toho být 

vědeckým, se nazývá miskoncepce (Ekici a kol., 2007). 

Pochopení fotosyntézy, dýchání a energetických vztahů v organismu je klíčové pro 

pochopení globálních problémů jako je tok energie, zásoby potravy a další ekologické otázky. 

Avšak zde je problém v tom, že mnoho žáků má zcela špatné znalosti o těchto principech 

(Ozay, Oztas, 2003).  

Caňal (1999) se pokouší odhalit původ miskoncepcí a obtíží žáků s tématy týkajícími se 

rostlinné výživy, dýchání a fotosyntézy, což je nezbytné pro navržení řešení, které by vedlo 

k nápravě těchto omylů. Teprve přesné detekování původu miskoncepcí umožňuje jejich 

eliminaci a nápravu školního kurikula. Zaměřil se na chápání rostlinné výživy u žáků. Často 

pojetí rostlinné výživy zahrnuje popis „dýchání“ zelených rostlin (fotosyntéza) jako výměnu 

plynů opačnou k té, kterou provádí živočichové. Tedy vstřebávají oxid uhličitý a produkují 

kyslík. Caňal (1999) upozorňuje nejen na existenci, ale hlavně na frekvenci a zakořeněnost 

představy fotosyntézy jako inverzního dýchání. Toto pojetí se vyskytuje napříč všemi 

úrovněmi vzdělání, kde jeho hlavní rozvoj shledává v secondary-school. Hlavní příčinou pro 

formování této miskoncepce jsou informace, které žákům dodá učitel a učebnice. 

Jako zcela běžné miskoncepce žáků primary-school odhalil tyto: 

• výživa rostlin je proces, kdy se rostliny krmí (tedy záměna pojmů výživa a potrava, jakožto 

zdroj energie) 

• látky, které rostlina absorbuje ze země, jsou vedeny tělem rostliny a umožňují jí růst 

a udržovat životní funkce 

• sluneční světlo je nezbytné pro zdraví rostlin, sílu a hezkou barvu, bez světla slábnou 

a umírají 

• rostliny dýchají jako živočichové, přijímají a vydávají vzduch, bez kontinuálního dýchání 

by se zadusily a zemřely (Caňal, 1999). 

Tyto špatné představy jsou podporovány třemi hlavními koncepty fotosyntézy, které 

Caňal (1999) pozoroval na školách: 

• Fotosyntéza jako proces produkující potravu v rostlinách 

Při tomto pojetí se projeví špatné vnímání žáků pojmu „výživa rostlin“, který zaměňují 

s pojmem potrava. Žáci poté nechápou význam fotosyntézy, protože mylně věří, že rostlina 
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získává potravu přes kořeny ze země. 
• Fotosyntéza jako proces chemické výměny jejímiž produkty jsou glukóza a kyslík, které 

vznikly z oxidu uhličitého a vody za účasti světla a chlorofylu (typická sumární reakce) 

V tomto pojetí je zcela setřen význam minerálních látek, o kterých se žáci učili v kapitole 

rostlinné výživy a nastává otázka jejich významu. Rovněž není dobře vysvětlen význam 

světla, které žáci vnímají jako druh rostlinné výživy nebo jako něco, co přispívá ke zdraví 

rostliny. Tato koncepce zesiluje představu žáků o fotosyntéze jako výměně plynů a zcela 

nerozlišuje význam mezi produkty. Odpadní kyslík je zde prezentován stejně významný jako 

glukóza. 

• Fotosyntéza jako proces výměny plynů, které jsou opačné těm, jež vznikají během dýchání 

Žáci pod tímto pojetím interpretují fotosyntézu jako jakýsi přípravný proces pro dýchání. 

Caňal (1999) uvádí návrh správného vymezení pojmu fotosyntéza:„Fotosyntéza je proces, 

ve kterém zelené rostliny syntetizují ve svých buňkách s chlorofylem základní organické 

živiny, které potřebují pro zachování životních funkcí s využitím anorganických látek, které 

přijímají z prostředí (voda, různé minerální prvky, oxid uhličitý) a energie poskytované 

slunečním zářením.“ 

 

Ekici a kol. (2007) analyzovali učebnice a zjistili, že většina miskoncepcí žáků se dá 

dohledat v učebnicích, které běžně používají. Tento seznam miskoncepcí pak použili jako 

podklad pro vytvoření metody „Concept Cartoons“, kde jsou vyobrazeny situace ze školní 

třídy a formou výpovědí žáků na obrázcích jsou miskoncepce rozebírány. Nad těmito kartami 

vede učitel se svými žáky dialog, případně s nimi žáci pracují ve dvojicích. 

Dále jsou uvedeny miskoncepce vyskytující se v literatuře, jak je sestavili autoři článku: 

1. téma - zdroje potravy pro rostlinu: 

• soli 

• slunce a voda 

• dusík a hnojivo 

• voda, oxid uhličitý, světelná energie, slunce 

• vitamíny 

• rostliny nepotřebují potravu 

 

2. téma - definice fotosyntézy: 

• dýchání rostlin 
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• přeměna slunečního světla na potravy 

• přeměna vody a oxidu uhličitého na kyslík 

• proces produkce energie 

• výměna plynů 

• rostlinná produkce potravy za spotřeby oxidu uhličitého a vody, rostliny pijí vodu a jí 

potravu 

• rostlinná výroba potravy s využitím kyslíku 

• rostlinná výroba potravy s využitím oxidu uhličitého  

• provádí ji pouze zelené rostliny (Ekici a kol., 2007) 

 

Další výzkum představ žáků o vztahu mezi fotosyntézou a výživou rostlin provedli Ozay, 

Oztas (2003). Ve výzkumu bylo používáno otázek s volnou odpovědí, které lépe odhalují 

myšlenkové procesy žáků. Otázky byly sestaveny tak, aby zhodnotily mylné představy žáků 

o fotosyntéze. Výzkumu se zúčastnilo 88 žáků (14 - 15 let) v Turecku. Na vypracování otázek 

měli jednu hodinu. Cílem studie bylo ukázat znalosti žáků předtím, než se začnou učit 
o fotosyntéze (prekoncepce).  

Otázky se týkaly následujících okruhů: význam fotosyntézy, rostlinná výživa, autotrofie, 

kyslík jakožto produkt rostlin, dýchání v rostlinách, využití sluneční energie - význam pro 

rostlinu. Test měl sedm otázek: 

1. Proč je fotosyntéza důležitá pro všechny žijící organismy? 

18 žáků vědělo, že rostliny produkují kyslík a zároveň biomasu během procesu zvaného 

fotosyntéza, ostatní žáci odpověděli nekompletně nebo chybně. 
2. Co je zdrojem pro nárůst hmotnosti rostlin během jejich růstu? 

Většina žáků odpověděla, že voda a minerální látky, někteří uvedli navíc CO2. Jen 

17 žáků vědělo, že zdrojem pro hmotnostní přírůstek jsou organické látky, které si sama 

rostlina vyrábí 

3. Proč se rostliny nazývají producenti? 

20 žáků správně uvedlo, že rostliny produkují organické látky během fotosyntézy, 20 žáků 

se domnívalo, že důvodem je produkce kyslíku a asi polovina žáků odpověděla, že důvodem 

je produkce ovoce nebo zeleniny. 

4. Přežili by živočichové v ekosystému bez rostlin? 

Většina žáků věří, že živočichové rostliny k přežití potřebují, pouze 22 žáků spojuje tuto 

závislost s fotosyntézou. 
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5. Co je příčinou udržení optimální koncentrace CO2 v atmosféře navzdory tomu, že 

všechny živé organismy jej neustále vydechují? 

52 žáci si uvědomují roli oxidu uhličitého při fotosyntéze. 

6. Dýchají rostliny po celý den, nebo jen v určité denní době? 

Žáci mají problém s pochopením kontinuity rostlinného dýchání. Asi polovina věří, že 

rostliny dýchají jen během noci. 24 žáků odpovědělo správně (dýchají neustále, během dne 

i noci). 

7. Jaký prospěch mají rostliny ze sluneční energie? 

21 žáků odpovědělo správně (rostliny produkují vlastní „potravu“ během fotosyntézy 

s využitím sluneční energie), 37 žáků si myslí, že sluneční záření potřebují rostliny pro zdravý 

vzhled či získávání tepla. 

Studie ukazuje, že žáci velmi málo rozumí nezbytné roli fotosyntézy v ekosystému. 

Většina žáků ví, že rostliny produkují kyslík a živočichové jej spotřebovávají. Fotosyntézu 

vnímají pouze jako výměnu plynů. Mnoho žáků nerozumí tomu, že rostliny absorbují oxid 

uhličitý a vodu k produkci organických látek. Výrazný problém je koncept výměny energie 

během fotosyntézy. Žáci vnímají potravu rostlin jako něco zcela odlišného od potravy 

živočichů. Žáci obvykle rozumí tomu, že rostliny potřebují vodu, vzduch a slunce, ale už 

nerozumí významu těchto látek a tomu, že jsou součástí výroby potravy (Ozay, Oztas, 2003). 

 

Hloubku a zakořeněnost miskoncepcí týkajících se fotosyntézy se snažili analyzovat 

Amir, Tamir (1994). Svůj výzkumu provedli na žácích středních škol (16-18 let). Na základě 
pečlivé analýzy problémů žáků by měla být učiněna opatření na zkvalitnění výuky a vytvoření 

materiálů, které by tyto omyly napravovaly. Pro sestavení nápravných materiálů je potřeba 

nejprve pečlivě miskoncepce zkoumat, zjistit jejich původ, a pak se zamyslet, jak těchto 

poznatků použít pro přípravu nápravných materiálů a lepších vzdělávacích strategií. 

Otázky (úkoly), které byly použity ve výzkumu musely splňovat následující parametry: 

• týkaly se již dříve odhalené miskoncepce 

• vyžadovaly porozumění základním principům (nejen memorování) 

• distraktory v multipl-choice otázkách musely vycházet ze standardních miskoncepcí 

Každý vytipovaný problém byl zkoumán dvěma úkoly – multipl-choice otázkou 

s vysvětlením odpovědi a otázkou s volnou odpovědí. V článku byly uvedeny pro příklad dva 

zkoumané problémy: 
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1. Pojem limitní faktor 

Na základě grafu závislosti rychlosti fotosyntézy na intenzitě světla (při jisté intenzitě 
rychlost růstu ustala) měli žáci zvolit správné tvrzení z nabídky. 81 % žáků správně vybrala, 

že limitujícím faktorem je něco jiného než světlo. 17 % žáků se domnívalo, že světlo se stalo 

limitujícím faktorem. Relativně dobrý výsledek klesne po prozkoumání odůvodnění žáků. 

Správné zdůvodnění uvedlo jen 67 % žáků. Tedy z celé skupiny prokázalo porozumění 

konceptu asi 55 % žáků. 

V druhém úkolu měli tutéž závislost pro dva různé druhy rostlin, kdy rychlost fotosyntézy 

u druhu A s rostoucím intenzitou stále stoupala, u druhu B se rychlost fotosyntézy při určité 

intenzitě osvětlení už dále nezvyšovala (70 lux). Žáci měli rozhodnout a zdůvodnit, jestli je 

intenzita světla 70 lux limitující faktor pro druh A, případně pro druh B a vysvětlit. Správnou 

odpověď a vysvětlení uvedlo pouze 42 % žáků. 

Pro odstranění tohoto špatného pochopení pojmu limitní faktor navrhují autoři dvě 
aktivity. První nabízí analogii ze života, kdy žáci zkoumají množství lidí, kteří projdou branou 

stadionu při konstantní rychlosti trhání lístků v závislosti na denní době a zájmu lidí o vstup 

na stadion. Druhá aktivita je práce s grafem závislosti rychlosti reakce na koncentraci 

substrátu 

2. Fotosyntéza a respirace 

Žáci měli ze 4 schémat vybrat to, které ukazuje cyklus CO2 a O2 v přírodě. 63 % zvolilo 

správnou odpověď, že živočichové i rostliny dýchají a rostliny fotosyntetizují. 35 % žáků 

zapomnělo na rostlinné dýchání. Avšak když měli svou odpověď vysvětlit, ukázalo se, že jen 

43 % ze všech žáků rozumí propojení dýchání a fotosyntézy a vnímají tyto jevy jako 

doplňující se procesy. 

V druhém úkolu měli žáci co nejjasněji vysvětlit vztah mezi fotosyntézou a dýcháním. 

Když nebyli limitováni náčrtky, dokázalo zcela správně vyjádřit tento vztah 55 % žáků. 

Jako nápravnou aktivitu uvádějí autoři práci s grafem, kde je zobrazena závislost změny 

koncentrace O2 na intenzitě světla. 

Po absolvování nápravných úkolů byly schopnosti žáků v daných oblastech testovány 

znovu. Prokazatelně se ukázalo, že míra pochopení po práci s novými materiály vzrostla 

(Amir, Tamir, 1994). 
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2.5 Přístupy učitelů ve světě k výuce fotosyntézy 

V této kapitole jsou rozebrány nejrůznější přístupy k výuce fotosyntézy ve světě. Podle 

dostupnosti informací jsou některé postupy doplněny výzkumem jejich efektivnosti a přínosu 

jak faktických znalostí, tak z hlediska rozvoje vědeckého myšlení a dovedností. Většina studií 

se snaží o inovativní přístup, který by lépe diagnostikoval a následně odstraňoval 

miskoncepce žáků. 

Miskoncepce mohou být napraveny po prozkoumání předchozích znalostí, jejich 

modifikací a uvedením do konfrontace s novými informacemi. Proces, kdy se vyměňují 

špatné předchozí znalosti za správné informace, se nazývá conceptual change proces. Metody, 

které se o to snaží zahrnují: analogické a objasňující modely, conceptual chance texty, 

koncepční mapy, manuální práci, dovednosti pro zpracování informací, skupinovou práci, 

demonstrativní experimenty a diskuse (Cibik a kol., 2008). Cibik a kol. (2008) pracovali 

s tzv. koncepční (pojmovou) změnou přístupu (Conceptual Change Approach), která je 

založená na konstruktivistickém vyučování. Tedy pracuje s žákovými prekoncepcemi 

a veškeré aktivity jsou jimi předurčeny a respektují žákovo uvažování. Přístupy, které o toto 

neusilují, vedou k memorování a vytváří miskoncepce. 

Publikované a zpracované inovativní výukové metody jsem rozdělila do pěti skupin: 

 

2.5.1 Využití počítačových materiálů 

V současné době existuje celá řada CAIM (Computer - assisted instruction Material) 

připravených pro výuku fotosyntézy. Cepni a kol. (2006) se ve své studii zabývají tím, jak 

CAIM ovlivňuje rozvoj poznání, postoje a miskoncepce žáků. Na základě pre-testu a post-

testu zjišťovali autoři vliv CAIM u následujících 3 oblastí: 

• úroveň pochopení celkového konceptu fotosyntézy, kde žáci řešili test sestávající ze tří 
oblastí: vědomosti, pochopení, aplikace 

• miskoncepce, kdy otázky byly založené na poznatcích o miskoncepcích z jiných studií 

• postoje žáků k vědě, kdy žáci psali o tom, jak vnímají hodiny biologie a dále se na škále 

„mám rád, nemám rád“ vyjadřovali k předloženým tvrzením 

Vyhodnocení probíhalo na základě porovnání s kontrolní skupinou. Výsledky první části 

testu ukázali, že vědomosti po výuce u obou skupin vzrostly podobně, u kontrolní skupiny, 

kde výuka probíhala tradičním způsobem dokonce více. Avšak porozumění a schopnost 

aplikace vzrostla u kontrolní skupiny minimálně, kdežto u experimentální skupiny se 

v průměru zvýšilo zvládnutí obou oblastí téměř o 20 %. 
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Druhá část testu, která se zabývala miskoncepcemi prokazatelně ukázala, že míra 

miskoncepcí u experimentální skupiny výrazně poklesla, kdežto u kontrolní skupiny nebyl 

rozdíl pre-testu a post-testu tolik výrazný. Ale i zde se projevil pokles všech miskoncepcí. 

Tento výsledek vysvětlují autoři tím, že miskoncepce nejčastěji vznikají na základě 
abstraktních pojmů jako energie, zdroje energie, výživa a žáci mají problém si tyto pojmy 

představit. S využitím interaktivních programů, obrazových prezentací a modelů v CAIM jsou 

tyto mylné představy snáze odstraněny. Právě miskoncepci týkající se zdroje energie pro 

rostliny mělo v pre-testu téměř 100 % žáků. K odstranění miskoncepce došlo 

v experimentální skupině u 80 % žáků, v kontrolní skupině pouze u 30 %. 

Poslední část výzkumu se týkala změny postoje ke vědě. U obou skupin se postoj ke vědě 
po výuce zlepšil, výrazněji u skupiny pracující tradiční metodou. Autoři článku vysvětlují 

tento jev tím, že při CAIM jsou žáci nuceni opravovat své miskoncepce, získávat poznatky 

a jsou nuceni jim porozumět, což jsou procesy velice náročné a během tak krátké doby 

nevznikne čas na výrazný posun postoje k vědě (Cepni a kol., 2006). 

 

2.5.2 Hraní rolí 

Vedle vědomostí by výuka biologie měla žáky učit kritickému a analytickému myšlení 

a naučit je kompletním praktickým dovednostem, které budou při dalším studiu biologie 

potřebovat. Firooznia (2007) poukazuje na další cíl učitele biologie, a tím je nadchnout žáky 

pro vědu, získat jejich zájem. Při výuce rostlinné fyziologie je to obzvláště obtížné. Žáci mají 

problém představit si děje, probíhající v buňce. Proto je dobré volit techniky, které vyžadují 

od žáků aktivní účast při zkoumání subbuněčných dějů. Například manuální cvičení, kdy 

budou sestavovat a používat modely a nebo hraní rolí. Pro nezkušené žáky je tato varianta 

mnohem lepší než biochemické experimenty. Hraní rolí je činnost, která vtáhne žáky do děje, 

na rozdíl od procházení schémat chemických reakcí, jakkoliv dobře sestavených 

a přehledných. 

Firooznia (2007) připravil hru, ve které si žáci prožijí Calvinův cyklus. Tato aktivita 

navazuje na probranou kapitolu o světelné fázi fotosyntézy, kdy žáci znají její produkty. 

Z této aktivity by si žáci měli odnést následující poznatky: tři hlavní kroky biochemických 

reakcí v Calvinově cyklu (karboxylace, redukce, regenerace), význam enzymu Rubisco, 

význam karboxylace pro rostliny, význam regenerace celého cyklu, vztah mezi Calvinovým 

cyklem a produkty světelné fáze fotosyntézy. Po nastudování trvá celá hra asi 15 minut, poté 

následuje rozbor proběhlých dějů. 
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Firooznia (2007) porovnával výsledky, kterých dosáhl s touto aktivitou, s výsledky, 

kterých dosahují žáci učící se standardním postupem (práce se schématy rekcí). Porovnával 

svou třídu se šesti třídami, kde se žáci učili tradičně. Výsledky prokazatelně ukázaly, že žáci, 

kteří se Calvinův cyklus učili při aktivitě hraní rolí, dosáhli v testu lepších výsledků než žáci 

učící se tradičním způsobem (90 % versus 71 % ). Avšak za hlavní úspěch považuje Firooznia 

(2007) to, že aktivita vyvolala u většiny žáků pozitivní reakci až nadšení a zájem o biologické 

téma.  

Britta Carlsson (2003) sestavila dramatickou hru k oběma fázím fotosyntézy. Avšak 

poukazuje na problém vizualizace fotosyntézy z hlediska správnosti a možnosti, že si žáci 

díky nadsázce při hraní rolí vytvoří některé miskoncepce. Proto tato učitelka zdůrazňuje 

potřebu probrat s žáky rozdíly mezi jejich hrou a skutečnými vědeckými představami. Dále 

zdůrazňuje náročnost celého procesu s plnou třídou oproti tomu, kdy hru nacvičovala s malou 

skupinou žáků. 

 

2.5.3 Badatelské metody  

Výuka fotosyntézy je tradiční součástí přírodovědného kurikula. Avšak výzkumy ukazují, 

že žáci toto téma chápou nedostatečně (Ray, Beardsley, 2008). Ray a Beardsley (2008) 

obhajují přístup, kdy výuka tohoto tématu zahrnuje kromě biochemických reakcí i vysvětlení 

významu fotosyntetizujících organismů v potravním cyklu a přeměny energie v přírodních 

ekosystémech. 

Autoři uvádí několik aktivit k tématu fotosyntézy, které se řídí modelem 5E badatelsky 

orientovaného vyučování. Všechny aktivity pracují s vodními rostlinami. Nejedná se 

o činnosti většině učitelům neznámé (intenzita světla a její vliv na produkci bublinek kyslíku 

vodní rostlinou, změna pH vody s vodními rostlinami, změna pH ve vodní nádrži v průběhu 

několika dnů), avšak naroubované na model 5E přináší do vyučování víc než jejich izolované 

provedení. Pomáhají žákům naučit se vědeckým postupům a získat schopnost vyhodnocovat 

informace (Ray, Beardsley, 2008). 

Pro konkretizaci zde uvedu jedno autory prezentované cvičení. Žáci se v něm mají 

přesvědčit o očividném omylu Johannese Baptisty van Helmonta a uvědomit si význam 

uhlíku pro fotosyntézu. V motivační fázi (engage) je žákům položena otázka, jaké suroviny 

jsou potřeba ke vzniku dřeva. Většina žáků neuvede oxid uhličitý, je pro ně těžko 

představitelné, že by tento plyn byl zabudovaný v biomase. V druhé fázi dochází 

k prozkoumání (explore) experimentu van Helmonta. Žáci interpretují jeho experiment 
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a závěry, ke kterým dospěl. Ve fázi vysvětlení (explain) konfrontuje vyučující závěr van 

Helmonta, že dřevo se tvoří pouze z vody, s odpověďmi žáků na tuto otázku (uváděli vodu, 

sluneční záření, minerální látky) a požaduje hodnocení věrohodnosti van Helmontova 

výsledku. Dalším krokem je hluboké prozkoumání názorů (elaborate). K tomu poslouží 

záznamy experimentů a výsledků dalších vědců: Woodward, Priestly, Ingen-Housz. Na 

základě těchto dalších pokusů opraví žáci van Helmontův závěr a sestaví sumární rovnici 

fotosyntézy (Ray, Beardsley, 2008). V práci schází fáze hodnocení (evaluate). 

Pokud by žáci realizovali všechny náměty a výzkumy vodních ekosystémů uvedené 

v článku, získali by následující vědomosti: 

• energie ve většině ekosystémů pochází ze slunce přeměnou v procesu fotosyntézy 

• cesta energetického toku je jednosměrná: fotosyntetizující organismus, herbivor, karnivor, 

dekompozitor 

• rozmístění a hojnost organismů a populací v ekosystému je limitována dostupností zdrojů 

a energie (Ray, Beardsley, 2008). 

 

V odborné literatuře je k dohledání mnoho dalších námětů na experimenty, které jsou 

vhodné k badatelskému zpracování během tematického celku fotosyntéza. Pro ilustraci zde ve 

stručnosti dva uvádím. Podrobnější popis experimentů je k dohledání v rámci článku. 

 

Fotosyntéza v nezelených rostlinách (Vartak, 2006) 

Struktura práce žáků vychází z experimentu, který sestavil Tamir a kol. (Teaching science 

by inquiry: Assessment and learning. Jurnal of Biology Education, 1998). 

1. Diskuse před zahájením experimentu 

2. Identifikace problému 

3. Sestavení hypotézy 

4. Laboratorní šetření 

5. Shromáždění výsledků 

6. Analyzování a interpretace výsledků 

Nejprve proběhla diskuse na téma fotosyntetické pigmenty, kde žáci prokázali znalost 

hlavních fotosynteticky aktivních pigmentů. Dále jim byla položena otázka, jaké pigmenty 

zodpovídají za fotosyntézu v rostlině s červenými listy. Většina žáků (68 %) se domnívala, že 

taková rostlina postrádá chlorofyl. Na základě všech postojů byly sestaveny hypotézy. 

• Červené listy obsahují jiné pigmenty než chlorofyl, které umožňují fotosyntézu (68 %) 
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• Červené listy obsahují velice malé množství chlorofylu v porovnání s červenými pigmenty 

(16 %) 

• Zelené části rostliny, jako například stonek, přebírají funkci listů (4 %) 

• Chlorofyl je obsažen v listech, ale je maskován červenými pigmenty (2 %) 

Pro ověření hypotéz dostali žáci za úkol následující činnosti: 

• Extrahovat pigmenty z listů acetonem a v extraktu oddělit pigmenty pomocí benzínu 

• Změřit absorpční spektra oddělených zelených pigmentů na spektrofotometru 

• Pozorování příčného řezu listu pod mikroskopem 

• Změřit spektrální absorpci červených pigmentů vyextrahovaných pomocí okyseleného 

metanolu 

Následovala diskuse výsledků, kde žáci viděli chybnost některých svých hypotéz (Vartak, 

2006). 

 

Průduchy listů jako bioindikátory (Case, 2006) 

Myšlenkou tohoto experimentu je počítání množství průduchů na listu, konkrétně 
průduchového indexu (podíl průduchů ke všem epidermálním buňkám), jakožto odrazu 

adaptačních procesů rostliny, ať už dlouhodobých nebo krátkodobých. 

Experiment byl prováděn na 10 různých rostlinách (stromy a keře) nasbíraných na 

různých místech. Každý list dostal své číslo, popisek s názvem rostliny a jejím číslem, místem 

původu. Žáci pracovali ve skupinách po dvou. Každá skupina dostala jeden až dva listy, 

u nichž měla vypočítat průduchový index horní strany a dolní strany listu. Žáci si udělali otisk 

listu pomocí bezbarvého laku na nehty a lepenky, kterou po sejmutí otisku nalepili na popsané 

podložní sklo. Otisk žáci dělali mezi druhou a třetí žilkou listu odspodu a velikost otisku měla 

být asi půl centimetru v průměru. Otisk žáci sledovali při 400násobném zvětšení v pěti 
různých, náhodně vybraných polích. V každém poli spočetli průduchy a pokožkové buňky. 

To zaznamenali do připraveného archu. Ze zjištěných hodnot spočetli průduchový index dolní 

a horní strany listu. 

Pro následnou diskusi výsledků si měli žáci zjistit, jaké byly srážky v uplynulém roce na 

území zkoumané rostliny. V diskusi žáci porovnávali a hodnotili naměřené výsledky. Pro 

vyhodnocení výsledků se snažili odpovídat na následující otázky: 

• Jaká je normální variabilita průduchového indexu v rámci druhu? 

• Jak moc se liší průduchový index mezi druhy? 

• Má stáří rostliny vliv na množství nalezených průduchů? 
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• Má vliv jaké světové straně byl list vystaven? 

• Má rozhodující vliv v jakém terénu se rostlina nacházela? 

• Je rozdíl v průduchovém indexu u rostlin, které rostly v prostředí bohatém na CO2 

a rostlin, které rostly v normální atmosférické koncentraci? 

• Je zde nějaká závislost průduchového indexu na množství srážek? 

• Jaký je rozdíl v průduchovém indexu mezi rostlina C3, C4 a CAM rostlinami? 

Žáci měli možnost porovnat své výsledky s databází projektu Global Warming at 

Pathfinder Science (Case, 2006). 

 

2.5.4 Mentální mapy 

Mentální (pojmové) mapy jsou jednou z metod využívanou v programu RWCT. Pomáhají 

žákům vizualizovat a organizovat vědomosti a na základě toho je lépe pochopit. Pro lepší 

využití potenciálu žáků navrhuje Brown (2003) skupinové vytváření mentální mapy. Žáci, 

kteří lépe rozumí problematice, ji vysvětlí svým spolužákům při tvorbě mapy. Při ní se také 

lépe ukáží nedostatky v pochopení některých žáků. Pokud se nad některými pojmy rozproudí 

skupinová diskuse, mohou si žáci lépe ověřit své názory, které budou v konfrontaci s jinými. 

Budou se učit diskusi a obhajobě svých postojů (Brown, 2003).  

Brown (2003) svůj názor experimentálně ověřil. Sestavil 3 skupiny žáků středních škol. 

Všechny 3 skupiny se 10 týdnů věnovaly tématu fotosyntéza a dýchání. Učily se stejným 

způsobem, vyučovali je stejní učitelé, dostávaly stejné informace stejnými metodami. Rozdíl 

byl v aktivitě na konci každé lekce. Žáci první skupiny si samostatně zapisovali poznatky 

z uplynulé hodiny. Žáci druhé skupiny postupně po každé hodině samostatně sestavovali 

myšlenkovou mapu z nových informací, které dostali v lekci. Třetí skupina žáků sestavovala 

také mentální mapu, ale skupinově. 
Na základě pre-testu a post-testu bylo prokazatelně ukázáno, že nejvýraznějšího zlepšení 

svých znalostí dosáhli žáci třetí skupiny, kteří skupinově sestavovali mentální mapu. 

V průměru se zlepšili o více jak dvě správné odpovědi (2,3). Zbylé dvě skupiny se průměrně 
zlepšily o necelou jednu správnou odpověď (0,86 první skupina, resp. 0,49 druhá skupina), 

kdy lépe dopadla skupina, která mentální mapu nesestavovala. 

Skupinové mapování se tedy ukazuje jako dobrá strategie pro organizování nových 

vědomostí do ucelené představy. Oproti individuálnímu mapování má tu výhodu, že žáci nad 

problémem diskutují, navzájem se opravují a doplňují (Brown, 2003). 
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2.5.5 Skupinová práce a demonstrativní experimenty 

Cibik a kol. (2008) se ve své studii zaměřili na miskoncepce v oblasti fotosyntézy 

a respirace rostlin u vysokoškolských studentů učitelství přírodních věd. Formou 

dvoustupňového pre-testu nejprve diagnostikovali případné miskoncepce, kdy v první fázi 

studenti zodpovídali multiple-choice otázky a v druhé fázi zdůvodňovali výběr odpovědi. 

Tato forma testu je pro zjišťování miskoncepcí velice účinná. Pre-test prokázal homogenitu 

obou skupin - experimentální a kontrolní.  

Cibik a kol. (2008) pracovali s tzv. koncepční (pojmovou) změnou přístupu (Conceptual 

Change Approach). O tu se pokoušeli u experimentální skupiny formou demonstrativních 

experimentu a skupinovou prací. S kontrolní skupinou se pracovalo tradičními vyučovacími 

metodami. Experimenty, které byly předváděny v testovací skupině se týkaly otázek 

jako: Ovlivňuje sluneční světlo růst rostlin?, Potí se rostliny?, Dýchají rostliny?, Má vzduch 

nějaký vliv na rostliny?, Probíhá dýchání v noci i ve dne?, Má světlo vliv na fotosyntézu?. 

Dále se experimenty zaměřovaly na pochopení fermentace, porozumění faktorům, které 

ovlivňují fotosyntézu, na strukturu chloroplastu a mitochondrie a jejich rozdíl. 

Výsledky post-testu prokazatelně dokládají, že experimentální skupiny se výrazně zlepšily 

oproti výsledkům pre-testu (post-test: 38,15 bodů z 60, pre-test: 34,6 bodů z 60) a že 

vyučovací metoda použitá na experimentální skupinu značně ovlivnila výsledky studentů. 

Oproti tomu výsledky post-testu kontrolní skupiny po třech týdnech výuky tradičním 

způsobem nebyly prokazatelně lepší (post-test: 33,37, pre-test: 33,12). Studie ukázala, že 

metoda založená na demonstrativních experimentech a skupinové práci je prokazatelně 
efektnější při odstraňování miskoncepcí studentů, než tradiční výukové metody (Cibik a kol., 

2008). 
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3 Metodika 

3.1 Analýza vybraných středoškolských učebnic 

Do analýzy byly zařazeny tři středoškolské učebnice, které se v největší míře vyskytovaly 

v dotazníkových odpovědích učitelů na otázku, kterou učebnici při výuce fotosyntézy 

nejčastěji používají. Jedná se o tyto tři učebnice: 

Učebnice A: Biologie pro gymnázia (Jelínek a kol., 2006) 

Učebnice B: Biologie rostlin (Kincl a kol., 1996) 

Učebnice C: Botanika (Kubát a kol., 1998) 

 

Z každé učebnice byla analyzována kapitola nazvaná „Fotosyntéza“ a dále části učebnice 

pojednávající o C3, C4 a CAM rostlinách, aby byl zachován jednotný rámec rozsahu. 

Učebnice jsem hodnotila po stránce kvantitativní (výskyt pojmů) i kvalitativní (rozsah 

vysvětlení pojmů, obrazová vybavenost, věcná správnost). Text v učebnicích jsem si rozdělila 

do šesti oddílů a každý analyzovala zvlášť, aby byly výsledky co nejlépe interpretovatelné. 

Oddíl 1: Fotosyntetické pigmenty 

Oddíl 2: Fotosyntéza a její fáze 

Oddíl 3: Primární děje 

Oddíl 4: Sekundární děje 

Oddíl 5: Intenzita fotosyntézy 

Oddíl 6: Význam fotosyntézy 

Učebnice mají výkladové části rozděleny na text základní (v analýze označuji jako Z) 

a text rozšiřující (v analýze označuji jako R), což je v pojmové analýze zohledněno. Některé 

termíny se v učebnici vyskytují pouze v rámci obrázku, ne v textu. Výskyt takového termínu 

bude označen pouze v rámci obrázku. 

V oddílech 1 (Fotosyntetické pigmenty), 3 (Primární děje) a 4 (Sekundární děje) se 

zabývám množstvím pojmů v základní části textu a v celém textu. Hodnotím učebnice zvlášť 
po stránce textu a zvlášť po stránce textu v rozšíření. U každého zaneseného termínu je 

uvedeno, zda se v dané učebnici vyskytuje, zda je součástí nějakého obrázku (obrázky ze 

všech učebnic jsem označila zkratkou O1 - O18, konkrétní popis obrázku uvádím níže), zda je 

uveden v základní či rozšiřující části textu. Dále se zaměřuji na míru vysvětlení termínů 

a rozdíly v ní. Zvlášť uvádím obsah rozšiřujících částí textu v konkrétních učebnicích. 

V oddíle 2 (Fotosyntéza a její fáze) je analyzována základní definice termínu 

fotosyntéza, porovnány a zhodnoceny názvy fází fotosyntézy, se kterými učebnice pracují. 
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V oddíle 5 (Intenzita fotosyntézy) je zhodnoceno, které faktory ovlivňující fotosyntézu 

učebnice uvádějí, zda je závislost vysvětlena a zda je doprovázena graficky. 

V oddíle 6 (Význam fotosyntézy) je konstatováno, nakolik jsou učebnice prakticky 

orientovány. 

Každý oddíl je zakončen souhrnným zhodnocením. Na závěr uvádím faktické nepřesnosti, 

které jsem v učebnicích odhalila. 

 

Zkratky obrázk ů:  

Učebnice A: 

O5 - Sluneční spektrum 

O6 - Schéma cyklické a necyklické fotofosforylace, Z schéma 

O7 - Schéma fotosyntézy 

O8 - Schéma Calvinova cyklu 

O9 - Schéma průběhu Calvinova cyklu při zvýšené koncentraci O2 (fotorespirace) 

O10 - Schéma fixace CO2 u C4 rostlin 

Učebnice B: 

O1 - Absorpční spektra nejdůležitějších fotosyntetických barviv 

O2 - Schéma fotosyntézy 

O3 - Vliv intenzity světla na rychlost fotosyntézy 

O4 - Závislost rychlosti fotosyntézy na koncentraci oxidu uhličitého 

Učebnice C: 

O11 - Struktura molekuly chlorofylu a 

O12 - Sluneční spektrum a absorpční spektra nejdůležitějších fotosyntetických barviv 

O13 - Uvolňování kyslíku při fotosyntéze (schéma experimentu) 

O14 - Fáze fotosyntézy 

O15 - Schéma primárních reakcí fotosyntézy, Z schéma 

O16 - Schéma spřažení přenosu elektronů v membráně thylakoidu s tvorbou ATP 

O17 - Schéma Calvinova cyklu 

O18 - Koncentrace CO2 a intenzita světla jako limitující faktory fotosyntézy 

O19 - Vztah fotosyntézy a fotorespirace 

O20 - Změny intenzity fotosyntézy v průběhu dne 

O21 - Asimilace CO2 u C4 rostlin  
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3.2 Dotazníkové šetření 

3.2.1 Charakteristika výzkumné skupiny 

V rámci dotazníkového šetření byli osloveni učitelé s aprobací biologie ze 258 státních 

gymnázií v České republice, která mají svou vizitku s adresou na internetové stránky školy 

umístěnou na portálu www.firmy.cz. v sekci „Státní gymnázia“ Podle výroční zprávy 

ministerstva školství a mládeže bylo v České republice ve školním roce 2009/2010 zřizováno 

281 státních gymnázií (včetně sportovních gymnázií). Jakékoli další nároky na výzkumnou 

skupinu nebyly kladeny. 

 

3.2.2 Zadávání dotazníků 

Dotazníkové šetření bylo realizováno elektronickou formou, z důvodu oslovení co nejširší 

skupiny respondentů. Dotazník byl zasílán na 483 konkrétních e-mailových adres učitelů 

biologie, které byly k dohledání na webových stránkách gymnázií. U 69 gymnázií se mi 

nepodařilo dohledat konkrétní e-mailové adresy učitelů, a proto jsem v těchto případech 

oslovila vedení gymnázia s žádostí o distribuci dotazníku mezi učitele biologie. 

Dotazníky jsem rozeslala 7. 6. 2010. Z důvodu nadcházejících letních prázdnin jsem 

v doprovodném textu nestanovila žádné finální datum pro navrácení dotazníků. Poslední 

vyplněný dotazník jsem obdržela 24. 9. 2010. Dotazníky jsem vyhodnotila ke dni 2. 1. 2011. 

Odpověď jsem obdržela celkem od 68 učitelů, 62 z nich mi zaslali nazpět dotazník, tři 
navrácené dotazníky nebyly vyplněny. Proto bylo do šetření zahrnuto 59 navrácených a řádně 
vyplněných dotazníků. 

 

3.2.3 Tvorba dotazníku 

Dotazník byl sestaven se dvěma hlavními cíli - zhodnotit dosavadní využívání metod 

kritického myšlení u učitelů biologie na gymnáziích a analyzovat jejich vyučovací metody pro 

téma fotosyntéza. Od těchto cílů se skladba dotazníku odvíjela. 

Dotazník je sestaven z 12 otázek, přičemž čtyři z nich jsou dále rozvedeny do podotázek. 

Tematicky lze dotazník rozdělit do tří částí. 

První část dotazníku (otázka 1 - 3) zjišťuje základní charakteristiky respondenta: 

• škola na níž vyučuje 

• doba pedagogické praxe 

• další aprobační předměty 
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Druhá část dotazníku (otázka 4 a 5) se zabývá dosavadní znalostí a využíváním metod 

rozvíjejících KM:  

• znalost problematiky KM 

• účast na odborném kurzu zabývajícím se rozvojem KM u žáků 

• znalost konkrétních metod rozvíjejících KM žáků (které?) a jejich využívání při výuce 

(zdůvodnění) 

Třetí část dotazníku (otázka 6 - 12) zkoumá přístup učitele k výuce tematického celku 

fotosyntéza: 

• ročník a termín výuky tématu 

• zařazování laboratorních cvičení a demonstračních experimentů (kterých?) 

• hodinová dotace 

• využívaná literatura včetně jejího zhodnocení 

• zařazované vyučovací metody 

• používané materiály a pomůcky 

• materiály, které by při výuce ocenili 

Znění dotazníku je uvedeno v Příloze č. 1. 

 

3.3 Příprava materiálů 

Připravené materiály k výuce tematického celku fotosyntéza se skládají z návrhů 

konkrétních aktivit do vyučovacích hodin a podkladů pro realizaci těchto aktivit - odborné 

texty, pracovní listy, zadání samostatných prací. Dále materiály zahrnují návody dvou 

laboratorních cvičení, která jsou propojena s aktivitami ve vyučovacích hodinách. Materiály 

obsahují i PPT prezentace. 

Materiály jsem sestavovala tak, aby pokryly kompletně témata, která jsou v rámci 

tematického celku fotosyntéza na středních školách vyučována. Témata byla vybrána podle 

středoškolských učebnic Biologie rostlin (Kincl a kol., 1996), Biologie pro gymnázia (Jelínek 

a kol., 2006), Botanika (Kubát a kol., 1998). 

Jednotlivé aktivity jsem navrhla tak, aby napomáhaly rozvoji kritického myšlení žáků. 

Obecné metody rozvíjející KM jsem čerpala z odborné literatury (viz literární přehled), dále 

jsem vycházela ze závěrů své bakalářské práce, kde jsem vyhodnotila, které metody jsou 

vhodné k použití na středních školách (Beránková, 2009). Vybrané metody jsem uzpůsobila 

tak, aby vyhovovaly zpracovávanému tematickému celku. Při tvorbě konkrétních aktivit jsem 

využívala vlastních nápadů, námětů na laboratorní cvičení (Grdičová, Praktikum z fyziologie 
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rostlin, 1976) a námětů v zahraničních časopisech. Dvě aktivity jsem zcela převzala ze 

zahraniční literatury a přeložila (Detektivka – vypátrejte, jak funguje fotosyntéza, Rozbor 

experimentu van Helmonta). Texty k aktivitám, kde žáci pracují s odborným textem, jsem 

čerpala z populárně naučného časopisu Vesmír (Barvy podzimu, Třicet let endosymbiotické 

teorie) a z internetového zdroje, který jsem přeložila do češtiny a podrobila faktické kontrole 

(Kdo odhalil fotosyntézu). Dále jsem texty (Sluneční záření, Papírová chromatografie) 

sestavovala na základě odborné literatury Fyziologie rostlin (Pavlová, 2005), Fyziologie 

rostlin (Procházka a kol., 1998). Citace jsou uvedeny u popisu konkrétních aktivit v přílohách. 

Některé aktivity se navzájem překrývají a tím dávají vyučujícímu prostor pro volbu 

aktivity, která mu více vyhovuje. Jiné aktivity na sebe logicky navazují. Z těchto důvodů jsem 

sestavené materiály uskupila do dvou návrhů příprav (Příprava 1, Příprava 2), kde je ukázáno, 

jak jimi lze naplnit vyučovací hodiny. Přípravy jsou vždy koncipovány na 3 vyučovací hodiny 

(po 45 minách) a 1 laboratorní cvičení (90 minut). Sestavené návrhy obsahují z časových 

důvodů jen výběr připravených aktivit, případně jsou aktivity zúženy o některé podúkoly. 

Možnosti alternativních postupů a rozšiřující úlohy uvádím pod návrhy příprav. 

Každá připravená aktivita obsahuje kromě popisu postupu, přibližnou časovou dotaci, 

výchovně vzdělávací cíl, který naplňuje a seznam potřebných pomůcek, které jsou rovněž 

součástí této práce (PPT prezentace, texty a pracovní listy pro žáky). 

Připravené PPT prezentace obsahuje pouze doplňující obrázky k aktivitám a pracovním 

listům, nejsou v nich zahrnuty výkladové části. 

Všechny materiály byly z hlediska věcné správnosti konzultovány s Mgr. Zuzanou 

Lhotákovou, Ph.D. z katedry experimentální biologie rostlin. 

 

3.4 Ověřování materiálů 

Připravené materiály jsem ověřovala ve formě sestavených návrhů příprav - schéma tří 
vyučovacích hodin a jedno laboratorní cvičení. Realizovala jsem oba sestavené návrhy 

příprav (Příprava 1, Příprava 2), abych ověřila co nejvyšší počet aktivit, přičemž některé 

aktivity se vyskytují v obou návrzích. 

Pilotní ověření některých materiálů proběhlo v rámci mé pedagogické praxe 22. 10. 

a 12. 11. 2010 na Malostranském gymnáziu, Josefská 7, Praha 1, kde jsem dostala prostor 

k vyzkoušení aktivit v rámci dvou ekologických seminářů (po 90 minutách) v prvním ročníku 

vyššího gymnázia, tedy dohromady v rámci 4 vyučovacích hodin. V prvních dvou hodinách 

jsem pracovala s 8 žáky a realizovala jsem tyto aktivity: Co pro nás znamenají rostliny, Kdo 
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odhalil fotosyntézu, Rozbor experimentu van Helmonta. Druhé dvě hodiny jsem s 11 žáky 

realizovala tyto aktivity: Rostlinná buňka, Sluneční záření (ne Šestilístek: SVĚTLO), 

Pigmenty (ne Kostka: Pigmenty). Aktivity jsem, až na uvedené výjimky, vyzkoušela v plném 

rozsahu. Na základě pilotního ověření jsem pro finální ověření upravila časové dotace 

vyzkoušených aktivit. Jinak jsem na aktivitách neshledala nedostatky, které by bylo nutno 

opravit. 

Finální ověření materiálů proběhlo v lednu a únoru 2011 na gymnáziu Na Zatlance 11, 

Praha 5. Každou verzi návrhu přípravy jsem ověřila v jedné třídě prvního ročníku (Příprava 1: 

1.K, vyučující Mgr. Křesťanová, Příprava 2: 1.L, vyučující Mgr. Tomášková). Podle 

vytvořených návrhů příprav jsem ověřila aktivity a pracovní listy v rozsahu, který je uveden 

v popisu aktivit, až na dále uvedené výjimky. 

 

Aktivita1: Co pro nás znamenají rostliny 

Úkol 1: Ověřeno v obou třídách s 27, resp. 26 žáky. Své volné psaní přečetli pokaždé 

3 žáci, diskuse k jejich práci se ani v jednom případě nerozběhla. 

Úkol 2: Ověřeno v obou třídách s 27, resp. 26 žáky. Nepromítala jsem obrázky okrasných 

rostlin v kontrastu s poničenou přírodou. 

 

Aktivita 2: Volné psaní a brainstorming o fotosyntéze 

Úkol 2: Ověřeno ve třídě 1.L s 26 žáky. 

 

Aktivita 3: Kdo odhalil fotosyntézu 

Ověřeno ve třídě 1.K s 27 žáky. Třídu jsem rozdělila do tří skupin podle toho, ve které ze 

tří řad lavic žáci seděli. S každým odstavcem pracovalo 5 skupin (v řadách bylo vždy 5 lavic). 

S výjimkou 3. odstavce tvořila skupinku dvojice, 3. odstavec četlo pouze 7 žáků, a proto 

3 nich pracovali samostatně, aby bylo možno vytvořit 5 velkých skupin. Schéma na tabuli 

kreslily 4 skupiny. Nečetli jsme společně úvod ani závěr „Poslední neznámé do rovnice“. 

Žádnou čtecí metodu jsem žákům nedoporučila. 

 

Aktivita 5: Rozbor experimentu van Helmonta 

Ověřeno ve třídě 1.K, zadáno jako domácí úkol, vypracovalo 30 žáků. Úkol jsem vybrala 

druhou vyučovací hodinu a na začátku třetí provedla stručné hodnocení a opravu nejčastějších 

chyb. 
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Aktivita 6: Teoretický experiment 

Ověřeno ve třídě 1.L, zadáno jako domácí úkol, vypracovalo 8 žáků. Z důvodu řazení 

dvou vyučovacích hodin biologie do jednoho dne jsem nemohla úkol druhou vyučovací 

hodinu vybrat a třetí se žáky rozebrat. Proto jsem nechala žáky třetí vyučovací hodinu, kdy 

měli úkol odevzdat, přečíst své návrhy a ty jsem okomentovala. Žádný návrh experimentu 

jsem s žáky prakticky nezkusila, neměla jsem již k dispozici další vyučovací hodinu. 

 

Aktivita 8: Rostlinná buňka 

Úkol 1: Ověřeno v obou třídách, vždy s 26 žáky. 

Úkol 3: Ověřeno ve třídě 1.K s 26 žáky. Na tabuli kreslili 2 žáci až poté, co si nákres, jako 

ostatní, připravili v lavici. Ke kreslení na tabuli jsem vyzvala ty žáky, kteří měli nákres 

nejvíce detailní. 

Úkol 4: Ověřeno ve třídě 1.L s 26 žáky. Žádnou čtecí metodu jsem žákům nedoporučila. 

  

Aktivita 9: Pigmenty 

Úkol 1: Ověřeno v obou třídách, vždy s 26 žáky. Obecnou definici pigmentů jsem 

zformulovala až spolu se žáky. 

Úkol 2: Ověřeno ve třídě 1.K s 26 žáky. Žádnou čtecí metodu jsem žákům nedoporučila. 

Úkol 3: Ověřeno v obou třídách, vždy s 26 žáky. Nechala jsem žáky tvořit odpověď 

společně, návrhy jsem zapisovala na tabuli. 

 

Aktivita 10: Chromatografie listových barviv a spektrální absorpce - příprava na 

experiment 

Úkol 1: Ověřeno ve třídě 1.L s 26 žáky. Žádnou čtecí metodu jsem žákům nedoporučila. 

Popis chromatografie vlastními slovy jsem realizovala formou diskuse a kladení otázek. 

Úkol 2: Ověřeno ve třídě 1.L s 26 žáky, výroba spektroskopu zadána jako domácí úkol. 

S principem spektroskopie jsem žáky seznámila formou výkladu. 

 

Aktivita 11: Intenzita fotosyntézy - příprava na experiment 

Úkol 1: Ověřeno v obou třídách s 28, resp. 27 žáky. Odpověď jsem nechala žákům 

prodiskutovat ve dvojicích a tyto dvojice jsem pak vyzvala k odpovědi. Odpovědi jsem 

použila jako základ pro následující brainstorming. Ve třídě 1.K jsem nechala žáky 

zkontrolovat v učebnici (Biologie pro gymnázia, Jelínek a kol.), zda máme na tabuli všechny 

uvedené faktory. 
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Úkol 2: Ověřeno ve třídě 1.K, zadáno jako domácí úkol, vypracovalo 5 skupin. Žáky jsem 

rozdělila k jednotlivým faktorům podle toho, do jaké paralelní skupiny na laboratorní cvičení 

chodí. Oběma paralelním skupinám jsem stanovila stejný termín pro odevzdání úkolu. Termín 

odevzdání úkolu byl 2 dny před prvním laboratorním cvičením. Protože na tento den 

nepřipadala výuka biologie, domluvila jsem se s žáky, že mi úkol pošlou e-mailem 

(oskenovaný či přepsaný). 

Úkol 3: Ověřeno ve třídě 1.K v rámci laboratorního cvičení se 14, resp. 13 žáky. Nechala 

jsem žáky pouze prezentovat výsledky jejich experimentu. Význam objevu jsme 

nediskutovali. 

 

Laboratorní cvi čení 1: Intenzita fotosyntézy 

Ověřeno se třídou 1.K v obou paralelních skupinách, tj. se 14, resp. 13 žáky. Podle 

doporučení FU jsem ve druhé skupině vyžadovala vypracování protokolu, ke kterému jsem 

žákům rozdala předtištěnou šablonu (pracovní list). 

V laboratoři jsem připravila čtyři pozice se vším potřebným vybavením k ověření daného 

faktoru. Na úvod jsem s žáky probrala princip pokusu a ukázala navázání rostliny, naředění 

vody požadované teploty a namíchání potřebné koncentrace hydrogenuhličitanu sodného. 

Dále už žáci pracovali podle protokolu s popisem postupu práce. Skupiny jsem neustále 

obcházela a kontrolovala. Výsledky své práce zapsaly skupiny na tabuli. 

 

Laboratorní cvi čení 2: Rostlinná barviva 

Ověřeno se třídou 1.L v obou paralelních skupinách, tj. se 14, resp. 13 žáky. Jako 

rostlinný materiál jsem zvolila dostupné pokojové rostliny (ibišek, kala, zelenec) a břečťan. 

Žáci pracovali v pěti dvou až tříčlenných skupinách. Dopředu jsem připravila v laboratoři pět 
stanovišť, kde jsem nachystala všechen potřebný materiál, pouze chemikálie byly k dispozici 

na jednom místě laboratoře. Každá skupina měla k dispozici postup laboratorní práce, který 

současně sloužil jako pracovní list, kam žáci doplňovali výsledky pokusů. Na úvod jsem 

žákům stručně vysvětlila pořadí úloh, na kterých budou pracovat a co je jejich cílem, pro 

druhou skupinu jsem nekreslila na tabuli schéma pracovního postupu. Přípravu extraktu jsem 

okomentovala podrobněji, dále se žáci měli řídit pokyny v návodu. Na závěr jsem s žáky 

zkontrolovala vyplněné pracovní listy a odpovědi okomentovala.  

 

Pracovní list 1: Chloroplast 

Ověřen v obou třídách, vždy s 26 žáky. Pro třídu 1.L jsem upravila PPT prezentaci tak, 
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aby na závěr žáci viděli správné popsání schématu chloroplastu. Pracovní list vyplňovali žáci 

na základě mých otázek a svých odpovědí a na základě mého předchozího výkladu. 

 

Pracovní list 2: Schéma fotosyntézy 

Ověřen v obou třídách se 28, resp. 27 žáky. Pro třídu 1.L jsem upravila PPT prezentaci 

tak, aby se postupně objevovaly popisky schématu. Pracovní list vyplňovali žáci na základě 
mých otázek a svých odpovědí a na základě mého předchozího výkladu. 

 

Aktivity, které se mi nepodařilo z časových důvodů ověřit: 
Aktivita 1: Co pro nás znamenají rostliny 

Domácí úkol - vyrob si soběstačný ekosystém: Tento experiment jsem pouze 

prezentovala a realizovala v rámci předmětu Pozorování a pokus organismální lednu 2011. 

 

Aktivita 2: Volné psaní a brainstorming o fotosyntéze 

Úkol 1: Při ověřování jsem zvolila jiné aktivity k sestavení základního schématu 

fotosyntézy, tato aktivita by již pouze suplovala provedenou aktivitu. 

 

Aktivita 4: Detektivka – vypátrejte, jak funguje fo tosyntéza 

Tuto aktivitu, sloužící k sestavení základního schématu fotosyntézy, jsem nezařadila 

v rámci žádného ověřování vzhledem k její časové náročnosti. Aktivitu jsem přejala 

z odborné literatury, kde je okomentovaná i její realizace a považuji ji za připravenou do 

praxe. 

 

Aktivita 7: Sluneční záření 

Úkol 3: Aktivitu Sluneční záření jsem ověřovala pouze v rámci pilotního ověřování 

a tento konkrétní úkol jsem z časových důvodů nestihla. Ve finálním ověření jsem aktivitu 

Sluneční záření neověřovala, tedy ani úkol 3. 

 

Aktivita 9: Pigmenty 

Úkol 4: Tento konkrétní úkol se mi z časových důvodů nepodařilo zařadit do výuky 

v rámci žádného ze tří ověřování (pilotní a dva návrhy finálního ověřování). 
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4 Výsledky 

4.1 Výsledky analýzy vybraných středoškolských učebnic 

Analyzované učebnice: 

Učebnice A: Biologie pro gymnázia (Jelínek a kol., 2006) 

Učebnice B: Biologie rostlin (Kincl a kol., 1996) 

Učebnice C: Botanika (Kubát a kol., 1998) 

 

4.1.1 Fotosyntetické pigmenty 

 Učebnice A Učebnice B Učebnice C 

Termín Výskyt Výskyt Výskyt 

 Text Obr. Typ Text Obr. Typ Text Obr. Typ 

fotosyntetické pigmenty 1  R 1 O1 Z 1 O12 Z 

chlorofyly 0   0   1  Z 

chlorofyl a 1 O6 Z 1 O1 Z 1 O12 Z 

chlorofyl b 1  Z 1 O1 Z 1 O12 Z 

chlorofyl c 0   1  Z 1  Z 

bakteriochlorofyl a, b 0   0   1  Z 

chlorobiumchlorofyl 0   0   1  Z 

karotenoidy 1  Z 1 O1 Z 1 O12 Z 

karoteny 0   0   1  Z 

B -karoten 0   0   1  Z 

xantofyly 1  Z 0   1  Z 

xantofyl 0   0   1  Z 

zeaxantin 0   0   1  Z 

fukoxantin 0   0   1  Z 

fykobiliny 0   0   1  Z 

fykoerytrin 1  Z 0   1 O12 Z 

fykocyanin 1  Z 0   1 O12 Z 

fotosynteticky účinné světlo 1 O5 R 1  R 1 O12 Z 

Celkem Z 6   5   18   

Celkem Z + R 8   6   18   

Tabulka 2: Termíny vztahující se k oddílu fotosyntetické pigmenty (Text - (1) termín se vyskytuje v textu, 
(0) termín se nevyskytuje v textu, Obr. - termín se vyskytuje v obrázku, seznam obrázků viz metodika, 
Typ - (Z) termín se vyskytuje v základním textu, (R) termín se vyskytuje v rozšiřujícím textu; Celkem Z - 
počet termínů v základním textu, Celkem Z + R - počet termínů v základním i rozšířeném textu) 
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Učebnice pracují se synonymy k termínu fotosyntetické pigmenty - fotosyntetická barviva 

(B), asimilační barviva (A, C). Všechny učebnice se zmiňují o rozsahu vlnových délek 

slunečního záření využitelných rostlinou k fotosyntéze (Fotosynteticky účinné světlo). Rozsah 

je uváděn 400 - 700 nm (C) a 400 - 750 nm (A, B). 

 

Rozšiřující části textu: 

V učebnici C je na základě obrázku popsána struktura chlorofylu a (s využitím termínů: 

pyrrolová jádra, kation Mg+, uhlovodíkový řetězec), chlorofylu b (porovnán s chlorofylem a), 

karotenoidů (s využitím termínů: tetraterpeny - deriváty izoprenu). 

 

Zhodnocení:  

Tuto kapitolu zpracovávají všechny učebnice převážně v rámci základního textu. 

Učebnice A, B jsou obsahem i rozsahem srovnatelné. Učebnice C zmiňuje mnohem více 

druhů fotosyntetických pigmentu (16 oproti 4 v obou zbylých učebnicích, viz tabulka 2). 

Učebnice C navíc pigmenty blíže popisuje skrze zástupce, u nichž se daný pigment vyskytuje. 

Učebnice C k tomuto tématu přidala rozšiřující část, kde popisuje chemickou strukturu 

vybraných pigmentů. V učebnici A schází graf absorpčních spekter nejdůležitějších pigmentů, 

maxima absorpce se uvádí pouze v textu. 

 

4.1.2 Fotosyntéza a její fáze 

Definice fotosyntézy: 

A) Proces, při němž vznikají organické látky rostlinného těla složitými biochemickými 

přeměnami z vody, oxidu uhličitého a minerálních látek s využitím energie fotonů. 

B) Při fotosyntéze se využívá energie slunečního záření k syntéze energeticky bohatých 

organických sloučenin (cukrů) z jednoduchých anorganických látek (oxidu uhličitého 

a vody). 

C) Anabolický proces, jehož podstatou je přeměna atmosférického oxidu uhličitého na 

glukózu. K této syntéze cukrů dodává energii světlo. 
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 Učebnice A Učebnice B Učebnice C 

 Synonyma Obr. Synonyma Obr. Synonyma Obr. 

Primární děje světlá fáze O7 
světelná fáze  

přeměna energií 
O2 

světelná fáze  

fotochemická fáze 

přeměna energií 

O14 

Sekundární děje 
temná fáze 

Calvinův cyklus 
O7 

temnostní fáze  

přeměna látek 
O2 

temnostní fáze  

syntetická fáze 

přeměna látek 

O14 

Tabulka 3: Použitá označení pro fáze fotosyntézy (Synonyma - synonyma pro danou fázi použitá v textu, 
Obr. - některý z termínů se vyskytuje v obrázku, seznam obrázků viz metodika) 

 
Učebnice B a C uvádí označení světlá a temná fáze pouze s odkazem na dřívější užívání 

a zmiňují se o tom, že tyto názvy jsou zavádějící. Z toho důvodu užívají jiná označení (viz 

tabulka 3). 

Ve všech učebnicích je shodně znázorněna vyčíslená sumární (souhrnná) rovnice 

fotosyntézy. 

Jediná učebnice C zmiňuje fotosyntézu bakteriálního typu a v rozšiřující části textu je 

znázorněna její sumární rovnice. 

 

Zhodnocení:  

Definice fotosyntézy učebnic A a B je obdobná a dostačující. Učebnice C konkretizuje 

organické látky na cukry a z anorganických vstupních látek uvádí jen CO2. V učebnici A jsou 

fáze fotosyntézy označeny pouze zastaralými a zavádějícími termíny - světlá a temná. Zbylé 

dvě učebnice pracují s vhodnějšími termíny (viz tabulka 3). Vysvětlení základních procesů 

v rámci jednotlivých fází a jejich lokalizace v buňce je ve všech učebnicích srovnatelné 

a dostačující. Schémata základních procesů v rámci obou fázích jsou ve všech učebnicích 

srovnatelná, přehledná. 



 74 

4.1.3 Primární d ěje 

 Učebnice A Učebnice B Učebnice C 

Termín Výskyt Výskyt Výskyt 

 Text Obr. Typ Text Obr. Typ Text Obr. Typ 

fotolýza vody 1 O6, O7 Z 1 O2 Z 1 O14,O15, O16 Z 

fotofosforylace 1 O6, O7 R 0   1 O14,O15 Z 

cyklická fotofosforylace 1 O6, O7 R 0   1 O15 R 

necyklická fotofosforylace 1 O6, O7 R 0   1 O15 R 

redoxní systém / přenašeče 1 O6 R 1  Z 1 O15, O16 R 

cytochromy 0   0   1  R 

cytochrom b6 1 O6 R 0   0   

cytochrom f 1 O6 R 0   0 O15 R 

ferredoxin 0 O6 R 0   1 O15 R 

plastochinon 0 O6 R 0   1 O15 R 

plastocyanin 1 O6 R 0   1 O15 R 

excitace 1  Z 0   1 O15 R 

redukce koenzymu 1 O6, O7 R 1 O2 Z 1 O15 Z 

syntéza ATP 1 O6, O7 Z 1 O2 Z 1 O15, O16 Z 

fotosystém I 1 O6 R 0   1 O15, O16 R 

fotosystém II 1 O6 R 0   1 O15, O16 R 

světlosběrná anténa 0   0   1  R 

reakční centrum 0   0   1  R 

protonový gradient 0   0   1 O16 R 

enzym ATP-áza 0   0   1 O16 R 

Celkem Z 3   4   4   

Celkem Z + R 15   4   19   

Tabulka 4: Termíny vztahující se k oddílu primární děje (Text - (1) termín se vyskytuje v textu, (0) termín 
se nevyskytuje v textu, Obr. - termín se vyskytuje v obrázku, seznam obrázků viz metodika, Typ - (Z) 
termín se vyskytuje v základním textu, (R) termín se vyskytuje v rozšiřujícím textu; Celkem Z - počet 
termínů v základním textu nebo obrázku, Celkem Z + R - počet termínů v základním i rozšířeném textu 
nebo obrázku) 

 
Základní text všech učebnic je srovnatelný obsahově i rozsahem - absorbování fotonu 

molekulami chlorofylu a, uvolnění elektronu, který je přenášen, čímž se postupně uvolňuje 

energie k syntéze ATP a redukci koenzymu, elektrony a protony jsou doplňovány 

díky fotolýze vody (rovnice rozkladu), přičemž vzniká vedlejší produkt - molekulární 

kyslík. 
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Rozšiřující části textu: 

Učebnice A, C popisují podrobněji primární děje v rozšiřující části textu. 

Učebnice A: 

• fotolýza vody - rozepsána jako autoprotolýza vody a následná oxidace OH- (chlorofyl a 

obsažený ve fotosystému II má funkci oxidačního činidla) 

• cyklická fotofosforylace - popsán postupný přenos elektronů přes přenašeče, struktura 

přenašečů nekomentována 

• necyklická fotofosforylace - popsán vznik redukovaného koenzymu NADPH + H+ 

přenosem elektronů a protonů 

Učebnice C: 

• popsána struktura fotosystémů, popsána funkce a částečně struktura p řenašečů 

• popsán přenos elektronů přenašeči - po a proti spádu oxidačně-redukčního potenciálu  

• popsána syntéza ATP - protonový gradient 

• fotolýza vody - souhrnná reakce, vysvětleno 

• cyklická fotofosforylace - popsán postupný přenos elektronů přes přenašeče, vznik 

protonového gradientu 

• necyklická fotofosforylace - popsán vznik redukovaného koenzymu NADPH + H+ 

přenosem elektronů a protonů 

 

Zhodnocení:  

Základní text je ve všech učebnicích přibližně stejně náročný a obsažný, pracuje se zde se 

srovnatelným množstvím pojmů (viz tabulka 4). Výrazný rozdíl je v rozšiřujících částech 

textu. Učebnice B žádné další rozšíření tématu nemá. Učebnice A a C blíže popisují přenos 

elektronů přenašeči v membráně thylakoidů. Počet uvedených přenašečů je u obou učebnic 

srovnatelný, princip přenosu elektronů je podrobněji vysvětlen v učebnici C. Vysvětlení 

cyklické a necyklické fotofosforylace je v obou učebnicích srovnatelné. Učebnice C blíže 

popisuje vznik protonového gradientu a jeho využití pro syntézu ATP. Učebnice C navíc 

popisuje strukturu fotosystémů a přenašečů, vysvětluje princip jejich fungování.  
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4.1.4 Sekundární děje 

 Učebnice A Učebnice B Učebnice C 

Termín Výskyt Výskyt Výskyt 

 Text Obr. Typ Text Obr. Typ Text Obr. Typ 

Calvinův cyklus 1 O7, O8 Z 1 O2 R 1 O14, O17 Z 

fixace CO2 0 O7, O8 R 1 O2 Z 1 O14, O17 Z 

redukce CO2 1 O8 Z 1  Z 1 O17 Z 

enzym RubisCO 0 O8 R 0   1 O14 Z 

C3 rostliny 1  R 0   1  R 

C4 rostliny 1 O10 R 0   1 O21 Z 

CAM rostliny 1  R 0   1  R 

fotorespirace 1 O9 R 0   1 O19 Z 

Celkem Z 2   2   6   

Celkem Z+R 8   3   8   

Tabulka 5: Termíny vztahující se k oddílu sekundární děje (Text - (1) termín se vyskytuje v textu, (0) 
termín se nevyskytuje v textu, Obr. - termín se vyskytuje v obrázku, seznam obrázků viz metodika, Typ - 
(Z) termín se vyskytuje v základním textu, (R) termín se vyskytuje v rozšiřujícím textu; Celkem Z - počet 
termínů v základním textu nebo obrázku, Celkem Z + R - počet termínů v základním i rozšířeném textu 
nebo obrázku) 

 

Rozšiřující části textu: 

 Učebnice A Učebnice B Učebnice C 

Termín Výskyt Výskyt Výskyt 

 Text Obr. Text Obr. Text Obr. 

ribulosa-1,5-bisfosfát (5C substrát) 0 O8 1  1 O17 

6C meziprodukt 0  0  1  

kyselina fosfoglycerová 0 O8 0  1 O17 

kyselina bifosfoglycerová 0 O8 0  0  

fosfoglyceraldehyd 0 O8 0  1 O17 

fruktóza-1,6-bisfosfát 0 O8 0  0  

glukóza 1 O7, O8 1 O2 1 O17 

ribulóza-5-fosfát 0 O8 0  0  

Celkem 7  2  5  

Tabulka 6: Meziprodukty Calvinova cyklu (Text - (1) termín se vyskytuje v textu, (0) termín se 
nevyskytuje v textu, Obr. - termín se vyskytuje v obrázku, seznam obrázků viz metodika; Celkem - počet 
termínů v textu nebo obrázku) 

 
Učebnice A zmiňuje meziprodukty pouze v rámci schématu Calvinova cyklu, neuvádí 

žádný doprovodný text. V učebnici C je průběh reakcí vysvětlen v doprovodném textu (viz 

tabulka 6). Učebnice A a C popisují rozdíly fixace oxidu uhličitého i u C4 rostlin (s využitím 
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termínů: enzym fosfoenolpyruvát-karboxyláza, fosfoenolpyruvát, kyselina oxaloctová, 

kyselina jablečná - malát, kyselina pyrohroznová - pyruvát) a CAM rostlin. Rovněž zmiňují 

a vysvětlují termín fotorespirace (s využitím termínů: kyselina fosfoglykolová, peroxyzóm). 

Obě učebnice znázorňují děje pomocí schémat a podrobně je vysvětlují ve výkladové části 

textu. 

 

Zhodnocení:  

Základní část textu je opět ve všech učebnicích srovnatelná obsahem i rozsahem. K této 

kapitole uvádějí všechny učebnice rozšiřující text. Učebnice B v něm zavádí pojem Calvinův 

cyklus a konstatuje navázání CO2 na pětiuhlíkatý akceptor (viz tabulka 5). Žádné 

meziprodukty cyklu neuvádí. Učebnice A a C v rozšiřující části textu popisují podrobně 
Calvinův cyklus s uvedením zhruba srovnatelného množství meziproduktů (viz tabulka 6). 

Učebnice A však Calvinův cyklus nekomentuje, pouze je uvedeno schématické znázornění 

reakcí. Učebnice C používá obrázek více schématický, avšak reakce popisuje podrobněji 
v doprovodném textu. Obě učebnice A, C konstatují poměr využitého CO2 na syntézu 

glukózy a regeneraci substrátu. Pojmem fotorespirace a fixací CO2 u rostlin C4 a CAM. se 

učebnice A zabývá v rozšiřující části textu, učebnice C se problematikou zabývá ve vlastní 

kapitole. 
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4.1.5 Intenzita fotosyntézy 

Učebnice B, C uvádí následující způsoby ke stanovení intenzity fotosyntézy: měření 

poklesu koncentrace CO2 (B, C), měření nárůstu koncentrace O2 (B, C), měření přírůstku 

sušiny (C). Učebnice A žádný způsob neuvádí. Ve všech učebnicích jsou faktory ovlivňující 

intenzitu fotosyntézy rozděleny na vnější a vnitřní. 

Vnit řní: množství chloroplastů v buňce (A, B, C), fyziologický stav rostliny (A, C), stáří 
rostliny/listů (A, B, C), minerální výživa (B) 

Vnější: 

   Učebnice A Učebnice B Učebnice C 

Faktor Text Graf Popis Text Graf Popis Text Graf Popis 

světlo          

- intenzita 1 0 0 1 1 1 1 1 1 

- kvalita 1 0 1 1 0  1 0 0 

- délka osvětlení 1 0 1 0   0   

teplota 1 0 0 1 1 1 1 0 1 

koncentrace CO2 1 0 1 1 1 1 1 1 1 

voda 1 0 0 1 0  1 0 1 

minerální látky 1 0 0 0   0   

Tabulka 7: Faktory ovlivňující intenzitu fotosyntézy (Text - (1) faktor se vyskytuje v textu, (0) faktor se 
nevyskytuje v textu, Graf - (1) závislost intenzity fotosyntézy na faktoru je znázorněna grafem, (0) 
závislost intenzity fotosyntézy na faktoru není znázorněna grafem, Popis - (1) závislost je v textu 
vysvětlena, (0) závislost není v textu vysvětlena) 

 

Vysvětlení závislosti na vnějších faktorech je v učebnici C uvedeno pouze jako součást 

rozšiřujícího textu. 

 

Zhodnocení:  

Učebnice A nevysvětluje, jakým způsobem lze měřit změny intenzity fotosyntézy. 

Faktory uváděné v učebnicích jsou srovnatelné, učebnice B zařazuje minerální látky mezi 

vnitřní faktory, učebnice A mezi faktory vnější, učebnice C minerální látky mezi faktory 

vůbec neuvádí. Grafy závislosti intenzity fotosyntézy na vybraných faktorech jsou 

vyobrazeny v učebnicích B (intenzita světla, teplota, koncentrace CO2) a C (intenzita světla, 

koncentrace CO2). Nejméně závislosti popisuje učebnice A (viz tabulka 7). 
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4.1.6 Význam fotosyntézy 

Ve všech učebnicích je problematika probrána ve zhruba stejném obsahu i rozsahu, 

tj. asimilace CO2 (a tím snižování jeho koncentrace v atmosféře) za vzniku organických látek, 

produkce O2 do atmosféry. 

Učebnice C zmiňuje význam fotosyntézy pro člověka: sluneční energie uložená ve 

fosilních palivech, rostlinná výroba a její výnosy vzhledem k vnějším faktorům. 

 

4.1.7 Faktické nepřesnosti 

• důraz na fotosyntézu pouze zelených rostliny (A, C) 

• fotosyntézou rozumíme syntézu cukrů z CO2, k níž dodává energii světlo (C) 

• excitace - uvolnění energeticky bohatého elektronu z molekuly (A) 

• tmavá fáze - ve schématech zakreslena v tmavém poli, které asociuje tmu (A) 

• menší změny koncentrace CO2 intenzitu fotosyntézy neovlivní (A) 

• přenos elektronu řadou přenašečů je spojen s uvolňováním energie a jejím uskladněním do 

vazeb molekul ATP (A) 

 
4.1.8 Celkové zhodnocení 

Vyjma prvního oddílu (Fotosyntetické pigmenty), kde učebnice C informuje o velkém 

množství fotosyntetických pigmentů, je ve všech učebnicích srovnatelný rozsah i obsah 

informací v základním textu. Učebnice B a C mají shodné množství obrázků vztahujících se 

k základnímu textu (po 4 obrázcích), oproti tomu učebnice A ilustruje základní text pouze 

jedním obrázkem. Učebnice A se i v základním textu dopouští terminologické nepřesnosti při 
označování fází fotosyntézy, a tím může vyvolat špatné porozumění. Definice fotosyntézy 

v učebnici C je nepřesná.  

Pro základní seznámení se s tématem fotosyntézy bych na základě analýzy doporučila 

učebnici B nebo C, kde jsou informace doplněny přehlednými obrázky a jsou fakticky 

správné. Učebnici C bych vytkla množství uvedených fotosyntetických pigmentů v základní 

části textu, které je zbytečně veliké v porovnání s úrovní dalšího základního textu. V učebnici 

B mi v rámci základního textu výrazně schází termín Calvinův cyklus (objevuje se pouze 

v rámci obrázku).  

Základní text všech učebnic považuji rozsahem nedostačující gymnaziálnímu vzdělávání. 

Z tohoto důvodu zařazují učebnice rozšiřující části textu. Rozšiřující část textu učebnice B je 

zcela minimální a nedostatečná. Učebnice A a C naproti tomu základní text výrazně rozšířily. 
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Učebnice C uvádí rozšiřující části v průběhu základního textu a v rámci samostatné kapitoly, 

učebnice A uvádí rozšiřující informace až v rámci příloh, což považuji za méně přehledné 

a některé informace se tak zbytečně opakují. Učebnice C uvádí oproti učebnici A v rozšiřující 

části oddílu 3 (Primární děje) více termínů. Ve zbylých oddílech je množství termínů 

v rozšiřujících částech textu srovnatelné. Výrazný rozdíl je v rozsahu vysvětlení těchto 

termínů. Zatímco učebnice A prezentuje Calvinův cyklus pouze v rámci schématu, učebnice 

C jej popisuje v textu. Učebnice C podrobněji vysvětluje průběh primární fáze fotosyntézy, 

včetně syntézy ATP pomocí ATPázy. Obrázky v rámci rozšiřujících částí textu v učebnicích 

A i C jsou přehledné, nicméně v učebnici C jich je více, jsou detailnější a jsou popsány. 

Vezmu-li v úvahu základní i rozšiřující text učebnic, považuji za nejkvalitnější učebnici 

C, která vhodně vybrala informace do základního textu a termíny rozšiřujícího textu jsou 

pečlivě vysvětleny. Učebnice C obsahuje nejvíce obrázků, které jsou srozumitelně popsané. 

Vzhledem k tomu, že základní text nepovažuji za dostačující, hodnotím jako druhou nejlepší 

učebnici A, ačkoliv základní text považuji lépe napsaný v učebnici B. Učebnice A pracuje 

v rozšiřující části textu s mnoha termíny, ale jejich vysvětlení považuji často za nedostačující. 

Za nejméně kvalitní bych označila učebnici B, vzhledem k nedostačujícímu množství 

informací. 
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4.2 Výsledky dotazníkového šetření 

Do výsledků jsou zařazeny všechny řádně vyplněné dotazníky (59 kusů). Návratnost 

dotazníku se pohybuje okolo 10 %. 

Vzhledem k nízkému počtu účastníků výzkumu se nedají uvedené výsledky zobecnit 

a vyvozovat z nich plošné závěry. Data byla zpracována pomocí tabulkového procesoru. Byla 

vyhodnocena četnost jednotlivých odpovědí, které byly dále procentuálně vyjádřeny a slovně 
okomentovány. V případě, že respondent nevyplnil některou z odpovědí, nezapočítává se 

tento dotazník při procentuálním vyjádření výskytu odpovědí na danou otázku. 

 

4.2.1 Bližší charakteristika výzkumné skupiny 

1. Název školy, na níž vyučujete: 

Na základě odpovědí spadají respondenti do těchto krajů: 

Kraj  
Počet kontaktovaných  

státních gymnázií v kraji 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

Praha 35 7 14,9 

Moravskoslezský 29 9 19,1 

Jihomoravský 29 5 10,6 

Středočeský 26 6 12,8 

Ústecký 18 2 4,3 

Olomoucký 17 4 8,5 

Pardubický 16 3 6,4 

Vysočina 15 2 4,3 

Jihočeský 14 1 2,1 

Královéhradecký 14 1 2,1 

Zlínský 13 2 4,3 

Liberecký 12 2 4,3 

Plzeňský 12 1 2,1 

Karlovarský 8 2 4,3 

neuvedeno - 12 - 

Tabulka 8: Místo pracoviště 

 
Podle očekávání dorazilo nejvíce vyplněných dotazníků od učitelů pracujících v krajích 

s nejvyšším počtem státních gymnázií, konkrétně v Praze, Moravskoslezském kraji, 

Jihomoravském kraji a Středočeském kraji. Do výzkumu se zapojilo nejvíce učitelů 



 82 

z Moravskoslezského kraje (19,1 %), Prahy (14,9 %) a Středočeského kraje (12,8 %). 

Dotazníkového šetření se v jisté míře zúčastnili učitelé ze všech krajů České republiky, byť 
šlo v některých případech pouze o jedince. 12 učitelů uvedlo jen typ školy, na které vyučují, 

tj. gymnázium, bez bližší specifikace. Bližší údaje viz tabulka 8. 

 

2. Které předměty, kromě biologie, vyučujete? 

Předmět Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

chemie 20 33,9 

tělesná výchova 16 27,1 

matematika 15 25,4 

zeměpis 5 8,5 

základy společenských věd 1 1,7 

žádný / neuvedeno 2 3,4 

Tabulka 9: Druhý aprobační předmět 

 
Nejpočetnější zúčastněná skupina jsou učitelé, jejichž druhým aprobační předmět je 

chemie (33,9 %), tělesná výchova (27,1 %) a matematika (25,4 %). Dále učitelé zeměpisu 

(8,5 %), základů společenských věd (1,7 %) (viz tabulka 9). 

 

3. Kolik let působíte v pedagogické praxi? 

Počet let pedagogické praxe 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

1 - 10 14 24,6 

11 - 20 20 35,1 

21 - 30 16 28,1 

31 - 44 8 14,0 

neuvedeno 2 - 

Tabulka 10: Délka praxe 

 
Průměrná doba pedagogické praxe výzkumné skupiny je 18,5 let. Doba pedagogické 

praxe účastníků výzkumu byla rovnoměrně rozložena od 1 do 44 roků. Přičemž nejsilněji byla 

zastoupena skupina s pedagogickou praxí 11 - 20 let (35,1 %). Nejvyšší četnost měly hodnoty 

20 a 25 let, kde je možné usuzovat na zaokrouhlení údaje respondentem. Bližší údaje viz 

tabulka 10. 
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4.2.2 Dosavadní znalost a využívání metod rozvíjejících kritické myšlení 

4. Znáte program Čtením a psaním ke kritickému myšlení, či jinou organizaci, která se 

zabývá rozvojem kritického myšlení u žáků? 

 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

ano, velmi dobře 3 5,1 

ano, trochu 12 20,3 

pouze jsem o něm slyšela / slyšel 25 42,4 

neznám vůbec 19 32,2 

neuvedeno 0 - 

Tabulka 11: Znalost organizací zabývajících se problematikou KM 

 
Programy zabývající se rozvíjením kritického myšlení dětí zná velmi dobře nebo částečně 

čtvrtina respondentů (25,4 %). O žádném takovém programu nikdy neslyšela asi třetina 

dotazovaných (32,2 %). Bližší údaje viz tabulka 11. 

 

4.1. Zúčastnila / zúčastnil jste se případně, některého z nabízených seminářů? 

 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

zúčastnil 5 8,8 

nezúčastnil 52 91,2 

neuvedeno 2 - 

Tabulka 12: Účast na semináři pro rozvoj KM 

 
Vzdělávacího semináře, který se zabývá rozvojem KM u dětí se zúčastnilo pouze 5 učitelů 

(viz tabulka 11), tito učitelé v předchozí otázce (otázka 4) uváděli, že znají částečně či velmi 

dobře některý program pro rozvoj KM u dětí. Zbylých 10 učitelů získalo informace o těchto 

programech jinou cestou. 
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5. Využíváte ve svých hodinách některé z metod kritického myšlení?  

 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

pravidelně 10 20,0 

občas 18 36,0 

jen zřídka kdy 9 18,0 

prakticky ne 13 26,0 

neuvedeno 9 - 

Tabulka 13: Užívaní metod KM 

 
Svoji odpověď zdůvodněte. 

 Počet 
učitelů 

Pravidelně Občas Jen zřídka kdy Prakticky ne 

nutnost pracovat 

s informacemi 
7 3 4 0 0 

běžná součást výuky 5 1 4 0 0 

motivace 2 1 1 0 0 

efektivita 1 1 0 0 0 

neznalost metody 13 0 1 3 9 

nedostatek času 7 0 3 2 2 

závisí na VH  3 0 2 1 0 

neuvedeno 13 5 2 3 3 

Tabulka 14: Zdůvodnění odpovědí na otázku 5 „Využíváte ve svých hodinách některé z metod kritického 
myšlení?“ (pro každý argument je uvedeno, kteří učitelé jej uvedli - dle pravidelnosti užívání metod KM) 

 
Více než polovina respondentů uvedla, že metody pro rozvoj kritického myšlení užívá ve 

svých hodinách pravidelně (20 %) nebo občas (36 %) (viz tabulka 13). Jejich zařazování do 

výuky učitelé zdůvodňovali v nejvyšší míře informační explozí a nutností naučit žáky, jak 

s informacemi zacházet. Někteří učitelé považují metody rozvíjející KM za zcela běžnou 

součást výuky biologie. Několik učitelů uvedlo, že tyto aktivity žáky motivují a zvyšují 

efektivitu výuky. Ostatní učitelé uvedli, že metody do výuky zařazují jen výjimečně nebo 

vůbec ne. Důvodem je v nejvyšší míře nedostatečná znalost metod, dále nedostatek času, na 

který poukazují i učitelé, kteří metody používají častěji. Pro zařazení těchto metod je rovněž 

podle učitelů rozhodující konkrétní téma vyučovací hodiny a množství přítomných žáků. 

Rozřazení argumentů k učitelům podle pravidelnosti užívání metod KM je uvedeno v tabulce 

14. 
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5.1. Jestliže metody používáte, napište, které? 

 Počet 
učitelů 

vyhledávání informací, porozumění 9 

INSERT 5 

učíme se navzájem 2 

skládankové učení 1 

práce s textem 

klíčová slova 1 

diskuse 5 

problémové úlohy 5 

brainstorming 4 

myšlenkové mapy 4 

EUR 4 

skupinová práce 2 

srovnávací analýzy 2 

pětilístek 2 

čtyřlístek 2 

experimenty 2 

kostka 1 

projekty 1 

heuristické metody 1 

metody přímého pozorování 1 

volné psaní 1 

neuvedeno 16 

Tabulka 15: Používané metody KM 

 
Odpovědi na tuto otázku prokázaly, že učitelé mají jisté povědomí o tom, které metody 

napomáhají rozvoji kritického myšlení žáků. Nejčastěji učitelé rozvíjí KM žáků při práci 

s textem (32,6 %). Častěji uváděli učitelé obecné postupy (porozumění textu, vyhledávání 

informací), ale někteří učitelé znají konkrétní metody pro práci s textem: INSERT, učíme se 

navzájem, skládankové učení, klíčová slova. Dále učitelé využívají ve větší míře pro rozvoj 

KM žáků diskusní metody, avšak již neuváděli které. Další používané metody jsou patrné 

z tabulky 15. Některé odpovědi nepopisují konkrétní metody, například tři učitelé označili za 

metodu rámec EUR, avšak tento rámec se teprve konkrétními metodami naplňuje. Stejně tak 

skupinová práce není konkrétní metoda, ale pouze organizace práce žáků. 
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4.2.3 Přístup učitelů k výuce tematického celku fotosyntéza 

6. V kterém ročníku se na Vaší škole fotosyntéza vyučuje? Přibližně v kterém měsíci? 

Takto otázka byla zařazena pouze pro potřeby ověřování materiálů. Není proto dále 

vyhodnocována. 

 

7. Zařazujete do výuky fotosyntézy laboratorní cvičení?  

 Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

ano 29 49,2 

ne 30 50,8 

Tabulka 16: Zařazení LC do výuky fotosyntézy 

 
Která? 

 Počet 
učitelů 

rostlinná barviva (extrakce, rozdělení, etiolizace, důkaz karotenoidů) 17 

produkce kyslíku vodní rostlinou (vliv intenzity světla) 8 

pozorování chloroplastů, včetně cyklózy 5 

škrob (důkaz škrobu - Lugolův roztok, zatemnění části listu) 3 

činitelé fotosyntézy (Sachsova zkouška) 3 

výnos fotosyntézy 1 

neuvedeno 1 

Tabulka 17: Zařazovaná LC pro výuku fotosyntézy 

 
Téměř polovina učitelů (49,2 %) uvedla, že pro výuku tematického celku zařazují 

laboratorní cvičení (viz tabulka 16). 60,7 % laboratorních cvičení se týká rostlinných barviv. 

Konkrétně jejich extrakci, rozdělení metodou papírové chromatografie či benzínem, důkaz 

karotenoidů pomocí kyseliny sírové. Dalším často realizovaným pokusem je sledování 

produkce kyslíku vodní rostlinou a sledování změny intenzity fotosyntézy (proudu bublinek 

kyslíku) při změně intenzity osvětlení. Dále zařazovaná cvičení se zabývají pozorováním 

chloroplastů, dokazováním škrobu a jeho tvorbou v zatemněné části listu či ověřováním 

nezbytných činitelů fotosyntézy (viz tabulka 17). 
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Zařazujete do výuky fotosyntézy demonstrační pokusy? 

 Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

ano 14 23,7 

ne 45 76,3 

Tabulka 18: Zařazení DP do výuky fotosyntézy 

 
Které? 

 Počet 
učitelů 

produkce kyslíku vodní rostlinou 5 

škrob 3 

rostlinná barviva 2 

pozorování jarních přírůstků - intenzita fotosyntézy 1 

videokazeta - obecně 5 

Tabulka 19: Zařazované DP při výuce fotosyntézy 

 
Demonstrační pokusy začazuje do výuky necelá čtvrtina respondentů (přesný údaj viz 

tabulka 18). Jako vhodné demonstrační pokusy uvádějí učitelé produkci kyslíku vodní 

rostlinou, důkaz škrobu v listech či extrakci rostlinných barviv a jejich oddělení. Někteří 
učitelé pro demonstrační pokusy využívají videokazet s nahranými a komentovanými 

experimenty (viz tabulka 19). 

  

7.1. Uveďte literaturu, ze které náměty na pozorování a pokusy čerpáte  

 
Počet 
učitelů 

Jelínek a kol., Biologie pro gymnázia 6 

Boháč, Cvičení z biologie I  5 

Hadač a kol., Praktická cvičení z botaniky 4 

Kincl, Cvičení z anatomie a morfologie rostlin 4 

LC absolvovaná v rámci studia na VŠ 3 

Baer, Biologické pokusy ve škole 2 

Bašovská a kol., Biologie pro II. ročník gymnázia 2 

Grdičová, Praktikum z fyziologie rostlin 2 

internet 2 

http://server.gymnasiumkladno.cz/file/bio_kucharka.pdf 1 
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Kincl a kol., Biologie rostlin  1 

Lorbeer, Nelsonová, Biologické pokusy pro děti 1 

Stoklasa a kol., Seminář a praktikum z přírodopisu pro 2. stupeň základní školy 1 

neuvedeno 11 

Tabulka 20: Literatura s náměty na pozorování a pokusy 

 
Jako náměty pro laboratorní cvičení či demonstrační experimenty slouží učitelům publikace 

s návody pro laboratorní cvičení (Boháč, Hadač, Kincl, Grdičová, Baer, Stoklasa), 

středoškolské učebnice (Jelínek, Bašovská, Kincl), laboratorní cvičení, která absolvovali 

v rámci vysokoškolského studia, na internetu prezentované experimenty. Četnost využití 

jednotlivých zdrojů je uvedena v tabulce 20. 

 

8. Při přípravě tématu pro výuku používáte  

a) učebnici (uveďte kterou): 

 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

používá 55 93,2 

nepoužívá 4 6,8 

Jelínek a kol., Biologie pro gymnázia  23 

Kincl a kol, Biologie rostlin 18 

Kubát a kol., Botanika 4 

Rosypal a kol., Přehled biologie 3 

Benešová a kol., Odmaturuj z biologie 2 

Bašovská a kol., Biologie pro II. ročník gymnázií 2 

Romanovský a kol., Obecná biologie 2 

Lenochová a kol., Biologie pro I. ročník gymnázií 1 

Roberts, Biology for life 1 

Kvasničková a kol., Ekologický přírodopis 6 1 

Hančová, Vlková, Biologie v kostce 1 

Kolář a kol., Chemie II (organická a biochemie) 1 

Vacík a kol., Přehled středoškolské chemie 1 

neuvedeno konkrétně 6  

Tabulka 21: Používané učebnice při výuce fotosyntézy 

 
S učebnicí pracují při přípravě a výuce tematického celku fotosyntéza téměř všichni 
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respondenti (93,2 %). Pouze 4 učitelé uvedli, že učebnici k přípravě nevyužívají (viz tabulka 

21). Nejčastěji používané učebnice jsou Biologie pro gymnázia (Jelínek a kol.), Biologie 

rostlin (Kincl a kol.), Botanika (Kubát a kol.), Přehled biologie (Rosypal a kol.). 10 učitelů 

uvedlo, že používá více jak jednu učebnici. Další používané učebnice jsou uvedeny v tabulce 

21. 

 

b) odbornou literaturu (uveďte kterou): 

 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

používá 36 61,0 

nepoužívá 23 39,0 

Romanovský a kol., Obecná biologie 6 

Rosypal a kol., Přehled biologie 5 

Kincl, Faustus, Základy fyziologie rostlin 3 

Alberts a kol., Molecular Biology of the Cell 3 

Campbell, Reece, Biologie  3 

Procházka a kol., Fyziologii rostlin 2 

Stryer, Biochemie 2 

Raven, Johnson, Biology 1 

Hess, Fyziologie rostlin 1 

Vodrážka, Biochemie pro studenty středních škol 1 

Strasburger a kol., Lehrbuch der Botanik 1 

Jelínek a kol., Biologie pro gymnázia 1 

Nečas a kol., Obecná biologie pro lékařské fakulty 1 

encyklopedie Larousse 1 

Přírodovědecký časopis Vesmír 1 

Rostliny (velká encyklopedie Knižního klubu) 1 

neuvedeno konkrétně 11  

Tabulka 22: Používaná odborná literatura pro přípravu výuky fotosyntézy 

 
61 % respondentů uvedlo, že pracuje s odbornou literaturou, avšak někdy se uváděná 

literatura překrývá s literaturou uváděnou v učebnicích, konkrétně jde o tuto literaturu: 

Přehled biologie (Rosypal a kol.), Biologie pro gymnázia (Jelínek a kol.), kde první by měla 

být řazena spíše mezi literaturu odbornou a druhá mezi učebnice. Zde byla tedy 

pravděpodobně špatně formulovaná otázka v dotazníku. Nicméně nejčastěji uváděli učitelé 
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Obecnou biologii (Romanovský a kol.) a výše zmiňovaný Přehled z biologie (Rosypal a kol.). 

Dále učitelé používají Základy fyziologie rostlin (Kincl, Faustus), Základy buněčné biologie 

(Alberts a kol.), Biologie (Campbell, Reece), Fyziologie rostlin (Procházka a kol.) či 
Biochemie (Stryer). Další používaná literatura je patrná z tabulky 22. 

 

c) vlastní poznámky z VŠ přednášek: 

 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

používá 26 44,1 

nepoužívá 33 55,9 

Tabulka 23: Využívání VŠ poznámek pro přípravu výuky fotosyntézy 

 
Své vysokoškolské poznámky pro přípravu výuky používá necelá polovina respondentů 

(přesný údaj viz tabulka 23).  

 

d) další materiály (uveďte které): 

 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

nepoužívá 28 47,5 

používá 31 52,5 

internet (schémata, videa, pokusy, porty VS) 18 

populárně naučné časopisy a magazíny (Vesmír, Port, Meteor) 5 

videokazety 3 

Dana Řeháčková, diplomová práce 1 

Vodrážka, Biochemie pro studenty středních škol  1 

Život - knižní publikace 1 

encyklopedie - obecně 1  

neuvedeno konkrétně 4  

Tabulka 24: Další používané materiály pro přípravu výuky fotosyntézy 

 
Kromě výše uvedených používá téměř polovina respondentů (47,5 %) další zdroje 

k přípravě výuky fotosyntézy. Nejčastěji učitelé uváděli, že využívají informací z internetu, 

konkrétně schémata, pokusy a informace na portech vysokých škol. Dále využívají učitelé 

populárně naučných časopisů a rozhlasových pořadů jako Vesmír, Port, Meteor. Další 

materiály jsou uvedeny v tabulce 24. 
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8.1. Vyjádřete se k pojetí tématu fotosyntéza ve Vámi používané učebnici z těchto 

hledisek: 

Zpracovány byly tři nejčastěji využívané učebnice gymnaziálními učiteli. Krom toho tyto 

učebnice byly podrobeny obsahové analýze v rámci této diplomové práce. 

Slovní hodnocení učitelů bylo přiřazeno do pětistupňové škály pro snadnější 

a přehlednější zpracování takto: 

Odbornost: příliš vysoká (5) - odpovídající (3) - nízká (1) 

Náročnost textu pro žáky: příliš vysoká (5) - odpovídající (3) - nízká (1) 

Množství informací: příliš mnoho (5) - přiměřené (3) - nedostačující (1) 

Orientace k praktickému využití: ano (5) - místy (3) - vůbec ne (1) 

Vztah ke znalostem žáků v chemii: odpovídá (5) - někdy (3) - vůbec ne (1)  

 

 Jelínek a kol. 

Biologie pro gymnázia (A) 

Kincl a kol. 

Biologie rostlin (B) 

Kubát a kol. 

Botanika (C) 

odbornost 3,8 3 4,5 

náročnost textu pro žáky 3,3 3,5 4 

množství informací 3 2,5 4,5 

orientace k praktickému využití 2,2 2,2 3 

vztah ke znalostem žáků v chemii 2,2 2,4 1,5 

Tabulka 25: Hodnocení nejčastěji používaných učebnic pro výuku fotosyntézy (škála odpovědí od 1 - 
nedostačující do 5 - přílišné) 

 
Je potřeba vzít v úvahu, že každou učebnici hodnotilo jiné množství učitelů (například 

učebnici C hodnotili pouze 4 učitelé), a proto jsou výsledky jen orientační. Z tabulky 25 je 

patrné, že za nejvíce odbornou považují učitelé učebnici C, pak učebnici A a nakonec 

učebnici B. Všechny učebnice jsou však hodnoceny jako dostatečně odborné a lépe. 

Nejnáročnější texty pro žáky jsou z pohledu učitelů v učebnici C, o trochu méně náročné 

v učebnicích B a A. Nicméně u všech učebnic je text pro žáky příliš náročný a učitelé uvádějí, 
že je nezbytné látku žákům vyložit vlastními slovy, případně text s žáky podrobně rozebrat. 

V učebnici C je podle respondentů příliš mnoho informací, odpovídající množství informací 

je v učebnici A, naopak v učebnici B je množství informací méně než dostačující. Orientace 

k praktickému využití se podle učitelů ve všech učebnicích vyskytuje pouze výjimečně. Vztah 

ke znalostem žáků v chemii nejméně respektuje učebnice C, zbylé učebnice jsou hodnoceny 

podobně. 
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9. Kolik vyučovacích jednotek celkem věnujete tématu fotosyntéza?  

Z toho kolik VJ věnujete laboratornímu cvičení k probíranému tématu?  

Klasická vyučovací hodina 

Časová dotace (počet VH) 
Počet 

 učitelů 
% 

učitelů 

více než 3 11 19,0 

3 11 19,0 

2 až 3  7 12,1 

2 23 39,7 

méně než 2 6 10,3 

neuvedeno 1 - 

Průměrná časová dotace (počet VH) 2,6  

  

Laboratorní cvičení 

 
Počet  
učitelů 

% 
učitelů 

zařazuje 29 49,2 

nezařazuje 30 50,8 

Časová dotace (počet VH)   

1 9 31,0 

2 18 62,1 

2 a více  2 6,9 

Tabulka 26: Časová dotace pro výuku fotosyntézy (klasická vyučovací hodina - teoretická výuka, 
laboratorní cvičení - praktická část výuky, odpovědi zařazeny do kategorií) 

 
Učitelé zahrnutí do výzkumu v průměru věnují výuce tematického celku fotosyntéza 2,6 

klasických vyučovacích hodin. Dvacet dva respondenti (38 %) uvedli, že tématu věnují tři 
(19 %) nebo více než tři (19 %) vyučovací hodiny. Nejvyšší uvedená hodnota bylo 

6 vyučovacích hodin. Třicet učitelů věnuje výuce tématu dvě (39 %) nebo dvě až tři (12,1 %) 

vyučovací hodiny. Šest učitelů (10,3 %) probere tematický celek fotosyntézu za méně než dvě 
vyučovací hodiny (viz tabulka 26). Z učitelů, kteří zařazují do výuky tématu laboratorní 

cvičení, největší počet (62,1 %) uvedlo, že laboratornímu cvičení věnují dvě vyučovací 

hodiny. Devět učitelů (31 %) zařazuje pouze jednohodinové laboratorní cvičení (viz tabulka 

26). 
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10. Které vyučovací metody používáte při výuce tohoto tématu nejčastěji a proč?  

 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

výklad 54 98,2 

práce s textem 4 7,4 

dialog 4 7,4 

diskuse 4 7,4 

skupinová práce 4 7,4 

práce s pracovními listy 4 7,4 

práce s grafy, obrázky, schématy 2 3,7 

referát 2 3,7 

brainstorming 2 3,7 

samostatná práce 2 3,7 

simulační hry 1 1,9 

motivační rozhovor 1 1,9 

myšlenkové mapy 1 1,9 

neuvedeno 4 - 

Tabulka 27: Zařazované vyučovací metody při výuce fotosyntézy 

 
Téměř všichni učitelé (98,2 %) používají pro výuku tematického celku fotosyntéza 

metodu výkladu. Dvacet učitelů (36,4 %) však tuto metodu uvedlo jako jedinou metodu, 

kterou využívají. Důvodem pro využití výkladu byly časové důvody, náročnost tématu, 

nezájem žáků, účinnost, neznalost základních informací z nižšího stupně gymnázia či základní 

školy. Metody, kterými učitelé nejčastěji doplňují výklad, jsou: práce s textem, dialog 

a diskuse, skupinová práce, práce s pracovními listy. Další v menší míře užívané metody jsou 

uvedeny v tabulce 27. Někteří učitelé uváděli jako metodu pozorování a pokus. Vzhledem 

k tomu, že si na tyto metody vzpomnělo jen minimum respondentů (ačkoliv v předchozí 

otázce 29 z nich uvedlo, že zařazuje laboratorní cvičení a 14 realizuje demonstrační pokus), 

není zde tato metoda zahrnuta s odkazem na otázku 7. 
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11. Které materiály a pomůcky při výuce fotosyntézy používáte?  

 
Počet 
učitelů 

% 
učitelů 

dataprojektor, meotar 39 75,0 

PPT prezentace 27 51,9 

videokazety, CD, DVD 16 30,8 

schémata 15 28,8 

obrázky - nástěnné, stažení z internetu 12 23,1 

učebnice 6 11,5 

animace 5 9,6 

modely 4 7,7 

pracovní listy 4 7,7 

kamera 1 1,9 

neuvedeno 7 - 

Tabulka 28: Používané materiály při výuce fotosyntézy 

 
Využívané materiály odpovídají metodám, které učitelé zařazují. Nejčastěji využívaná 

pomůcka je promítací zařízení (dataprojektor či meotar), které učitelé využívají k promítání 

PPT prezentací (51 %), schémat (28,8 %), animací (9,6 %) a některých obrázků. Učitelé často 

využívají filmů na různých nosičích (30,8 %). S učebnicí ve výuce pracuje 11,5 % 

respondentů. Dále učitelé využívají pracovních listů (7,7 %) různého původu. PPT prezentace 

využívají učitelé v kombinaci s výkladem. Další materiály jsou uvedeny v tabulce 28. 

 

12. Které materiály by Vám při výuce fotosyntézy nejvíce pomohly? O které materiály 

by jste měla / měl největší zájem?  

 
Počet 
učitelů 

komentovaný film, SŠ úroveň 13 

PPT prezentace (patřičná úroveň, názornost, provázanost s chemií) 10 

návrhy na LC - jednoduché, bezpečné, vycházející, časově odpovídající 9 

schémata vhodné úrovně 6 

pracovní listy 6 

odborně vytvořené animace 5 

aktivizační metody 4 

materiály s důrazem na aplikaci, praktičnost 2 
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přiměřené odborné texty 1 

náměty na skupinové práce 1 

neuvedeno / neví / dostačuje co má 10 / 2 / 9 

Tabulka 29: Požadované materiály pro výuku fotosyntézy 

 
Učitelé nejčastěji uváděli potřebu vhodných komentovaných filmů středoškolské úrovně, 

názorných PPT prezentací adekvátní úrovně a provázané s chemií. Dále byly zmiňovány 

návody na laboratorní cvičení s požadavkem bezpečnosti a jednoduchosti, časově 
odpovídající. Učitelé by dále ocenili schémata vhodné úrovně, pracovní listy, animace vhodné 

úrovně, nápady na aktivizační metody či přiměřeně odborné texty. Další požadované 

materiály jsou uvedeny v tabulce 29. 

 

46 respondentů vyjádřilo přání obdržet hotovou diplomovou práci s náměty na aktivity 

rozvíjející kritické myšlení žáků při výuce fotosyntézy. 

 

4.2.4 Učitelé znající velmi dobře či trochu některý kurz metod kritického myšlení 

Tuto skupinu tvoří 15 učitelů. Aprobace i věkové rozložení této skupiny spadá do 

průměru. Dále jsou uvedeny výsledky této skupiny, které se vychylují z průměru: 

• učitelé, kteří se zúčastnili některého nabízeného semináře o kritickém myšlení spadají 

výhradně do této skupiny (jedná se o 5 učitelů) 

• 37 % učitelů z této skupiny používá ve výuce pravidelně metody rozvíjející kritické 

myšlení žáků (celkově se jednalo o 20 % učitelů) 

• 75 % učitelů, kteří se zúčastnili některého nabízeného semináře o kritickém myšlení, 

zařazují do výuky metody pro rozvoj KM pravidelně nebo občas (celkově se jednalo 

o 56 % učitelů) 

V ostatních otázkách nebyl nalezen žádný významný rozdíl mezi odpověďmi této skupiny 

a odpověďmi zbylých respondentů.  
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4.3 Materiály pro výuku fotosyntézy s důrazem na kritické myšlení 

Výukové materiály jsou uvedeny v Příloze č. 2. Jedná se o tyto materiály: 

 

4.3.1 Aktivity do vyu čovacích hodin včetně potřebných materiálů (texty, pracovní 

listy) 

1. Co pro nás znamenají rostliny? 

 Úkol 1: Volné psaní: Co pro nás znamenají rostliny? 

 Úkol 2: Diskuse k obrázkům 

 Úkol 3: Experiment Josepha Priestlyho 

 Domácí úkol - Vyrob si soběstačný ekosystém 

 Úkol 4: Přenos energie v ekosystému 

2. Volné psaní a brainstorming o fotosyntéze 

 Úkol 1: Volné psaní: Fotosyntéza 

 Úkol 2: Brainstorming: Co potřebuje rostlina k životu? 

3. Kdo odhalil fotosyntézu? 

4. Detektivka - vypátrejte, jak funguje fotosyntéza 

5. Rozbor experimentu van Helmonta 

6. Podmínky fotosyntézy - Teoretický experiment 

7. Sluneční záření 

 Úkol 1: Volné psaní: Světlo 

 Úkol 2: Četba odborného textu: Sluneční záření 

 Úkol 3: Šestilístek: SVĚTLO 

8. Rostlinná buňka 

 Úkol 1: Problémová otázka: Proč jsou na začátku potravního řetězce rostliny? 

 Úkol 2: Vennův diagram: Rozdíl mezi rostlinnou a živočišnou buňkou 

 Úkol 3: Volné kreslení: Chloroplast 

 Úkol 4: Problémová otázka: Proč mají chloroplasty dvojitou membránu? 

9. Pigmenty 

 Úkol 1: Problémová otázka: Proč jsou rostliny zelené? 

 Úkol 2: Problémová otázka: „Proč se nám rostliny (stromy) jeví na podzim žluté, 

 červené ... ? 

 Úkol 3: Doplňková barviva 

 Úkol 4: Kostka: Pigmenty 
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10. Chromatografie listových barviv a spektrální absorpce - příprava na experiment 

 Úkol 1: Text: Papírová chromatografie 

 Úkol 2: Výroba spektroskopu (DÚ) 

11. Intenzita fotosyntézy - příprava na experiment 

 Úkol 1: Probíhá fotosyntéza stále stejně intenzivně? 

 Úkol 2: Sestavení schématu experimentu 

 Úkol 3: Prezentace výsledků experimentů 

 

4.3.2 Pracovní listy do vyučovacích hodin 

1. Chloroplast 

2. Schéma fotosyntézy 

 

4.3.3 Laboratorní cvi čení včetně návodů a pracovních listů pro žáky 

1. Intenzita fotosyntézy 

2. Rostlinná barviva 

 

4.3.4 Přípravy na VH sestavené na základě uvedených materiálů, včetně 
PPT prezentace 

1. Příprava 1 + prezentace 1 

2. Příprava 2 + prezentace 2 

Součástí příloh v elektronické podobě na přiloženém CD jsou též přípravy, které jsou  

opatřeny hypertextovými odkazy, čímž se usnadní a urychlí orientace v připravených 

materiálech. 
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4.4 Ověření materiálů 

Materiály, které byly ověřeny pouze v rámci pilotního ověřování, mají uvedenou poznámku 

v závorce (PO = pilotní ověření). 

 

4.4.1 Aktivity do vyu čovacích hodin 

Aktivita 1: Co pro nás znamenají rostliny 

Úkol 1: Žáci prokázali základní znalost významu rostlin pro člověka. Adekvátně 
reagovali na návodné obrázky (produkce kyslíku, začátek potravního řetězce, estetično). Nad 

rámec návodných obrázků příliš neuvažovali. Objevily se tyto postřehy: kouření, konkrétní 

hospodářské plodiny k přímé konzumaci, léčivé rostliny. Nevyskytl se žádný postřeh, který 

by si chtěli spolužáci nechat vysvětlit a který by vyvolal diskusi. Metodu práce žáci znali. 

Doporučení FU: Nechat žáky nejprve sdílet práci ve dvojicích pro odstranění ostychu. 

Úkol 2: Obrázky žáci vysvětlovali správně. Objevila se neznalost pojmu „producent“, 

žáci tento termín chybně spojovali s produkcí kyslíku. 

Žáci pracovali se zaujetím bez zjevných obtíží. 

Úkol 3 (PO): Žáci správně interpretovali průběh vyobrazeného experimentu a správně 
vyhodnotili závěry z experimentu plynoucí, tj. že rostliny jsou schopny produkovat kyslík, 

který umožňuje hoření svíčky a dýchání živočichů. 

Úkol 4 (PO): Žáci pochopili význam pojmů producent, primární / sekundární / terciální 

konzument, uváděli příklady organismů ze suchozemských ekosystémů. Žáci nebyli schopni 

sami vyobrazené schéma vysvětlit. Na základě dialogu popsali přenos energie a příklady ztrát 

energie v potravním řetězci. Na konkrétní otázky z popisu aktivity neodpovídali. 

 

Aktivita 2: Volné psaní a brainstorming o fotosyntéze 

Úkol 2: Žáci produkovali velké množství nápadů: voda, vzduch, živiny s různými variace 

na ně (hnojivo, minerální látky, potrava, půda), sluneční záření, cukr, teplo, hmyz (včely), 

chlorofyl. Pojem vzduch pak žáci konkretizovali na pro život klíčové plyny - kyslík, oxid 

uhličitý. Pro sestavení schématu fotosyntézy nescházel žádný činitel. Zakroužkované schéma 

s příslušnými šipkami žáci bez problému identifikovali jako fotosyntézu. Dokázali schéma 

přetvořit tak, aby znázorňovalo rostlinné dýchání. Žáci pracovali se zájmem a úsilím. 

 

Aktivita 3: Kdo odhalil fotosyntézu 

Text byl pro žáky srozumitelný. Informace v odstavci dokázali bez obtíží přeformulovat 
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svým spolužákům. Na tabuli nakreslená schémata byla vesměs identická. Žáci uváděli pouze 

schéma fotosyntézy, neuvažovali fyziologické pochody za tmy. Do schématu uváděli spotřebu 

CO2, ačkoliv v žádném ze tří odstavců o tomto plynu nebyla zmínka. Žáci uvedli, že 

informaci viděli v posledním, nečteném odstavci „Poslední neznámé do rovnice“ a též si tuto 

skutečnost pamatovali z dřívějšího studia. Žádná ze čtyř skupin neuvedla ve schématu 

produkci organických látek (ani pátá skupina nedoplnila), k čemuž je měl navést první 

odstavec. Aktivita byla organizačně dobře zvládnuta a žáci pracovali se zaujetím. 

Doporučení FU: Pro efektivnější práci stanovit žákům časový limit pro jednotlivé fáze 

práce. 

 

Aktivita 5: Rozbor experimentu van Helmonta 

Domácí úkol byl vypracován sedmi žáky, zbylé domácí úkoly byly s největší 

pravděpodobností kopiemi těchto sedmi verzí.  

Otázky, které činily žákům největší problémy: 

Otázka 2: Žáci často neuměli formulovat hypotézu či neznali význam tohoto pojmu. 

V odpovědi uváděli namísto hypotézy závěr experimentu, např.: „dokázal, že rostliny rostou 

pouze z prvků ve vodě“. 
Otázka 4: Proměnné nerozdělovali na kontrolované a nekontrolované. 

Otázka 5: Odpovědi naznačovaly, že žáci otázku nepochopili. V odpovědích se 

vyskytovala problematika minerálů a dešťové vody, avšak v nekonzistentní podobě. Návrh na 

nápravu experimentu byl uveden jen v jednom případě. Žák uvažoval jako problém podzemní 

vodu, která obsahuje minerální látky a problém navrhl řešit glazovaným hrncem, čímž by 

zabránil prosáknutí podzemní vody. Při následné vyučovací hodině, během rozboru domácího 

úkolu, byli žáci schopni zformulovat odpověď na otázku na základě návodných otázek. 

Otázka 7: Žáci počítali s finální hmotností vrby, nikoliv s přírůstkem hmotnosti. 

Otázka 12: Odpovědi naznačovali, že žáci neporozuměli významu odchylky vah. 

V případě, že správně převedli unce na libry, nebyli schopni výsledek správně interpretovat. 

Objevovaly se odpovědi tohoto typu „2 unce jsou v limitu“. 

Ilustrativní ofocené vypracované domácí úkoly jsou uvedeny v Příloze č. 3, Obr. 27. 

Většinu žáků domácí úloha zjevně nezaujala. Při pilotním ověřování, kdy jsem nechala 

žáky vypracovávat úlohu na hodině, žáci pracovali dobře, se zájmem a nápaditostí. Z tohoto 

důvodu přisuzuji špatné výsledky tomu, že aktivita byla zadána formou domácího úkolu. 
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Aktivita 6: Podmínky fotosyntézy - Teoretický experiment  

Žáci nebyli schopni sestavit schéma experimentu, ze kterého by byla patrná myšlenka, jak 

ověřit, které podmínky jsou pro fotosyntézu skutečně nezbytné. Některé ofocené návrhy žáků 

jsou uvedeny v Příloze č. 3, Obr. 36. Vyskytovaly se tyto chybné návrhy: 

• pouze dílčí ověření jedné podmínky bez uvedení konkrétnějšího postupu, jak sledovat 

průběh fotosyntézy (umístění rostliny na světlo a tmu a sledování růstu) 

• nastavení optimálních podmínek a konstatování, že semena vyklíčí 
• experiment, který prokáže produkci kyslíku rostlinami (propojené nádoby, kde v první je 

rostlina a v druhé živočich, který přežívá) 

• navrhnutí leknínu jako vhodné rostliny pro produkci kyslíku do vody, leknín v akváriu byl 

umístěn do tmy a do světla a sledovala se rekce kyslíku ve vodě s chemikálií 

• použití uschlé rostliny pro důkaz nezbytnosti chlorofylu 

Domácí úlohu odevzdal jen zlomek třídy, odevzdané úlohy nesly známky rychlé práce. 

Žáci nebyly pravděpodobně pro úkol dostatečně motivováni. 

 

Aktivita 7: Sluneční záření (PO) 

Úkol 1 (PO): Žáci se snažili pracovat s pomocnými obrázky. Ve své práci zmiňovali 

zdroj světla, rozklad viditelného světla na jednotlivé složky, popisovali světlo jako vlnění, 

jehož vlastnosti se mění na základě vlnové délky. Dále se žáci mimo rámec obrázků zaobírali 

svým vztahem ke světlu, umělými zdroji světla a jejich využitím. Obecně neměli žáci o světle 

mnoho ucelených informací. 

Úkol 2 (PO): Text byl pro žáky srozumitelný. Rozsah zápisek, které si žáci vypracovali, 

se značně různil. Žáci se spíše snažili o kompromisní zápisky, než aby vybírali pouze ty části, 

kde se shodli. Někdy bylo pro žáky těžké posoudit, zda informace v jejich poznámkách jsou 

pouze jinou interpretací téže informace, nebo zda jde o informaci zásadně odlišnou. Finální 

zápisky obsahovaly definici světla, základní veličiny charakterizující elektromagnetické 

vlnění, typy záření, kde s výjimkou viditelné části světelného záření byly typy uvedeny pouze 

informativně, kvantitativní popis využití dopadajícího světelného záření rostlinami.  

 

Aktivita 8: Rostlinná buňka 

Úkol 1: Žáci otázku zodpověděli bez návodných otázek a na základě zpětně kladených 

návodných otázek dokázali odpověď správně zdůvodnit. Otázka byla pro žáky příliš snadná, 

neaktivovala je. 
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Úkol 2 (PO): Žáci probírali rozdíl mezi rostlinnou a živočišnou buňkou v předchozích 

hodinách, a proto společně zvládli schéma vyplnit. 

Úkol 3: Buněčné organely probírali žáci v předchozích hodinách. Nákres obsahoval 

struktury, které si z minulých hodin opticky zapamatovali (dvě membrány, grana), tvar též 

odpovídal v učebnici prezentovaným chloroplastům. Avšak žáci nedokázali své nákresy 

popsat ani za pomoci spolužáků. Žáci nebyly k aktivitě dostatečně motivováni, někteří 
organelu překreslovali z učebnice, úkol považovali z počátku za banální. 

Úkol 4: Žáci nedokázali na otázku před přečtením textu odpovědět. Po přečtení textu 

dokázali stručně, vlastními slovy převyprávět endosymbiotickou teorii, avšak stále nebyli 

schopni odpovědět na otázku. Teprve po názorném nákresu na tabuli pochopili a vysvětlili 
původ vnější membrány chloroplastu. Text byl pro žáky srozumitelný, ale odpověď si z něj 
nedokázali odvodit. 

 

Aktivita 9: Pigmenty 

Úkol 1: Žáci na otázku dokázali odpovědět lehce - „obsahují barvivo chlorofyl“. Avšak 

už nedokázali odpovědět na otázku, co je to barvivo a jak funguje. Po vysvětlení termínu 

barvivo (pigment) správně odpovídali na zpětně kladené návodné otázky. Z grafu správně 
odečítali maxima spektrální absorpce barviv. 

Úkol 2: Na úvodní otázku žáci odpovědět nedokázali. Avšak ani s pomocí textu nebyli 

schopni ucelené odpovědi a vysvětlení. Postupnými otázkami a výkladem dosáhli odpovědi 

na otázku. Text byl pro žáky srozumitelný. Aktivita byla zařazena na konci hodiny a žáci byli 

již nepozorní a unavení. 

Doporučení FU: K textu přiřadit více otázek, konkrétně je předem napsat, rozdělit text na 

části a ty přiřadit skupinám žáků, kteří je převypráví ostatním. Lépe textu využít. 

Úkol 3: Žáci nebyli schopni vymyslet žádnou další funkci rostlinných barviv ani 

s návodnými otázkami. Úloha byla tedy pojata jako výklad. 

 

Aktivita 10: Chromatografie listových barviv a spektrální absorpce - příprava na 

experiment 

Úkol 1: Po přečtení textu dokázali žáci popsat postup pro realizaci papírové 

chromatografie, vysvětlit obecný princip samostatně nedokázali. Aktivita byla zařazena až na 

konec dvouhodinové výuky, žáci již byli unaveni a příliš se nesoustředili. 

Doporučení FU: Zadat žákům k textu konkrétní otázky, odpovědi si od žáků na konci 

hodiny vybrat, a tím je přinutit se na práci i přes únavu soustředit. 
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Úkol 2: Spektroskop žáci neznali. Po vysvětlení funkce spektroskopu byli schopni 

odpovědět, jak budou teoreticky vypadat světelná spektra po průchodu konkrétními barvivy. 

Spektroskop si vyrobilo minimum žáků, žádný ze spektroskopů, který byl u žáků 

zaznamenán, nezobrazoval spektrum - dílek z CD nalepili stranou s daty dolů, vystřihli příliš 

širokou štěrbinu, světlo prosvítalo rohy aparátu. 

 

Aktivita 11: Intenzita fotosyntézy - příprava na experiment 

Úkol 1: Žáci bez problémů odpovídali, že intenzita fotosyntézy je vyšší v případě obrázku 

„léto“. Samostatné zdůvodnění jim činilo obtíže. Podle obrázků uváděli, že na intenzitu má 

vliv světlo, teplota, listy. V následujícím brainstormingu žáci uváděli další faktory: voda, 

živiny, hnojivo, znečištění, vitalita rostliny, nadmořská výška, vzduch (dále rozvedli na CO2), 

sníh zakrývající listy, roční doba. Žáci neuváděli vnitřní faktory (vyjma vitality rostliny) jako 

ontogenetický stav, genetické predispozice či množství vytvořených asimilátů. Z kontroly 

pomocí učebnice vyplynulo, že žáci uvedli základní vnější faktory mající vliv na intenzitu 

fotosyntézy. Žáci se snažili vymýšlet faktory se zaujetím a nápaditostí. 

Úkol 2: Žáci (s výjimkou jedné skupiny) nevěnovali domácímu úkolu mnoho pozornosti. 

Vypracované návrhy experimentů byly povrchní, stručné. Žáci nedovedli ve většině případů 

formulovat hypotézu, zaměňovali ji za teoretický úvod, zadání úlohy, princip experimentu. 

Často stručně uvedli, jak změnit podmínky experimentu, ale již neuváděli, jakým způsobem 

změří změnu intenzity fotosyntézy. Ilustrativní vypracované domácí úkoly tak, jak je žáci 

odeslali, jsou uvedeny v Příloze č. 3, Obr. 28. 

Ačkoliv měli žáci v zadání úkolu návodné poznámky, bylo by lepší osobně s žáky 

v průběhu vypracovávání úkolu konzultovat jejich postup, korigovat je, upozorňovat na 

nedostatky a potřebu konkretizace. Ze své pozice jsem neměla možnost toto žákům 

poskytnout. 

Doporučení FU: Nechat žáky se k faktorům přihlásit, aby si vytvořili k úkolu osobní vztah 

a zvýšil se tím jejich zájem o řešení úlohy. 

Úkol 3: Skupiny dovedly dobře vysvětlit princip experimentu, na němž pracovaly. Závěry 

formulovaly dobře, s mírnou pomocí formou návodných otázek. Nejvíce problematický se pro 

formulaci závěru jevil experiment zkoumající vliv složení světla na intenzitu fotosyntézy. 

Zdůvodnění, proč rostlina při některých situacích nereagovala tak, jak žáci očekávali, tvořili 
žáci s pomocí. 
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4.4.2 Pracovní listy do vyučovacích hodin 

1. Chloroplast 

Struktury chloroplastu do schématu doplnili žáci na základě výkladu. Tvar, velikost 

a množství organel v rostlinné buňce uváděli na základě fotografie z mikroskopu adekvátně. 
Lokalizaci primární a sekundární fáze fotosyntézy si doplnili na základě výkladu. Pojmy 

endosymbióza a semiautonomní organela žáci znali a sami vhodně doplnili. Termíny neuměli 
vlastními slovy vysvětlit. Pracovní list byl pro žáky přehledný s výjimkou některých položek 

pro přiřazení názvu struktury organely. 

Doporučení FU: Do PPT prezentace vložit popsané schéma chloroplastu, aby se ušetřil 
čas, kdy se žáci doptávali na popis struktur organely. 

  

2. Schéma fotosyntézy 

Žáci byli schopni postupně vyplnit chybějící pojmy v úvodním schématu na základě 
vhodně volených otázek. V následujících odstavcích převažovalo doplňování pojmů na 

základě výkladu, neboť žáci nebyli schopni odpovídat na návodné otázky a sami informace 

doplnit. V prvním odstavci neznali pojem „foton“, konkrétní pigmenty tvořící fotosystémy 

byli schopni doplnit. Ve třetím odstavci správně uvedli, že fotolýzou vody vzniká kyslík 

a potřebný elektron, proton nebyli schopni odvodit. V posledním odstavci správně doplnili 

vznik glukózy. Pracovní list byl pro žáky přehledný, nevyskytovaly se problémy s tím, že by 

žáci nepochopili, kam doplnit požadované informace. 

Doporučení FU: Nechat žáky doplňovat pracovní list na základě práce s učebnicí, poté 

zkontrolovat. 

 

4.4.3 Laboratorní cvi čení 

1. Intenzita fotosyntézy 

Každá skupina pracovala podle vlastního návodu. Návody byly pro žáky srozumitelné 

a dostatečně podrobné. Laboratorní cvičení bylo pro žáky velmi atraktivní. Rostlina reagovala 

ve většině případů adekvátně nastaveným podmínkám. Časová náročnost jednotlivých úkolů 

byla srovnatelná a odpovídala délce 90 minut (pouze úkol s intenzitou světla byl méně časově 
náročný). 
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Žáci naměřili následující výsledky (1. a 2. skupina): 

TEPLOTA 
KONCENTRACE 

CO2 

INTENZITA 

SVĚTLA 
SLOŽENÍ SVĚTLA 

Nastavené 

podmínky 

Bublinek 

za 2 min 

Nastavené 

podmínky 

Bublinek 

za 2 min 

Nastavené 

podmínky 

Bublinek 

za 2 min 

Nastavené 

podmínky 

Bublinek 

za 2 min 

10° C 5 0% roztok 

NaHCO3 

69 lampička 52 plné 

 

15 

28° C 45 1% roztok 

NaHCO3 

330 zástin 2 zelené 3 

36° C 18 3% roztok 

NaHCO3 

7 meotar 67 modré 3 

50° C 2 5% roztok 

NaHCO3 

3     

TEPLOTA 
KONCENTRACE 

CO2 

INTENZITA 

SVĚTLA 
SLOŽENÍ SVĚTLA 

Nastavené 

podmínky 

Bublinek 

za 2 min 

Nastavené 

podmínky 

Bublinek 

za 2 min 

Nastavené 

podmínky 

Bublinek 

za 2 min 

Nastavené 

podmínky 

Bublinek 

za 2 min 

36° C 8 0% roztok 

NaHCO3 

93 lampička 51 plné 10 

25° C 2 1% roztok 

NaHCO3 

214 zástin 24 červené 12 

50° C 1 2% roztok 

NaHCO3 

nešlo 

spočítat 

meotar 11 zelené 9 

10° C 0 5% roztok 

NaHCO3 

39     

Tabulka 30: Výsledky naměřené žáky při laboratorního cvičení - Intenzita fotosyntézy (v tabulce jsou pod 
sebou uvedeny výsledky obou paralelních skupin, tak jak je naměřily) 

 
Vliv teploty na intenzitu fotosyntézy: U obou skupin vyšla intenzita fotosyntézy nízká 

v extrémních podmínkách (10 °C a 50 °C). První skupina nastavovala podmínky v uvedeném 

pořadí, avšak po prvním pokusu byl metabolismus rostliny příliš utlumen a ani po 

10 minutách při teplotě 28 °C nedošlo k jeho zrychlení, a proto si žáci vyměnili rostlinu. 

Druhá skupina nastavila extrémní podmínky až na konec, aby se vyhnula výše uvedenému 

problému. Obě skupiny se přesvědčily, že ideální tepelné podmínky se pohybují okolo 30 °C, 

výsledek druhé skupiny více odpovídá v literatuře uváděnému teplotnímu optimu pro 

fotosyntézu, ale vliv zde může hrát pořadí pokusů. 
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Vliv koncentrace CO2 na intenzitu fotosyntézy: U obou skupin probíhala fotosyntéza i za 

nulové koncentrace CO2, tento jev byl vysvětlen vytvořením zásob CO2. Bylo by tedy vhodné 

nechat rostlinu v destilované vodě aklimatizovat delší dobu než 5 minut. Po přendání rostliny 

do vody s 1% koncentrací NaHCO3 se intenzita fotosyntézy prudce zvýšila. U první skupiny 

pak následovalo prostředí s koncentrací rovnou trojnásobku optima, při němž intenzita 

fotosyntézy klesla. Inhibice byla způsobena buď příliš vysokou koncentrací CO2 nebo 

vytvořenými asimiláty. Ve druhé skupině byl proto jako třetí krok nastaven roztok pouze 

dvouprocentní a žáci pozorovali další výrazný nárůst intenzity fotosyntézy. Při pětinásobku 

optimální koncentrace CO2 došlo u obou skupin k výraznému poklesu intenzity fotosyntézy. 

Vliv intenzity světla na intenzitu fotosyntézy: Obě skupiny pozorovaly pokles intenzity 

fotosyntézy při přesunu rostliny z denního světla (lampička) do zástinu. První skupina 

pozorovala nárůst intenzity fotosyntézy při silném osvětlení na meotaru oproti osvětlení stolní 

lampou. Druhá skupina při osvětlení na meotaru více bublinek kyslíku nenapočítala, avšak 

proti předchozím podmínkám se zde tvořily bublinky mnohem většího průměru. 

Vliv složení světla na intenzitu fotosyntézy: První skupině vyšla intenzita fotosyntézy 

nejvyšší v případě, že na rostlinu působilo plné denní světlo (lampička), v případě, že na 

rostlinu působilo pouze modré světlo intenzita fotosyntézy poklesla, v případě působení 

zeleného světla se očekávalo zastavení průběhu fotosyntézy, avšak její intenzita byla 

srovnatelná s intenzitou při modrém světle. Tento jev byl zdůvodněno tím, že zelené 

potravinářské barvivo se vyrábí smícháním modrého a žlutého barviva. Druhé skupině 
experiment nevyšel podle očekávání, ve všech třech případech byla intenzita fotosyntézy 

podobná. Obě skupiny stihly ověřit pouze 2 světelné filtry. 

Obecně byly nečekané výsledky zdůvodněny inhibicí vlivem asimilátů, nedostatečnou 

adaptací rostliny v novém prostředí a nezcela shodným nastavením zbývajících podmínek, 

které nebyly zkoumány. Podrobné výsledky, jak je naměřili žáci obou paralelních skupin, jsou 

uvedeny v tabulce 30. 

Doporučení FU: Připravit pro žáky pracovní list, kam by zapsali své výsledky i výsledky 

ostatních skupin, postup a závěr ze svého experimentu. Pracovní list byl vytvořen pro druhou 

skupinu. Ilustrativní vypracované pracovní listy jsou uvedeny v Příloze č. 3, Obr. 29. 

Ilustrativní fotografie z laboratorního cviční jsou uvedeny v Příloze č. 3, Obr. 30 -35.  

 

2. Rostlinná barviva 

Skupiny pracovaly převážně samostatně na základě postupu v pracovním listu. Text byl 

pro žáky srozumitelný, dotazy byly kladeny pouze k ujištění, zda byly pokyny pochopeny 
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správně. Osmi z deseti skupin se podařilo získat dostatečně koncentrovaný extrakt rostlinných 

barviv. 

Žáci, kteří pracovali s dostatečně koncentrovaným extraktem, správně rozlišili barvu 

extraktu v procházejícím světle jako zelenou a v dopadajícím světle jako temně červenou. 

Zdůvodnit tento jev nedokázala žádná skupina. Žáci, kteří měli k dispozici slabě 
koncentrovaný extrakt, pouze konstatovali, že v dopadajícím světle je barva extraktu tmavší. 

Rozdělení barviv papírovou chromatografií zvládly všechny skupiny i ty, kde byl extrakt 

slabě koncentrovaný. Žáci správně uvedli, že žluté barvivo, které vyvzlínalo nejvýše, jsou 

karoteny a zelené barvivo označili jako chlorofyly. Identifikovat nejníže vyvzlínané barvivo 

jako xantofyly žáci nedokázali. 

Rozdělení barviv v extraktu pomocí benzínu se povedlo všem skupinám 

s koncentrovaným extraktem. V některých případech, kdy nedošlo k oddělení barviv, bylo 

potřeba, aby žáci zkumavku protřepali znovu, razantněji, teprve poté došlo k oddělení barviv. 

Skupinám se slabě koncentrovaným extraktem se oddělení barviv nepodařilo. Skupiny na 

základě textu v návodu dokázaly určit, že žluté barvivo naspodu zkumavky jsou xantofyly 

a zelené barvivo, které vystoupalo s benzínem, je směsí chlorofylů a karotenů. 

Žáci správně zakreslovali kompletní světelné spektrum vyzařované stolní lampou, které 

zobrazoval spektroskop. Při pozorování světelného spektra skrze zkumavku s kompletním 

extraktem rostlinných barviv žáci konstatovali výrazné zatemnění spektra, kde lehce 

prosvítala zelená a červená (okrajová) část spektra. Často však měli žáci problém rozlišit, 

která část spektra byla nejméně zatemněná. Při pozorování světelného spektra skrze 

zkumavku s karotenoidy byl efekt mnohem výraznější. Žáci pozorovali zatemnění fialové 

a modré části spektra. V následném rozboru byli žáci schopni zhodnotit, kterou část 

světelného spektra dané barvivo absorbuje a kterou propouští. Problematické v této úloze byly 

nekvalitní spektroskopy, které si žáci připravili, případně si žádné nedonesli. Proto v hojné 

míře využívali dvou erárních spektroskopů, o něž se dělili, a tím byla práce zpomalena.  

Laboratorní cvičení bylo pro žáky atraktivní, nejvíce žáky zaujalo benzínové rozdělení 

barviv a pozorování spektrální absorpce rostlinných barviv. 

Doporučení FU: Sestavit skupiny po dvou žácích, aby každý intenzivně pracoval. 

Ilustrativní vypracované pracovní listy jsou uvedeny v Příloze č. 3, Obr. 37. 

Ilustrativní fotografie z laboratorního cviční jsou uvedeny v Příloze č. 3, Obr. 38 - 43. 
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4.4.4 Přípravy na VH 

Přípravy, tak jak jsou uvedeny, jsou ve vyučovacích hodinách realizovatelné. Časové 

odhady odpovídají realitě. Pouze u první přípravy musela být poslední aktivita první 

vyučovací hodiny přesunuta na začátek druhé vyučovací hodiny. V druhé přípravě druhá 

vyučovací hodina netrvala celých 45 minut. Aktivity doplněné o výkladové části a práci 

s pracovními listy na sebe logicky navazovaly a vytvářely ucelený náhled na vyučované téma 

fotosyntézy. Připravené PPT prezentace vhodně doplňovaly realizované aktivity, výklad 

a práci s pracovními listy. 

Žáci nebyli zvyklí intenzivně pracovat po celou dobu vyučovací hodiny, a tak jejich 

pozornost ke konci vyučovacích hodin upadala, což se projevilo na kvalitě jejich práce. 

Přípravy byly takto koncipovány, aby bylo možno ověřit najednou co nejvyšší počet úloh, 

avšak pro praktické využití by nebylo vhodné zařazovat je do výuky takto koncentrovaně. 
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5 Diskuse 

5.1 Analýza vybraných středoškolských učebnic 

V rámci pojmové analýzy učebnic jsem označila za nejkvalitnější učebnici Botanika (Kubát 

a kol., 1998). Učebnice obsahovala největší množství informací, o čemž vypovídají i názory 

učitelů oslovených v rámci dotazníkového šetření, kteří učebnici udělili výrazně nejvyšší 

ohodnocení v této kategorii (viz tabulka 25). Podle množství termínů jsem označila jako 

druhou nejobsažnější učebnici Biologii pro gymnázia (Jelínek a kol., 2006) a jako nejméně 
pojmově vybavenou učebnici jsem vyhodnotila učebnici Biologie rostlin (Kincl a kol., 1996). 

I zde se mé výsledky shodují s názory oslovených učitelů (viz tabulka 25). Po stránce 

odborné, kam řadím hlavně faktickou správnost informací, jsem jako nejlepší vyhodnotila 

učebnici Biologie rostlin (Kincl a kol., 1996). Toto prvenství však spojuji s faktem, že 

učebnice, na rozdíl od zbylých dvou, obsahuje pouze základní informace. Nejvíce nepřesností 

jsem nalezla v učebnici Biologie pro gymnázia (Jelínek a kol., 2006), což se v hodnocení 

odbornosti učebnici u oslovených učitelů neprojevilo, tuto učebnici zařadili na druhou příčku 

v této kategorii. Na výskyt faktických nepřesností, v mnoha zahraničních učebnicích 

upozorňují i Ekici a Aydin (2007). Ve svém článku odhalili, že většina miskoncepcí žáků má 

svůj původ právě v nepřesnostech vyskytujících se v učebnicích. Nepřesnosti, které uvádějí 
jsem objevila i v mnou analyzovaných učebnicích: Fotosyntetizují zelené rostliny (Jelínek 

a kol., 2006; Kubát a kol., 1998), Fotosyntézou rozumíme syntézu cukrů z CO2, k níž dodává 

energii světlo (Kubát a kol., 1998). V mnou analyzovaných učebnicích jsem nalezla navíc 

nepřesnosti, které Ekici a Ayddin (2007) ve svém článku nezmiňují: Excitace = uvolnění 

energeticky bohatého elektronu z molekuly (Jelínek a kol., 2006), Tmavá fáze zakreslena ve 

schématech v tmavém poli, které asociuje tmu (Jelínek a kol., 2006), Menší změny 

koncentrace CO2 intenzitu fotosyntézy neovlivní (Jelínek a kol., 2006), Přenos elektronu 

řadou přenašečů je spojen s uvolňováním energie a její uskladněním do vazeb molekul ATP 

(Jelínek a kol., 2006). Caňal (1999) ve své práci uvádí nezavádějící definici fotosyntézy. 

Podobnou definici jsem nalezla i v učebnici Biologie pro gymnázia (Jelínek a kol., 2006). 

Biologie rostlin (Kincl a kol., 1996) opomíjí v definici význam minerálních látek, na tento 

nedostatek v rámci různých definici upozorňuje i Caňal (1999). 

Učebnici Botanika (Kubát a kol., 1998) jsem dále hodnotila jako přehlednou, s názornými 

obrázky a vhodně voleným základním a rozšiřujícím textem. Nicméně oslovení učitelé přesto 

považují text této učebnice za nejnáročnější. Naopak nejméně náročný text má podle učitelů 

učebnice Biologie pro gymnázia (Jelínek a kol., 2006) (viz tabulka 25). Zde nemohu 
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souhlasit, protože učebnice Biologie pro gymnázia (Jelínek a kol., 2006) obsahuje srovnatelné 

množství termínů jako Botanika (Kubát a kol., 1998), ale termíny zde nejsou dostatečně 
vysvětleny a obrazové vybavení učebnice je slabší. Za nejméně náročný považuji text 

učebnice Biologie rostlin (Kincl a kol., 1996). Co se týče orientace učebnic k praktickému 

využití považuji jej ve všech učebnicích za nedostačující. Učebnice shodně hodnotí význam 

fotosyntézy pro organismy v ekosystémech, ale pouze učebnice Botanika (Kubát a kol., 1998) 

se zabývá praktickým využitím poznatků o faktorech ovlivňujících intenzitu fotosyntézy 

v zemědělství a například významem fosilních paliv pro člověka. Učitelé z tohoto pohledu 

nejlépe hodnotili učebnici Botanika (Kubát a kol., 1998), zbylé dvě učebnice obdržely 

známky jen o málo nižší, tedy praktická orientace k tématu je v učebnicích jen místy nebo 

vůbec ne (viz tabulka 25). Nicméně ani ve vysokoškolských skriptech zabývajících se 

zeširoka fyziologií rostlin není praktickému využití věnován velký prostor. Pojednávají 

shodně se středoškolskými učebnicemi o významu rostlin pro organismy. Oproti 

analyzovaným učebnicím, zmiňují navíc praktické využití rostlinných produktů - fosilní 

paliva, stavební materiál (Pavlová, 2005) a Fyziologie rostlin (Procházka a kol., 1998) v jedné 

kapitole pojednává o využití poznatků při genetických manipulacích rostlin. 

 
5.2 Dotazníkové šetření 

Do dotazníkového šetření se zapojilo 59 učitelů, tedy návratnost dotazníků se pohybovala 

okolo 10 %, což je výsledek slabší. Průcha (1995) uvádí návratnost rozesílaných dotazníků až 

30 %. 

 

5.2.1 Dosavadní znalost a využívání metod rozvíjejících kritické myšlení 

Z dotazníkového šetření vyplynula základní znalost problematiky. Více než polovina 

učitelů uvedla, že ve svých hodinách využívá metody pro rozvoj kritického myšlení 

pravidelně, nebo občas (viz tabulka 13). Nejčastější důvod pro využívání těchto metod, které 

učitelé uváděli, byla nutnost naučit žáky orientovat se v textu, v informacích, kterých dnešní 

doba přináší nepřeberné množství (viz tabulka 14). Stejný postoj jako učitelé má i Koukolík 

(1997), který označuje kritické myšlení za prostředek pomáhající nám orientovat se v záplavě 
informací dnešní doby. Klooster (2001) uvádí mnoho dalších argumentů pro zvládnutí 

kritického myšlení, nicméně oslovení učitelé se omezili na tuto argumentaci. Hlavní důvod, 

proč oslovení učitelé nepracují mnoho s těmito metodami, je neznalost problematiky. Dále 

učitelé argumentovali časovými důvody. 
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Semináře, který se zabývá metodami pro rozvoj KM, se zúčastnilo pouze 5 učitelů. 

V porovnání s celou skupinou respondentů využívá vyšší procento z těchto učitelů (75 %) při 
výuce metody pro rozvoj KM pravidelně nebo občas. Vzhledem k malému množství těchto 

učitelů ve výzkumu nelze tento výsledek zobecnit. Nicméně tento mnou pozorovaný trend je 

ve shodě s dílčím výsledkem evaluace programu RWCT z roku 2001. Ten potvrzuje, že 

RWCT učitelé s větší pravděpodobností začleňují do výuky více principů kritického myšlení 

(Souhrnná zpráva AIR, 2001). 

Pro rozvoj KM žáků používají učitelé nejčastěji metody práce s textem. Dále učitelé 

využívají diskusní metody, problémové úlohy, sestavují s žáky myšlenkové mapy, přemýšlí 

s žáky pomocí brainstormingu a další. Z metod KM, které uvádí organizace Kritické myšlení 

zmínili učitelé INSERT, brainstorming, myšlenkové mapy, pětilístek, čtyřlístek, kostku, volné 

psaní. Nejčastěji využívané metody pro rozvoj KM se shodují s metodami, které byly 

vyhodnoceny v mé bakalářské práci (Beránková, 2009) jako nejvhodnější pro zařazování do 

výuky biologie. Výjimečně zařazují učitelé metody vyžadující zamyšlení se nad tématem, 

které byly v bakalářské práci (Beránková, 2009) vyhodnoceny pro okrajové využití. 

Badatelské metody neuvedl žádný z učitelů, tato metoda se však může skrývat pod označením 

„problémové úlohy“. 

 

5.2.2 Přístup učitelů k výuce tematického celku fotosyntéza 

Učitelé zapojení do dotazníkového šetření věnují výuce fotosyntézy v průměru 

2,6 vyučovacích hodin. 22 učitelů uvedlo, že témata vyučují 3 a více hodiny. Nejčastější 

odpověď však byla 2 vyučovací hodiny. K tomu navíc 49 % učitelů zařazuje laboratorní 

cvičení, které je nejčastěji dvouhodinové (viz tabulka 26). Nejvíce zařazují učitelé laboratorní 

cvičení z oblasti rostlinných barviv (extrakce a rozdělení barviv, důkaz karotenoidů) 

a laboratorní cvičení zabývající se pozorováním produkce kyslíku vodní rostlinou. Téma 

rostlinných barviv pro laboratorní cvičení se objevuje i u Vartak (2006), který laboratorní 

cvičení zpracovával s žáky badatelským přístupem. Na základě odpovědí na otázku, které 

metody pro rozvoj KM učitelé využívají, předpokládám, že učitelé při laboratorních cvičeních 

nepostupují badatelskými metodami, ačkoliv jsou podle příkladu realizovatelné i pro téma 

fotosyntéza. Pro inspiraci k laboratorním cvičením učitelé nevyužívají žádná vycházející 

domácí či zahraniční periodika. 

Nejpoužívanější učebnicí k tématu fotosyntézy je Biologie pro gymnázia (Jelínek a kol., 

2006), dále pak Biologie rostlin (Kincl a kol., 1996), mnohem méně používaná je třetí 
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v pořadí - Botanika (Kubát a kol., 1998) (viz tabulka 21). Hodnocení těchto tří učebnic 

z pohledu učitelů je zmíněno již výše v porovnání s mou vlastní analýzou těchto učebnic. 

Pro přípravu výuky fotosyntézy používají učitelé v hojné míře další odbornou literaturu, 

vlastní vysokoškolské poznámky, internetové zdroje a někteří i přírodovědná periodika. 

Nepřekvapí, že téměř všichni učitelé uvedli mezi výukovými metodami pro téma 

fotosyntézy výklad, ale překvapilo mě, že 36,4 % respondentů uvedlo pouze tuto metodu. 

V duchu metod kritického myšlení se i ve výuce fotosyntézy objevovaly diskusní metody, 

práce s textem, grafy, obrázky, brainstorming, myšlenkové mapy.  

Metody, které zařazují při výuce fotosyntézy čeští učitelé, se objevují i v pracích 

zahraničních autorů: laboratorní cvičení (Vartak, 2006; Case, 2006), práce s textem v rámci 

badatelského přístupu (Ray, Beardsley 2008), mentální mapy (Brown, 2003), demonstrační 

experimenty (Cibik a kol., 2008). Demonstrační pokusy zařazuje do výuky fotosyntézy téměř 
čtvrtina respondentů mého dotazníkového šetření. 

V zahraničních článcích uvádí autoři další metody k výuce fotosyntézy, které se v rámci 

mého dotazníkového šetření nevyskytly: práce se speciálním počítačovým softwarem (Cepni 

a kol., 2006), hraní rolí (Firooznia, 2007; Carlsson, 2003), badatelské metody (Ray, 

Beardsley, 2008). Autoři všech článků týkajících se netradičních výukových metod 

konstatovali u svých žáků lepší pochopení problematiky a odbourávání miskoncepcí. 

Z dotazníkového šetření vyplynulo, že nejčastěji učitelé postrádají vhodné filmy patřičné 

úrovně, PPT prezentace s názornými schématy a obrázky, návrhy na zajímavá laboratorní 

cvičení, pracovní listy či různé aktivizační metody (viz tabulka 29). 

 

5.3 Materiály pro výuku fotosyntézy s důrazem na kritické myšlení 

Navržené materiály kompletně pokrývají tematický celek fotosyntéza a zároveň jsou 

sestaveny tak, aby rozvíjely kritické myšlení žáků. Využívala jsem metody pro rozvoj 

kritického myšlení, které prezentuje organizace Kritické myšlení na svých webových 

stránkách (www.kritickemysleni.cz). Zároveň jsem vybírala metody vhodné pro výuku 

biologie na středních školách s ohledem na závěry mé bakalářské práce (Beránková, 2009), ve 

které byly za nejvhodnější metody označeny diskusní metody, badatelské metody a metody 

pro pochopení a práci s textem. Do sestavených materiálů se mi nepodařilo zařadit žádnou 

diskusní metodu. Sestavila jsem pouze aktivity, ve kterých bylo na žácích požadováno 

prezentování vlastního pohledu na problematiku s výzvou pro zbylé žáky, aby se v případě 
zájmu doptali na detaily či nesrovnalosti (např. při metodě volného psaní). Pro práci s textem 
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jsem připravila (dohledala, případně sestavila) odborné texty. Tyto texty žáci analyzovali, 

podrobovali kritice, sestavovali na jejich základě závěry. V materiálech jsou navrženy 

způsoby čtení textu, které napomáhá jeho pochopení (např. INSERT, párové čtení). 

Badatelské metody jsou zahrnuty v laboratorních cvičeních, kde jsou připraveny úlohy, které 

po žácích požadují předchozí přípravu na laboratorní cvičení (viz Aktivita 10: Chromatografie 

listových barviv a spektrální absorpce - příprava na experiment, Aktivita 11: Intenzita 

fotosyntézy - příprava na experiment), případně sestavení návrhu vlastního experimentu (viz 

Aktivita 6: Podmínky fotosyntézy - Teoretický experiment). Dále jsem do materiálů zařadila 

metody, které jsem v bakalářské práci (Beránková, 2009) označila za příležitostně využitelné 

- metody vyžadující zamyšlení nad tématem (volné psaní, kostka, šestilístek), brainstorming 

a grafická schémata (Vénnův diagram, myšlenková mapa). Tyto metody jsem zařadila 

převážně do fáze počátečního rozpomínání a závěrečného upevňování vědomostí. 

Metody rozvíjející KM, které uvádím v literárním přehledu ani badatelské metody, se 

v zahraniční literatuře ve vztahu k výuce fotosyntézy až na několik výjimek nevyskytovaly. 

Stejně jako Brown (2003) jsem pro výuku fotosyntézy zařadila do materiálů metodu 

myšlenkových map. Brown se svými žáky sestavoval myšlenkovou (mentální) mapu celkově 
k metabolismu rostlin, já jsem metodu využila při úloze „Brainstorming: Co potřebuje rostlina 

k životu?“ (Aktivita 2: Volné psaní a brainstorming o fotosyntéze), kde jsem se zaměřila na 

sestavení základního schématu fotosyntézy. Po brainstormingu na zadané téma se s žáky 

sestaví mentální mapa vztahů mezi jednotlivými položkami („přijímá“, „produkuje“) 

a zvýrazní se ty šipky, které symbolizují základní schéma fotosyntézy. Autoři Ray 

a Beardsley ve své práci ukazují využití 5E modelu pro badatelské vyučování na výuce 

fotosyntézy (Ray, Beardsley, 2008). Z jejich konceptu jsem vybrala pouze dvě aktivity 

(Aktivita 3: Kdo odhalil fotosyntézu?, Aktivita 5: Rozbor experimentu van Helmonta), které 

jsem zařadila do výuky z časových důvodů izolovaně. V literatuře se dalo dohledat několik 

dalších námětů pro laboratorní cvičení (Vartak, 2006; Case, 2006), které však nebyly 

zpracovány v duchu badatelského vyučování. 

Pro laboratorní cvičení jsem si zvolila běžná a pro učitele blízká témata laboratorních 

cvičení - rostlinná barviva a intenzitu fotosyntézy měřenou podle množství vyprodukovaných 

bublinek kyslíku vodní rostlinou (viz tabulka 17). Důležité však je, že těmto laboratorním 

cvičením předchází úlohy, ve kterých se žáci na laboratorní cvičení připravují, získávají 

informace o používaných metodách, připravují vlastní návrhy na sestavení experimentu. 

Laboratorní cvičení jsou zakončena rozborem získaných výsledků. V materiálech nejsou 

konkrétně vymezeny jednotlivé fáze pro badatelský přístup (např. fáze modelu 5E), ale 
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struktura je v duchu badatelského vyučování. Cibik a kol. (2008) ve své práci poukazují na 

význam experimentů pro lepší pochopení problematiky fotosyntézy a hlavně pro předcházení 

vzniku miskoncepcí. Tudíž laboratorní cvičení, v ideálním případě realizovaná v badatelském 

duchu, mají pro výuku fotosyntézy neoddiskutovatelný přínos. 

Další metody KM aplikované na téma fotosyntézy se mi v literatuře nepodařilo dohledat, 

tudíž nemohu porovnat, jakým způsobem jiní autoři metody do výuky tématu zapracovali. 

V sestavených návrzích jsem neoddělovala fáze modelu EUR - evokace, uvědomění si 

významu, reflexe. Avšak struktura je volně dodržována. Menší důraz je v materiálech kladen 

na fázi reflexe, která je však pro trvalé upevnění znalostí nezbytná (Kimáková, 2008). Jsem 

přesvědčena, že učitelé dokáží vhodné otázky do fáze reflexe sestavit. Několik reflexních 

aktivit přesto v práci uvádím (Aktivita 9, Úkol 4: Kostka: Pigmenty, Aktivita 7, Úkol 3: 

Šestilístek: SVĚTLO) a mohou být analogicky využity pro další kapitoly tématu. Za evokaci 

považuji úvodní hodinu, kdy se žáci rozpomínají na základní schéma fotosyntézy, dále různé 

způsoby vzpomínání na to, co znají před každou novou problematikou. Pro tuto fázi se rovněž 

hodí aktivita Moly Weinburghové (Weinburghová, 2004), kterou jsem přeložila a uvedla 

v materiálech (Aktivita 4: Detektivka - vypátrejte, jak funguje fotosyntéza). Mnou připravené 

evokační aktivity odpovídají tomu, co k této fázi navrhuje Wile (2000) - aktivity založené na 

psaní a čtení, jako jsou rychlé (volné) psaní, sestavování seznamu dosavadních znalostí, 

skupinové přemýšlení nad zadaným cvičením. 

Uvědomování významu je obsaženo ve výkladových částech, v práci se schématy, 

v získávání informací z textů. Žáci zde povětšinou aktivně přijímají informaci od zdroje, který 

je v danou chvíli informovanější, nicméně jsou nabádáni k nutnosti informace si ověřit. 
Košťálová a Hausenblas (2006) považují za primární podnět k pochybnostem informace, 

které si žáci společně vybavili v evokaci. Já ve svých aktivitách žáky nabádám k ověřování 

informací vědeckými metodami - sestavováním experimentů (Aktivita 11, úkol 2: Sestavení 

schématu experimentu, Aktivita 6: Podmínky fotosyntézy - Teoretický experiment). 

Do materiálů se mi nepodařilo zařadit aktivity, které by se zaměřovaly na aplikaci 

nabytých poznatků, což si myslím je důležité pro motivaci žáků. Pouze v úvodní hodině se 

žáci zamýšlí nad významem rostlin pro člověka (Aktivita 1: Co pro nás znamenají rostliny?). 
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5.4 Ověření materiálů 

Materiály, tak jak jsou navrženy, se dají snadno realizovat při výuce fotosyntézy. Lze je 

do výuky zařadit i způsobem uvedeným v návrzích příprav (Příprava 1 a 2). Protože jsem 

aktivity sestavovala převážně originálně, nemám možnost porovnat, jak na aktivity reagovali 

žáci v jiných studiích. 

V práci jsem se nesnažila o sestavení materiálů, které by slibovaly výrazně lepší 

pochopení problematiky, proto jsem na závěr neověřovala míru znalostí, které si žáci odnesli, 

nebo které miskoncepce v nich po mé výuce přetrvaly. Mohu pouze konstatovat, které 

problémy žáci měli při realizaci aktivit, ale protože jsem tuto oblast neověřovala cíleně, 
nejedná se jistě o vyčerpávající přehled. Zaznamenané problémy byly obsaženy 

v prekoncepcích, které si žáci přinesli. Žáci se domnívali, že rostliny se nazývají producenti 

z důvodu produkce kyslíku. Tuto mylnou prekoncepci zaznamenali ve své studii i Ozay 

a Oztas (2003). Na rozdíl od této studie (Ozay, Oztas, 2003), moji žáci věděli, že význam 

rostlin pro ekosystém spočívá v produkci kyslíku a jako zdroj potravy. Dále správně chápali 

význam slunce, jakožto zdroje energie a byli si vědomi toho, že při fotosyntéze rostliny 

spotřebovávají kyslík. 

Caňal (1999) ve své práci uvádí zavádějící definice fotosyntézy, které mohou v žácích 

vyvolat miskoncepce. Žáci, se kterými jsem ověřovala své aktivity, zapomínali při 
sestavování základního schématu fotosyntézy na vznik organických látek. Tedy lze usuzovat 

na to, že vnímali fotosyntézu pouze jako proces výměny plynů, které jsou opačné těm, jež 

vznikají během dýchání, což je jedna z chybných představ, která se objevuje také v práci 

Caňal (1999). Žádné další mylné představy žáků jsem při ověřování aktivit nezaznamenala, 

ale to jistě souvisí s tím, že jsem je cíleně neodhalovala. 

Žáci pracovali metodami, které rozvíjí kritické myšlení. Nicméně se domnívám, že není 

možné po třech vyučovacích hodinách změřit, nakolik se u žáků rozvinula schopnost kriticky 

myslet. Cílem této práce bylo ukázat, že metody rozvíjející kritické myšlení se dají zařadit do 

výuky středoškolské biologie, dokonce i do tématu, o kterém mnozí učitelé hovoří jako 

o tématu pro žáky obtížném. Výsledky ověřování materiálů jasně dokládají, že se těmito 

metodami dá úspěšně ve výuce biologie pracovat. Tento postoj má i Hausenblas (2005), který 

je toho názoru, že studování vědy (biologie) spočívá v dělání vědy. Tedy je potřeba, aby si 

žáci nad předloženým materiálem kladli otázky a zkoumali ho, nejen přijímali poznatky, které 

jim učitel předá. Žáka je potřeba nechat řešit problémy, nechat jej pochybovat nad otázkami 

spornými a tím ho naučit zdravé skepsi. (Hausenblas, 2005). Hausenblas (2005) tedy výuku 



 115 

biologie s výukou kritického myšlení přímo spojuje. 

Největší problém, který jsem při ověřování zaznamenala, byla malá motivace žáků pro 

samostatnou domácí práci. Nutnost vzbudit v žácích zvědavost a touhu objevovat nové 

informace zmiňují i Košťálová a Hausenblas (2006). Bylo by dobré se v evokační fázi na 

motivaci více zaměřit, protože právě v evokaci by si měli žáci nastolit otázky, na které budou 

v dalších fázích výuky hledat odpovědi a získají tak smysl a motivaci pro své počínání. 

Pro lepší ověření materiálů by bylo vhodné zapojit více učitelů a žáků. Rozhodla jsem se 

pro orientační ověření, které budu schopna realizovat sama, bez zaškolení dalších učitelů. 

Tomu odpovídá šíře, ve které byly materiály ověřeny. Sestavené materiály budou rozeslány 

mezi učitele, kteří o ně v rámci dotazníkového šetření požádali, a tak by mohlo být za pár let 

možné od těchto učitelů získat další reflexi, případně náměty na vylepšení. 
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6 Závěr 
V rámci literárního přehledu byl v práci vymezen pojem kritické myšlení, byly 

charakterizovány a zhodnoceny metody napomáhající rozvoji kritického myšlení, včetně 
badatelsky orientované výuky. V práci byla nastíněna úroveň kritického myšlení českých 

žáků na základě výzkumu PISA 2009. V literárním přehledu byla blíže popsána fotosyntéza 

z biologického hlediska, konstatovány výsledky výzkumů zabývající se problémy žáků 

s fotosyntézou (s tzv. miskoncepcemi) a popsány příklady méně tradičních přístupů k výuce 

fotosyntézy v zahraničí. 
V praktické části práce byla provedena analýza tématu fotosyntézy ve vybraných 

středoškolských učebnicích z hlediska kvantitativního i kvalitativního. Dále bylo realizováno 

a vyhodnoceno dotazníkové šetření zabývající se dosavadním využíváním metod kritického 

myšlení u učitelů biologie na gymnáziích a analýzou jejich vyučovacích metody pro téma 

fotosyntéza. 

V diskusi jsou pak porovnány přístupy k výuce fotosyntézy českých učitelů 

se zahraničními učiteli, kteří publikovali své postupy v odborné literatuře, dále jsou srovnány 

názory učitelů na vybrané učebnice s výsledky analýzy těchto učebnic. 

Na základě dílčích kroků uvedených výše a poznatků z nich plynoucích, byl sestaven 

a orientačně ověřen soubor výukových materiálů pro tematický celek fotosyntéza s využitím 

metod a strategií pro rozvoj kritického myšlení, což bylo stanoveno jako hlavní cíl této práce. 

Materiály jsou primárně určeny pro učitele gymnázií (obecně středních škol), nicméně lze 

vybrat vhodné aktivity k zařazení do výuky na základních školách. Materiály obsahují návody 

na konkrétní aktivity do vyučovacích hodin, včetně odborných textů, pracovních listů, 

obrazové PPT prezentace. Dále materiály obsahují návody na dvě laboratorní cvičení, která 

jsou zakomponována v duchu badatelského vyučování. Aktivity a laboratorní cvičení byly 

sestaveny do dvou příprav a v této podobě byly ověřovány. Návrhy příprav jsou rovněž 

součástí materiálů pro učitele. 

Materiály budou primárně poskytnuty učitelům, kteří o ně požádali v rámci 

dotazníkového šetření.  

Hlavní přínos této práce spočívá v poskytnutí možnosti učitelům rozvíjet kritické myšlení 

žáků při výuce biologie a to metodami, které byly primárně navrženy pro výuku humanitně 
zaměřených předmětů. Tato práce tedy dokazuje možnost rozvíjet kritické myšlení v rámci 

přírodovědných předmětů a to i při výuce obtížných témat jakým je fotosyntéza. Bez ohledu 

na rozvoj kritického myšlení přináší toto práce učitelům pestrost aktivit, kterými mohou svým 
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žákům více přiblížit děj, který je klíčový pro život na této planetě - fotosyntézu. Z hlediska 

významu pro život celé planety včetně člověka by měla být tomuto tématu věnována při 
výuce zvýšená pozornost ve snaze dosáhnout hlubokého porozumění ze strany žáků. 
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