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Abstrakt 

Diplomová práce se zaměřuje na témata dýchání a dýchací řetězec a jejich zpracování 

ve formě výukových animací pro střední školy gymnaziálního typu. V teoretické části 

diplomové práce jsou definovány opěrné pojmy (vizualizace, mezipředmětové vztahy, 

animace). Dále jsou témata zařazena do vzdělávací oblasti, oboru i tematického celku 

v RVP G. V rámci teoretické části jsou zaznamenány a vyhodnoceny dvě analýzy tématu 

dýchacího řetězce. Nejprve je uvedena analýza zabývající se nejvíce využívanými učebnicemi 

chemie a biologie. Druhá analýza se zabývá dostupnými internetovými animacemi. 

Pro výzkumné účely diplomové práce byla použita kvantitativní metoda – dotazníkové 

šetření. V praktické části jsou uvedeny výsledky tohoto šetření. Praktická část dále 

představuje vzdělávací materiály určené pro podporu výuky tématu dýchání a dýchacího 

řetězce s důrazem na názornost a především na mezioborovost.  Stěžejními materiály jsou 

výukové animace vytvořené v programu Adobe Flash Professional CS6, ke kterým je sepsán 

doprovodný studijní text. Vytvořené výukové animace nabízí komplexní pohled na proces 

dýchání, lze je využít na gymnáziích v předmětech biologie i chemie nebo v přírodovědných 

seminářích. Animace obsahují dva testy, které poskytují zpětnou vazbu uživateli. Praktická 

část dále zahrnuje metodickou příručku, která poskytuje uživateli základní 

charakterizaci a informace o manipulaci s výukovými animacemi. 

 

Klíčová slova 

Dýchání, Dýchací řetězec, Mezipředmětové vztahy, Přírodovědné vzdělávání, Didaktické 

materiály, Animace, Adobe Flash Professional CS6  



Abstract 

This diploma thesis is focused on topics of and respiratory chain and their processing 

as educational animations for secondary schools. In the theoretical part of the diploma thesis, 

supporting terms are defined (visualisations, interdisciplinary relations, animations). Next, 

themes are included in educational field and thematic unit in RVP G. Two analyses of the 

topic of respiratory chain are mentioned and evaluated in this part. Firstly, there is an analysis 

focused on the most used chemical and biological textbooks. The second one is focused on 

available online animations. For research purpose of the diploma thesis quantitative method 

was used – a questionnaire survey. Results of this survey are listed in the practical part. 

Practical part presents educational materials specified for support of education topics of 

respiration and respiratory chain. Stress on illustrative nature and interdisciplinarity is laid in 

these materials. The principal materials are educational animations which were made in 

program Adobe Flash Professional CS6. Study text was also written to these animations. 

Created educational animations give a complex view on respiratory process. These materials 

can be used in biology and chemistry subjects or in scientific courses. Animations include two 

tests giving feedback to users. The practical part contains a methodical manual which gives 

users basic characteristic and information about manipulation with educational animations.  
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materials, Animations, Adobe Flash Professional CS6 

  



Seznam použitých zkratek: 

2D – dvoudimenzionální 

3D – trojdimenzionální 

ADP – adenosindifosfát 

ATP – adenosintrifosfát 

CD-ROM – Compact Disc Read-Only Memory 

CoA – koenzym A 

CoQ – koenzym Q, ubichinon 

CoQ
-
∙ – ubisemichinon radikál 

CoQH∙ – ubisemichinon, volný radikál 

CoQH2 – ubichinol 

cyt c – cytochrom c 

DŘ – dýchací řetězec 

FAD –  flavinadenindinukleotid oxidovaná forma 

FADH2 – flavinadenindinukleotid redukovaná forma 

Hb – deoxyhemoglobin 

HbO2 – oxyhemoglobin 

ICT – informační a komunikační technologie 

NAD
+
 –  nikotinamidadenindinukleotid oxidovaná forma 

NADH – nikotinamidadenindinukleotid redukovaná forma 

RVP – rámcový vzdělávací program 

RVP G – rámcový vzdělávací program pro gymnázia 

ŠVP – školní vzdělávací program 

VH – vyučovací hodina 
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1 Úvod  

V současné době je ve výuce kladen důraz na respektování souvislostí mezi předměty, 

tedy na propojování mezipředmětových vztahů a na zprostředkování ucelených informací, 

které poskytují žákům pohled na problematiku z různých úhlů a rovin. Tento trend by měl být 

reflektován v učebních pomůckách, taktéž v samotné výuce, která by měla v žácích rozvíjet 

tvořivost, kritické myšlení a též touhu po informacích a práci s nimi. Neméně by tomu mělo 

být i při výuce témat dýchání a dýchacího řetězce. Tato témata spolu úzce souvisejí, avšak 

bývají často učena odděleně jak v rámci jednotlivých předmětů, tak ročníků, přestože jejich 

propojení je pro správné pochopení velmi důležité a dokonce i nezbytné.  

Učební pomůcky, příkladem mohou být pracovní listy, učebnice, modely, animace, 

prezentace, mají žákům napomáhat k pochopení probírané látky a učitelům usnadnit 

předávání informací a tím napomoci k dosažení společných vzdělávacích cílů. Učební 

pomůcky by měly též splňovat zásadu názornosti, avšak některé učební pomůcky tuto zásadu 

v plné míře nenaplňují. Zejména se jedná o učebnice, které obsahují 2D zobrazení a jsou 

statické, proto málo podněcují aktivitu žáků. Učební pomůcky, které zobrazují realitu, jsou 

například 3D modely. Ty se stávají ve výuce chemie, biologie i dalších předmětů 

nepostradatelnými. Ve výuce chemie, kromě zmíněných modelů, se také využívá 

počítačových programů využívajících vizualizaci. Tyto vizualizační softwary napomáhají 

ke správnému pochopení těžko představitelných objektů a procesů, zároveň žákům poskytují 

nezkreslený pohled na zobrazované jevy.  

Právě k vizualizaci biochemických procesů probíhajících na buněčné úrovni lze využít 

výukových animací. Animace umožňují napodobit děje a zejména jim dodat pohyb a tím 

zvýšit atraktivitu náročných, těžko pochopitelných témat (jako je např. zmíněný dýchací 

řetězec) pro žáky a tím i samotnou motivaci žáků pro vzdělávání se v chemii. Animace 

umožňují tedy dynamickou vizualizaci, na rozdíl od statické vizualizace, kterou poskytují 

klasické tištěné učebnice (např. schémata buněčných dějů).  

Na základě výše uvedených faktů byl stanoven hlavní cíl diplomové práce a to 

vytvořit komplexní soubor výukových animací spojujících procesy dýchání a dýchací řetězec 

v jeden celistvý mezioborový materiál. Animace by měly sloužit učitelům biologie i chemie 

jako výukový prostředek, který lze využít v běžných hodinách i seminářích. Zároveň mohou 

být animace poskytnuty žákům jako studijní materiál.  
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1.1 Cíle diplomové práce  

Předkládaná diplomová práce si klade několik na sebe navazujících cílů. 

 Sepsat rešerši zabývající se tématy vizualizace a mezipředmětových vztahů, dále 

analyzovat nejvíce využívané učebnice v předmětech biologie a chemie, zároveň 

provést analýzu dostupných animací na internetu zabývajících se tématem 

dýchacího řetězce.  

 Vytvořit dotazník a využít jej pro zjištění, v jakém předmětu, rozsahu a ročnících 

je téma dýchacího řetězce vyučováno na středních školách gymnaziálního typu 

a jak učitelé hodnotí dostupné výukové materiály po stránce didaktické 

a obsahové.  

 Vytvořit soubor výukových animací na téma dýchání a dýchací řetězec pro využití 

v hodinách chemie i biologie na gymnáziích. Animace budou doplněny 

o metodické pokyny pro učitele a studijní text. 
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2 Teoretická část  

2.1 Vizualizace  

Pojem vizualizace je z pedagogického hlediska definován jako postup, pomocí kterého 

dochází k přeměně určitého jevu (struktury, vztahů, vlastností) do podoby umožňující vnímat 

daný jev zrakem. Jevy mohou být znázorněny pomocí vizualizačních prvků, tedy schématu, 

grafu, tabulky, diagramu. Předměty mohou být znázorněny pomocí fotografií, modelů, znaků, 

symbolů.  (1)  

Zapojení vizualizace do výuky je důležité především z důvodu, že většina žáků 

(přibližně 75 %) upřednostňuje vizuální typ učení. Žák s tímto preferovaným typem učení 

využívá zrakového vnímání pro pochopení a zapamatování nových informací. Upřednostňuje 

schémata, obrázky, animace, videa. (2) Sluchově vnímané informace oproti vizuálním nejsou 

tak komplexní a ne vždy zachovávají souvislosti. Navíc komplexnost získaných informací 

podporuje hloubkový styl učení žáků. Žáci jsou více motivováni k tomu, aby učivo pochopili 

a blíže mu porozuměli. (3) Vizualizace slouží k vytvoření konkrétní představy a k bližšímu 

přiblížení témat a jevů, které jsou pro žáky abstraktní. Následné osvojení vede 

k efektivnějšímu zpětnému vybavení, pochopení a aplikaci pojmů. Vizualizační prvky také 

napomáhají učitelům při vysvětlování témat, která jsou pro žáky těžko pochopitelná. (4) 

Z těchto důvodů je důležité zařazování didakticky vhodných vizualizačních prvků především 

ve výuce přírodovědných předmětů. (5) 

Z výše uvedených faktů je zapojení vizualizace důležité a nemělo by být opomíjeno 

v předmětu chemie ani biologie, zejména v tematickém celku Biochemie. Důvodem je 

označení Biochemie učiteli jako náročný tematický celek pro středoškolskou výuku. Tento 

závěr vyšel z průzkumu, který byl prováděn v letech 2006 – 2009 M. Teplou a H. Klímovou. 

(6) Z průzkumu dále vyplynulo, že mezi nejnáročnější témata středoškolské biochemie patří 

fotosyntéza a dýchací řetězec.  Tyto procesy se skládají z celé řady dalších chemických reakcí 

a bez použití vizualizačních prvků jsou tyto reakce těžko představitelné.  Jako další náročná 

témata byla označena citrátový cyklus a oxidační a substrátová fosforylace. Závěry výzkumu 

nejsou překvapivé, jelikož se jedná o složité chemické procesy. (6)  

Využití vizualizačních prvků (obrázky, diagramy, animace) při výuce dýchacího 

řetězce napomáhají žákům ke správnému pochopení tohoto buněčného procesu především 

na molekulární úrovni. (7) Nicméně žákům činí potíže zejména interpretace schématu 
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(obrázku) dýchacího řetězce, který bývá většinou touto formou znázorněn v učebnicích. Žáci 

si například neumějí spojit proces oxidace molekul NADH a FADH2 se současnou fosforylací 

molekuly ADP za vzniku ATP. Dále žáci nesprávně interpretují mechanismus přenosu 

elektronu. Předpokládají, že elektron „přeskakuje“ mezi přenašeči a opomíjejí oxidačně 

redukční reakci. (8) Proto je důležité využívat animací a videí, které by měly předcházet 

vzniku miskoncepcí ze strany žáků.  

2.1.1 Animace 

Animace je definována podle multimediálního slovníku jako: „Napodobení (simulace) 

plynulého pohybu skládáním jednotlivých snímků nebo kreslených obrázků.“ (9) Animace je 

formou dynamické vizualizace. Dynamická vizualizace má grafickou podobu, kdy určitý děj 

je zobrazen postupně pomocí pohyblivých snímků. (7)  

Animace mají jednoznačnou výhodu v tom, že jsou pro žáky atraktivní a zábavné. 

Dále motivují žáka, přilákají a udržují jeho pozornost, což zvyšuje pravděpodobnost 

budoucího kladného výsledku. Animace zahrnují složku afektivní, rozvíjející postoje žáka 

i složku kognitivní, rozvíjející jeho poznání, porozumění, zapamatování si a řešení problémů. 

(10) Animace dále zobrazují jevy, věci a procesy, které jsou těžko představitelné, 

a napomáhají je žákům vizualizovat. Animace jsou plynulé, poskytnuté informace jsou 

postupně předávány žákům, a tím cílí na přesnější pochopení učiva. (11)  

Dynamická vizualizace (animace, videa) má oproti statické vizualizaci (obrázky, 

schémata, grafy) značné výhody. (10) 

 Logicky předává informace, které jsou ucelenější a hodnotnější než statické 

zobrazení.  

 Věrněji zobrazuje skutečnost, protože dynamické zobrazení je více přesné 

a názornější než statické zobrazení.  

 Podrobně znázorňuje jevy, které by měly předcházet vzniku chyb, jelikož 

u statických obrazů si žák musí souvislosti domyslet sám. 

 Je přehlednější, a tak není nutné využívat vysvětlující symboly ke znázornění 

pohybu.  

Těchto předností animací se využívá také v přírodovědných oborech, které bývají pro 

žáky obtížné. Podle výzkumů animace napomáhají zejména při výuce abstraktních témat 

v chemii i biochemii tím, že zvyšují výkon žáka. (12) Animací lze například využít pro popis 

buněčných procesů, kdy jsou jednotlivé děje zobrazeny v časové posloupnosti. (7)    
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Avšak animace skýtají i nevýhody. Předávané informace prostřednictvím animací jsou 

pouze přechodné, pokud nejsou vícenásobně opakovány. Poskytnuté informace mizí již 

po několika sekundách. Dále je pro žáka obtížné zapamatovat si předchozí informaci a vnímat 

tu aktuální, oproti statickému obrazu, který žák může vícenásobně pozorovat a tím si ho lépe 

zapamatovat.  (13) Další nechtěnou stránkou animací jsou současně se pohybující objekty, 

které snižují koncentraci žáka. Jak již bylo zmíněno, animace jsou často spojovány se 

zábavou, a tudíž se může stát, že žák nepostřehne podstatu předávaných informací.  

Při tvorbě animací a její budoucí účinnosti by měla být dodržena následující pravidla. 

(14) 

 Animace má být dělena do více oddílů. 

 Animace má umožnit žákům kontrolu nad jejím průběhem. 

 Animace má upozorňovat na důležité informace (podobně jako ve statických 

obrazech). 

 Animace nemá obsahovat přebytečné informace. 

 Animace mohou obsahovat statické obrazy. 

 Animace se má využívat, pokud vyučovaný děj či struktura jsou abstraktní 

a dynamické. 

 Animace se má používat pouze v kontextu s obsahem učiva. 

 Animace není nutno používat, pokud si žák dokáže daný děj, strukturu sám 

vizualizovat. 

 Animace je vhodné spojit i s komentovaným doprovodem učitele. 

 Animace využívané pro samostudium by měly podporovat aktivní učení 

a kooperaci mezi žáky. 

2.2 Mezipředmětové vztahy 

Dalším faktorem, který se v současné době uplatňuje pro zefektivnění výuky 

přírodovědných předmětů, jsou mezipředmětové (mezioborové) vztahy. Mezipředmětové 

vztahy jsou definovány jako: „vzájemné souvislosti mezi jednotlivými předměty, chápání 

příčin a vztahů přesahujících předmětový rámec, prostředek mezipředmětové integrace“. (15) 

Zařazením mezipředmětových vztahů do výuky je žákům umožněno pochopit souvislosti, 

které vzájemně propojují různé předměty a utvořit si komplexní pohled na probírané téma. 

(16) Mezi vyučovacími předměty se vyskytují obsahové, časové a metodické souvislosti, 

které umožňují a předpokládají vzájemnou propojenost jednotlivých předmětů. Význam 
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zařazování mezipředmětových vztahů do výuky se stále zvyšuje a vede ke zkvalitnění, 

a zefektivnění výuky, podporuje motivaci, aktivizaci žáků.  

Respektování mezipředmětových vztahů skýtá následující výhody. (17) 

 Jsou důležité pro tvorbu komplexního obrazu o přírodě a společnosti.  

 Zjednodušují uspořádání poznatků z odlišných předmětů.  

 Zabraňují vícenásobnému opakování učiva v jednotlivých předmětech.  

 Napomáhají k vytvoření dovednosti syntézy a transferu informací mezi předměty.  

V souvislosti se zvyšujícím se trendem začleňování mezipředmětových vztahů 

do výuky, dochází k  integraci jednotlivých oborů. Integrovaný předmět je výsledkem 

sjednocení vzdělávacích obsahů jednotlivých oborů, které jsou si obsahově podobné. Poté lze 

hovořit o integrované výuce, jejímž cílem je zvýšit úroveň vzdělávání. (18) Integrací, tedy 

spojováním, sjednocením, začleněním vzdělávacích oborů lze zvýšit celkovou kvalitu 

předmětů nevyjímaje předměty přírodovědné. Důraz je hlavně kladen na příklady pojící se 

s běžným životem. Možnost v různé míře využít integrace umožňují Rámcové vzdělávací 

programy. Ty vymezují vzdělávací oblasti, jež zahrnují jednotlivé obory, a tím i jejich 

vzájemnou obsahovou blízkost a mezioborovost. Dále jsou zde uvedeny minimální počty 

hodin pro jednotlivé vzdělávací oblasti a disponibilní časová dotace, které také napomáhají 

integraci. (19) 

Na základě zmíněných skutečností je účinné zařazovat mezipředmětové vztahy 

do výuky Biochemie, která stojí na pomezí oborů Chemie a Biologie. Díky tomu je žákovi 

poskytnut ucelený obraz o probíraném tématu. Příkladem, kdy je vhodné respektovat 

mezipředmětové vztahy, je téma dýchání, které je sice přednostně probíráno v oboru Biologie, 

ale bez základních znalostí chemie i fyziky by toto téma nemuselo být žáky dostatečně 

pochopeno. Taktéž téma dýchacího řetězce by nemělo být striktně odděleno na základě 

jednotlivých oborů, ale měl by být kladen důraz na výuku názornou, praktickou a co nejvíce 

propojenou z  biologického a chemického hlediska.   

2.3 Kurikulární dokumenty  

Pojem kurikulum z latinského slova Curriculum je v českém Pedagogickém slovníku 

(15) definován takto: „Kurikulum – obsah veškeré zkušenosti, kterou žáci získávají ve škole 

a v činnostech ke škole se vztahujících, její plánování a hodnocení.“. 

Pro české školy jsou hlavními dokumenty rámcové vzdělávací programy (RVP), které 

definují základní rámec vzdělávání, vymezují vzdělávací obsah a cíle pro konkrétní úsek 
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vzdělávání. Školy na základě požadavků příslušného RVP vytvářejí vlastní školní vzdělávací 

program (ŠVP). (20) 

Rámcové vzdělávací programy jsou vytvořeny pro mateřské, základní a středoškolské 

vzdělávání. Pro středoškolské vzdělávání jsou vytvořeny RVP pro gymnázia (RVP G) a RVP 

pro odborné vzdělávání.  V následujícím textu práce bude rozebírán pouze RVP G. Jak již 

bylo zmíněno, jsou zde vymezeny cíle, které souvisí s naplněním klíčových kompetencí. 

Klíčové kompetence mají rozvíjet žákovi vědomosti, dovednosti, postoje a hodnoty, které 

využije v budoucím životě. Dále jsou zde charakterizovány vzdělávací oblasti, které stanovují 

požadované cíle a obsah vzdělávacích oborů. Rámcové programy pro gymnázia dále obsahují 

průřezová témata, která se týkají aktuálního dění ve světě. (20) 

2.3.1 Dýchání a dýchací řetězec v RVP G 

Dýchání a dýchací řetězec jsou řazeny do vzdělávací oblasti Člověk a příroda. 

Dýchací řetězec je tématem, které sice není přímo zmíněno v RVP G, avšak úzce souvisí 

s očekávanými výstupy oboru Chemie, především tematického celku Biochemie, tak oboru 

Biologie. Očekávané výstupy související s tématem dýchání a dýchacího řetězce jsou 

v oborech Chemie a Biologie v RVP G zmiňovány následovně. 

Obor Chemie (tematický celek Biochemie) 

 „Žák charakterizuje základní metabolické procesy a jejich význam.“ 

 „Žák objasní strukturu a funkci sloučenin nezbytných pro důležité chemické 

procesy probíhající v organismech.“ 

Obor Biologie (tematický celek Obecná biologie, Biologie člověka) 

 „Žák odliší živé soustavy od neživých na základě jejich charakteristických 

vlastností.“ 

 „Žák objasní stavbu a funkci strukturních složek a životní projevy prokaryotních 

a eukaryotních buněk. “ 

 „Žák využívá znalosti o orgánových soustavách pro pochopení vztahů mezi procesy 

probíhajícími v lidském těle. “ 

Další vzdělávací oblast, kterou žák při práci s animacemi částečně naplňuje, je 

Informatika a informační a komunikační technologie (ICT).  
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Obor ICT (tematický celek Digitální technologie, Zdroje a vyhledávání informací, 

komunikace) 

 „Žák využívá teoretické i praktické poznatky o funkcích jednotlivých složek 

hardwaru i softwaru k tvůrčímu a efektivnímu řešení úloh. “ 

 „Žák využívá nabídku informačních a vzdělávacích portálů, encyklopedií, 

knihoven, databází a výukových materiálů. “ 

Výše uvedené očekávané výstupy se prolínají s tématem této diplomové práce 

a vytvořené výukové materiály by měly pomoci tyto požadavky kladené na žáky naplnit.  

2.4 Analýza učebnic a animací 

Jedním z výstupů diplomové práce je vytvoření souboru animací a dalších 

vzdělávacích materiálů k tématu dýchací řetězec. Před samotným zpracováním materiálů byla 

provedena rešerše zabývající se analýzou středoškolských učebnic a na internetu dostupných 

animací. Analýza učebnic je zařazena z důvodu posouzení rozsahu uváděných informací 

a vzdělávacího obsahu týkajícího se dýchacího řetězce. Důvodem analýzy animací je 

posouzení jejich vhodnosti pro středoškolskou výuku na základě předem zvolených kritérií. 

Cílem je zjistit, zda animace splňují odborné i didaktické zpracování a také použitelnost 

ve výuce a při samostudiu.  

2.4.1 Analýza učebnic  

Pro rozbor učebnic byly využity dvě nejvíce používané učebnice chemie na středních 

školách (21), dále středoškolská učebnice biologie a středoškolská učebnice zaměřená 

na buněčnou biologii. U učebnic byly posuzovány tři předem zvolená kritéria: obsahová 

i grafická stránka a mezioborovost. Po obsahové stránce byl posouzen rozsah a přesnost 

poskytovaných informací. Z grafického hlediska byla zhodnocena přítomnost či nepřítomnost 

schémat, či obrázků dýchacího řetězce, popisu buňky, mitochondrie. V případě posuzování 

mezioborovosti byly pozitivně hodnoceny interdisciplinární prvky, např. lokalizace 

chemických pochodů v buňce, mitochondrii, vliv chemických rekcí na metabolismus člověka, 

souvislost dýchacího řetězce s vnějším dýcháním.  
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Chemie pro čtyřletá gymnázia 

 Chemie pro čtyřletá gymnázia (3. díl) (22) je jednou z nejpoužívanějších učebnic 

na středních školách. (21) Autory jsou Aleš Mareček a Jaroslav Honza. Tato učebnice se 

věnuje derivátům uhlovodíků, biochemii a rozšiřujícímu učivu v oblasti obecné chemie.  

 

Obr. 1: Chemie pro čtyřletá gymnázia (3. díl), (22) 

Dýchací řetězec je zařazen do kapitoly 9. Metabolismus sacharidů. Po obsahové 

stránce je proces vysvětlen nedostatečně. Lze předpokládat, že by student na základě 

tohoto vysvětlení o dýchacím řetězci mohl mít zkreslené informace. Graficky je kapitola 

nezajímavá a strohá, chybí zde alespoň schéma dýchacího řetězce, či popis struktury 

mitochondrie. Mezioborovost v kapitole chybí.  

Přehled středoškolské chemie 

Přehled středoškolské chemie je učebnicí, kterou napsal Jiří Vacík a kol. (23) Jedná se, 

jak název napovídá, více o přehled oblastí chemie než o standartní učebnici. Do obsahového 

celku Základy biochemie spadá kapitola Energetika biochemických procesů. V této kapitole 

nalezneme podkapitoly: Respirační řetězec a Oxidační fosforylace.  

 

Obr. 2: Přehled středoškolské chemie, (23) 
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V kapitolách je popsán proces buněčného dýchání, ale příliš obecně a bez vizuálního 

znázornění membránových proteinů umístěných v mitochondriální membráně, což při výuce 

tohoto abstraktního tématu je velmi žádoucí. Po grafické stránce je v kapitole málo schémat, 

vysvětlujících obrázků, ale na druhou stranu příliš textu. Mezioborové vztahy jsou v kapitole 

velmi zřídka zastoupeny. Taktéž tu chybí doplňující otázky, či interakce se studentem. 

Biologie pro gymnázia 

Středoškolská učebnice Biologie pro gymnázia (24) je souhrnnou učebnicí převážných 

oblastí biologie, kterou napsali autoři Jan Jelínek a Vladimír Zicháček. V kapitole Biologie 

prokaryot, rostlin a hub se nachází podkapitola Životní funkce a individuální vývoj rostlin   

Dýchání. Další zmínka o dýchacím řetězci je v kapitole Soustavy přeměny látkové, 

v podkapitole Trávicí soustava  Metabolismus látek a energií v lidském těle.  

 

Obr. 3: Biologie pro gymnázia, (24) 

Kapitola životní funkce a individuální vývoj rostlin stručně vysvětluje buněčné 

dýchání a to v rámci fotosyntézy. O dýchacím řetězci je v kapitole informací nedostatek, 

chybí jak zmínka o komplexech na membráně mitochondrií, tak o ATP synthase. Je zde 

uvedeno velmi složité schéma znázorňující procesy buněčného dýchání (glykolýzu, Krebsův 

cyklus, dýchací řetězec). Kapitola obsahuje schéma mitochondrie, ale bez popisu struktur. 

Mezioborové vztahy lze zhodnotit pozitivně, jelikož je v učebnici uvedena chemická struktura 

ATP. Je zde také popsána makroergická vazba a její význam. V kapitole Metabolismus látek 

a energií je uvedeno odbourávání cukrů, při kterém vzniká ATP, ale o dýchacím řetězci není 

nic zmíněno, pouze je uveden ve schématu metabolismu. Celkově je učebnice dosti 

nepřehledná a negativem je, že informacím o dýchacím řetězci není věnován samostatný 

oddíl, který by jej shrnul.  
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Biologie buněk pro gymnázia 

Biologie buněk (25) je učebnicí zabývající se základy cytologie, virologie 

a bakteriologie. Autorkou je Radka Závodská. O Dýchacím řetězci je zmíněno v kapitole 8 

Jak buňky získávají energii z potravy: buněčné dýchání.  

 

Obr. 4: Biologie buněk, (25) 

V kapitole je dýchací řetězec z biologického hlediska popsán na dostačující úrovni. 

Přenos elektronů přes membránu je vysvětlen a přehledně znázorněn pomocí schématu, taktéž 

i syntéza ATP. Dále je zde uvedeno schéma mitochondrie s vyznačenými probíhajícími 

metabolickými drahami. Poskytnuté informace nezahlcují studenta a v textu se lze jednoduše 

orientovat.   

2.4.2 Výsledky analýzy vybraných učebnic  

Na základě zvolených kritérií a jejich naplnění byly učebnice hodnoceny známkami 1 

(splňuje kritéria) – 3 (nesplňuje kritéria). V učebnicích byla hodnocena obsahová a grafická 

stránka a poté podmínka mezioborovosti. Výsledky analýzy vybraných učebnic jsou 

zaznamenány v tabulce 1.  
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Tabulka 1: Výsledky analýzy vybraných učebnic 

 
Kritéria 

 
 
 

Učebnice 
 O
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P
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ě
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Chemie pro čtyřletá gymnázia (3. díl) 3 3 3 3,0 

Přehled středoškolské chemie  2 3 2 2,3 

Biologie pro gymnázia 3 2 2 2,3 

Biologie buněk 1 1 2 1,3 

Průměr 2,5 2,3 2,3  

 

Z vybraných středoškolských učebnic byla celkově lépe zpracována tématika 

dýchacího řetězce v učebnicích biologických. Po obsahové stránce je dýchací řetězec 

nedostatečně popsán zejména v učebnici Chemie pro čtyřletá gymnázia a v Biologii pro 

gymnázia.  Graficky nejlépe zpracovaný dýchací řetězec má učebnice Biologie buněk, kde 

jsou barevně znázorněna schémata přenašečů na membráně a struktura mitochondrie. 

Mezioborovost v učebnicích byla většinou zastoupena jen zčásti, přestože je toto téma 

na pomezí biologie a chemie.  

2.4.3 Analýza vybraných animací 

Při hodnocení animací byla zvolena kritéria, která vycházejí z obecných principů, 

které by měla animace mít, aby byla zachována její kvalita. (26) Důležité je, aby byla 

podpořena přeměna vědeckého obrazu do získaných poznatků žáka.  

Hodnotící kritéria: (kritéria 1 až 6 upravena dle (26) ) 

1. Didaktický kontext neboli souslednost, logická posloupnost jednotlivých 

informací, které animace poskytuje. Tedy zda animace jdou od jednoduššího 

ke složitějšímu a obsahují úvod do daného procesu.  

2. Použitelnost neboli ovládání, celková manipulace pomocí tlačítek, časové 

znázornění, přítomnost hlasového či textového komentáře a možnost jejich 

vypnutí.  

3. Vizualizace neboli grafická stránka animace, tj. velikost písma, kontrast, 

celkové propracování procesu, který vede k následnému porozumění žáky. 
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4. Učební aktivity neboli zařazení aktivizačních prvků, které interagují se žákem 

a poskytují zpětnou vazbu (např. test).  

5. Výběr obsahu a jeho redukce neboli adekvátní náročnost dané animace, která 

by měla odpovídat svým obsahem středoškolskému gymnaziálnímu učivu.  

6. Vědecké standardy neboli faktická správnost po stránce obsahové. Jedná se 

o kritéria vědecké správnosti, korektnosti, pravdivosti.  

7. Mezioborovost neboli propojení mezipředmětových souvislostí. V případě 

dýchacího řetězce je to především propojení informací týkajících se oborů 

buněčné biologie a biochemie.   

Poslední kritérium je přidáno oproti citované literatuře navíc, jelikož se práce zabývá 

Dýchacím řetězcem, který je tématem mezioborovým.  

 Interactive Concept in Biochemistry 

Interactive Concept in Biochemistry je interaktivní multimediální podporou druhého 

vydání učebnice Concepts in Biochemistry, jejímž autorem je Rodney Boyer. Na webových 

stránkách (27), lze pod odkazem Interactive animations (obr. 5) nalézt animaci dýchacího 

řetězce (Oxidative Phosphorylation). Jedná se o animaci zpracovanou v programu Adobe 

Flash Professional.  

 

Obr. 5: Interactive Concept in Biochemistry (27) 

Animace dýchacího řetězce (28) (obr. 6) je rozdělena na tři hlavní kapitoly (Overview, 

Electron Transport Chain, ATP Synthesis). Kapitoly jsou řazeny logicky, to dodává animaci 

přehlednost a možnost postupného získávání informací. Animace dále obsahuje vysvětlující 

text, který se objevuje u každé nové animace nejdříve, a až poté je proces znázorněn graficky. 
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Ovládání animace usnadňují posuvná tlačítka. Co ovšem animace postrádá, je tlačítko „stop“. 

Grafické pojetí animace je nápadité a názorné, ovšem velikost textu a samotných objektů je 

nedostačující a malá. Po absolvování určitého celku jsou v animaci zařazeny testové otázky, 

které poskytují ihned zpětnou vazbu. Tento aspekt je velmi praktický, jelikož dává informaci 

řešiteli, zda daný celek zvládl. Po obsahové stránce je animace sice bezchybná, ale 

pro středoškolskou výuku obsahuje velké množství informací. Určité úseky animace by 

mohly být využity jak pro výuku biologie, tak i chemie.  

 

Obr. 6: Oxidative Phosphorylation (28) 

Essential Biochemistry 

 Essential Biochemistry je učebnice napsána autorkami Charlotte Pratt a Kathleen 

Cornely. K této učebnici byla vytvořena multimediální podpora, která je volně dostupná 

na internetu (29). Jedná se o doplňující texty nebo animace vytvořené v programu Adobe 

Flash Professional. Dýchací řetězec je zde přiblížen pomocí flashové animace Oxidative 

Phosphorylation (obr. 7a) (30) a doplňujícího textu ATP Synthase (obr. 7 b) (31). 

     

Obr. 7a: Oxidative Phosphorylation, (30) Obr. 7b: ATP Synthase (31) 

Animace Oxidative Phosphorylation je rozdělena na deset obsahových celků, které 

na sebe logicky navazují. Úvodní animace seznamuje s obecným principem procesu. 
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Připodobňuje jej ke stroji a tím může docílit vyšší motivaci a lepší představu o buněčném 

dýchání. Záporem animace je, že nefunguje tlačítko výběru, pomocí kterého lze zvolit jedno 

z deseti témat. Animace je komentována v anglickém jazyce trochu monotónně, což může 

zapříčinit ztrátu pozornosti. Ovládání animace je jednoduché. Bylo by vhodné animaci doplnit 

o časovou osu, která by vizuálně znázorňovala délku. Po grafické stránce je animace 

přehledně a fakticky správně znázorněna. Po dokončení všech výukových celků je zařazen 

krátký test. Obsah animace, z hlediska počtu informací, je pro středoškolský stupeň velmi 

náročný, ale některé části by se daly využít s vlastním okomentováním.  

Fundamentals of Biochemistry 

Fundamentals of Biochemistry je učebnice jejímiž autory jsou Charlotte W. Pratt 

a Donald Voet. K této učebnici byla vytvořena stejnojmenná multimediální podpora, která je 

dostupná na internetu (32). K tématice dýchacího řetězce jsou v kapitole 17 vytvořeny tři 

flashové animace. Jedná se o The Mitochondrial Electron Transport Chain, The Coupling of 

Electron Transport and ATP Synthesis, The Binding Change Mechanism for ATP Synthesis.  

Tyto animace spíše slouží ke zvýšení názornosti při výkladu či samostudiu. Nejedená 

se totiž o jednu souvislou animaci, která by postupně a chronologicky seznamovala se 

samotným dějem, ale předpokládá určité znalosti souvislostí dýchacího řetězce. Animace jsou 

doprovázeny vysvětlujícím textem. Jedná se o krátké, názorné a snadno ovladatelné animace. 

Animace The Coupling of Electron Transport and ATP Synthesis (33)(obr. 8) by mohla 

sloužit jako úvodní zjednodušená animace při výuce.  

 

Obr. 8: The Coupling of Electron Transport and ATP Synthesis (33) 
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Anatomy and Physiology 

Anatomy and Physiology je internetově volně přístupná multimediální podpora (34) 

k učebnici totožného názvu. Autory jsou Rod R. Seeley, Trent D. Stephens a Philip Tate. 

Flashová animace o procesu buněčného dýchání je uvedena v kapitole 25. Jedná se o animaci 

s názvem Electron Transport System and ATP Synthesis (obr. 9) (35).  

 

Obr. 9: Electron Transport System and ATP Synthesis (35) 

Uvedená animace neposkytuje vysvětlení předcházejících dějů (lokalizace v buňce, 

popis mitochondrie, vznik redukovaných koenzymů), nicméně její provedení a poskytnuté 

informace jsou dostačující z hlediska vysvětlení dýchacího řetězce. Animace je doplněna jak 

textem, tak hlasovým komentářem. Oba doplňky se dají vypnout. Pozitivní je časová osa, 

kterou se dá pohybovat a animaci díky ní posouvat. Níže pod animací je několik testových 

otázek, po vyplnění se objeví dosažené skóre a správné odpovědi.  

Molecular & Cellular Biology Education 

 Molecular & Cellular Biology Education je projektem, který je publikován 

The World Wide Web Instructional Committee. Jedná se o seskupení univerzit severní 

Dakoty, které se podílejí na tvorbě výukových materiálů zaměřených na přírodní vědy. 

Na webových stránkách (36) jsou dvě animace týkající se dýchacího řetězce, Electron 

Transport Chain (obr. 10 a) (37), ATP Synthase Gradients (obr. 10 b) (38). 
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Obr. 10 a: Electron Transport Chain (37), Obr. 10 b: ATP Synthase Gradients (37) 

Obě animace jsou vytvořeny chronologicky, nejdříve je uvedeno krátké seznámení 

s problematikou, poté probíhá samotná komentovaná animace. Animace jsou velmi snadno 

ovladatelné, obsahují časovou osu a mají možnost zvětšení na celou obrazovku monitoru. 

Jedná se o 3D animace, což zvyšuje atraktivitu a vizuální představu. Test k animacím 

vytvořen není. K animacím jsou také vytvořena jednoduchá schémata, která je dobré si před 

animacemi projít. Ze schémat je možno zvolit jednodušší nebo obsahově náročnější variantu. 

Tyto animace by se určitě daly uplatnit při výuce na střední škole.  

Cell Biology Animation 

Autorem webových stránek Cell Biology Animation (39) je John Kyrk. Jedná se 

o stránky s animacemi zabývajícími se převážně buněčnou biologií. Animaci dýchacího 

řetězce najdeme pod názvem Mitochondria/Electron Transport (Obr. 11) (40).  

 

Obr. 11: Mitochondria/Electron Transport (40) 



25 

 

Jedná se o podrobnou animaci, která díky propracování detailů objektů působí trochu 

nepřehledně. Animace je doplněna textem, objekty mají navíc svůj doplňující text, ten se 

objeví po jejich označení kurzorem myši. Ovládání animace je dostačující, ale chybí tlačítko 

„stop“. Animace by také mohla být doplněna obsahem, aby bylo možné se v animaci 

libovolně přesouvat. Po grafické stránce je animace propracovaná, ale v některých případech 

by postačilo jednodušší schéma. Test k animaci vytvořen není. Po obsahové stránce je 

animace dostačující, ale pro středoškolskou výuku nevhodná, jelikož je přeplněna textem 

a objekty. 

www.studiumbiochemie.cz 

Webové stránky studiumbiochemie.cz (41) se zaměřují na biochemické procesy. 

Na stránkách se nacházejí výukové materiály a animace k dýchacímu řetězci (Obr. 12). 

Autorkami těchto materiálů jsou Milada Teplá a Helena Klímová. Animace k dýchacímu 

řetězci (42) je vytvořena v Adobe Flash Professional.  

 

Obr. 12: Dýchací řetězec (42) 

Animace dýchacího řetězce je logicky členěna na 13 obsahových jednotek. Postupně 

seznamuje s probíranou látkou, která je doplněna textem. Ovládání animace je 

bezproblémové. Graficky je animace dostačující a obsahuje test, který ihned reflektuje 

vybrané odpovědi. Obsahově je bezchybná, ale určité poskytnuté informace přesahují rozsah 

středoškolského učiva. Přesto by se některé části daly použít pro výuku a je zde naplněno 

i kritérium mezioborovosti.  
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2.4.4 Výsledky analýzy vybraných animací 

Na základě zvolených kritérií a jejich naplnění byly animace hodnoceny známkami 1 

(nejlépe splňuje kritéria) – 3 (nedostatečně splňuje kritéria). Výsledky analýzy vybraných 

animací jsou zaznamenány v tabulce 2. 

Tabulka 2: Výsledky analýzy vybraných animací 
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Interactive Concept in Biochemistry 1 2 2 2 VŠ 2 2 1,8 

Essential Biochemistry 1 2 1 1 VŠ 1 2 1,3 

Fundamentals of Biochemistry 2 2 1 3 VŠ 2 2 2,0 

Anatomy and Physiology 2 1 1 1 SŠ 1 2 1,3 

Molecular & Cellular Biology Education 1 1 1 3 SŠ 1 1 1,3 

Cell Biology Animation 2 2 2 3 VŠ 1 2 2,0 

www.studiumbiochemie. cz 1 1 2 1 VŠ 1 1 1,3 

Průměr 1,4 1,6 1,4 2  1,3 1,7  

 

Nejprve je nutné podotknout, že  veškeré animace, až na animaci na stránce 

www.studiumbiochemie.cz, jsou v anglickém jazyce. Avšak tento aspekt v hodnocení zahrnut 

není, protože učitel může použít vlastního komentáře a převážná většina žáků gymnázií 

ovládá anglický jazyk. Přesto je vhodné do výuky chemie zařazovat animace v českém jazyce, 

protože problematika dýchacího řetězce je náročná na pochopení a některé pojmy jsou obtížně 

překládány do českého jazyka.    

Z hodnocení vyplývá, že většina uváděných animací je pro středoškolskou výuku 

obsahově náročná a postrádá zpětnou vazbu a interakci se žákem. Kladným aspektem u všech 

animací je využití hlasového či textového komentáře, kterého může žák využít 

při samostudiu. Dalším pozitivem je logické řazení související s postupně zvyšující se 

náročností poskytovaných informací. V některých případech jsou však animace fakticky 

nesprávné a tudíž nevhodné pro samostudium. Nicméně případné nesrovnalosti může svým 

komentářem napravit učitel. Mezioborovost lze těžko posuzovat, jelikož dýchací řetězec je 

tématem zasahujícím do předmětu biologie i chemie, tím kritérium mezioborových vztahů 

splňuje. Přesto by navíc animace mohly z biologického pohledu obsahovat popis struktur 

buňky, lokalizaci dýchacího řetězce v buňce či rozdílnost mezi pojmy dýchání a buněčné 
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dýchání a jejich propojení. Z chemického hlediska by animace měly obsahovat vysvětlení 

chemických reakcí na molekulární úrovni, znázornění chemických reakcí pomocí schémat 

v buňce, vzorce.   

Průměrově nejlépe vyhodnocené animace byly na stránkách 

www.studiumbiochemie.cz, Anatomy and Physiology, Molecular & Cellular Biology 

Education. Naopak animací s nejhorším průměrem a vhodností pro výuku je Cell Biology 

Animation a  Fundamentals of Biochemistry. Přestože celkové průměrné hodnocení animací 

vypovídá z větší části o kvalitním provedení, je nutné tyto animace obsahově přizpůsobit 

gymnaziální úrovni.  

2.5 Dotazníkové šetření 

Před vlastní tvorbou výukových materiálů na téma dýchacího řetězce bylo vhodné 

zjistit, jak je toto téma na středních školách gymnaziálního typu vyučováno a zda by učitelé 

nové výukové materiály ocenili. Zvolenou metodou pedagogického výzkumu byla 

kvantitativní metoda – dotazníkové šetření.  

2.5.1 Dotazník 

Dotazník je jednou z velmi využívaných metod pedagogického výzkumu. Na rozdíl 

od jiných výzkumných metod je předkládán v písemné nebo elektronické formě 

respondentovi neboli dotazované osobě, která také odpovídá písemně či vyplňuje elektronicky 

vytvořený dotazník. Autor formuluje otázky, které zjišťují informace a data o samotném 

respondentovi, dále jeho vlastní názory, postoje k danému tématu. Jedná se o metodu 

kvantitativního výzkumu, kterou volíme v případě, že je nutné oslovit více respondentů 

a získat tak větší množství dat. (43)  

Hlavní výhodou dotazníkového šetření je možnost postihnout velké množství 

respondentů za relativně krátkou dobu. Další výhodou je poměrně snadné zpracování 

získaných dat pomocí počítačového programu. Dotazník také zaručuje značnou anonymitu 

respondentů, kteří dotazník vyplňují více otevřeně, což umožňuje plnou kvantifikaci dat. (44) 

Zásadní nevýhodou dotazníkového šetření je nízká validita související s tím, 

že respondenti odpovídají subjektivně, mohou tak odpovídat i nepravdivě a tím může dojít 

ke zkreslení výsledků. Dalším úskalím je striktnost položených otázek, které jsou již předem 

dané a není možné, například jako u rozhovoru, se respondenta dále doptávat.  Nevýhodné se 

ze strany respondenta stávají výběrové odpovědi, ze kterých si respondent žádnou alternativu 
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nevybere, a přesto musí odpovědět. Negativem je také možné postřehnutí záměru autora, kdy 

respondent odpovídá tak, jak by se podle něj očekávalo. Tyto nevýhody dotazníku lze 

eliminovat zejména samotnou strukturou dotazníku, správnou formulací otázek a jeho délkou.  

(43) 

2.5.2 Struktura dotazníku (43), (45) 

Dotazník lze rozčlenit na tři části. 

Úvodní část obsahuje hlavičku, dále průvodní text, který seznamuje respondenta 

s účelem a cíli dotazníku. Autor uvádí, k čemu výzkum bude sloužit, a ujistí respondenta 

o anonymitě. Na závěr textu by se měl autor jmenovitě představit, popřípadě uvést tým 

řešitelů. V úvodní části či samostatně by měly být uvedeny instrukce vysvětlující postup 

při vyplňování dotazníku.  

Další částí jsou samotné otázky. Nejprve se v dotazníku uvádějí identifikační otázky 

seznamující respondenta se základními fakty. Dále se využívají škálovací otázky. Ty 

seskupují odpovědi do určitých souborů a zabývají se postoji a názory respondenta. 

Doporučení je, aby byly kladeny více náročné otázky uprostřed dotazníku a na konci 

dotazníku by měly být otázky méně složité.  

V poslední části, tedy v závěru dotazníku, nesmí chybět poděkování respondentovi 

za ochotu při vyplňování.  

2.5.3 Typy otázek v dotazníku (43) 

Jedno z možných kritérií rozdělení kladených otázek je míra volnosti, která je 

respondentovi poskytnuta. Na základě tohoto kritéria se otázky dělí na otevřené, uzavřené 

a polouzavřené.  

Otázky s otevřenou odpovědí nabízejí respondentovi vyjádření vlastního názoru 

bez omezení. Nevýhodou je statisticky náročné zpracování těchto odpovědí.  

Otázky s uzavřenou odpovědí poskytují respondentovi volbu z více alternativ, ze které 

si musí vybrat. Tyto odpovědi, lze následně statisticky vyhodnotit.  Nevýhodou je nutnost 

výběru odpovědi i v případě, že si respondent žádnou z uvedených nevybere.   

Otázky polouzavřené (polootevřené) umožňují respondentovi vybrat odpověď 

z nabízených variant. Zároveň poskytují možnost více se vyjádřit k danému výběru či ke svojí 

odpovědi.   
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2.6 Adobe Animate CC (Adobe Flash Pro) 

Software Adobe Animate CC dříve nazývaný Adobe Flash Professional (popř. 

Macromedia Flash či FutureSplash Animator) je programem sloužícím k tvorbě různých 

interaktivních animací a dnes široce využívaným animačním nástrojem, se kterým se můžeme 

setkat v počítačích, tabletech, televizích či v chytrých telefonech. (46) 

Tvorba animací by ovšem byla v Adobe Animate CC velmi omezená, pokud by nebyl 

využit správný programovací jazyk. Tím je ActionScript, který vychází z JavaScriptu, 

využívaný již od první verze Flashe. Jedná se o jazyk skriptovací, který umožňuje přidávat 

do aplikací různé formy ovládání, přehrávání či zobrazování dat a dodávat jim tak 

interaktivitu. ActionScript má vlastní syntaktická pravidla a vyhrazená slova, pomocí kterých 

lze dané objekty ovládat. Jedná se tedy o objektově orientovaný jazyk, který využívá velké 

množství vestavěných objektů, bez kterých by animace postrádaly logiku a interaktivitu 

s uživatelem. (47) 

Pro realizaci praktické části diplomové práce bylo nutné se s programátorskými 

postupy a základními pojmy seznámit, jelikož bez nich se psaní skriptu a tvorba animací 

neobejde. Pro vytvoření animací byl použit programovací jazyk ActionScript 2.0, který je 

postačující pro tvorbu výukových animací, jelikož obsahuje dostatek potřebných datových 

typů. Největší kontrolu nad dokumentem lze získat napsáním vlastního scriptu. To je zprvu 

náročné a vyžaduje seznámení s programovacím jazykem a jeho pravidly. Dále lze využít již 

vytvořené komponenty (např. tlačítka), které program nabízí, a poupravit si je ke svým 

účelům, popřípadě jim dopsat funkce, které mají zastávat.  

Níže jsou uvedeny základní pojmy a postupy, se kterými bylo zapotřebí se před vlastní 

tvorbou animací naučit pracovat. Nejprve bylo nutné seznámit se s pracovní plochou 

a nastavit její parametry. Pracovní plocha obsahuje několik základní panelů, které mohu být 

zobrazeny či skryty (panel nástrojů, inspektor vlastností, panel úprav, panel knihovna, časová 

osa a především samotná pracovní plocha – oblast pro kreslení objektů). Při tvorbě animací 

musí být nastavena velikost pracovní plochy, dále snímková frekvence, případně pozadí 

plochy. Časové úseky animací se stejně jako u filmu dělí na jednotlivé dílčí úseky (tzv. 

snímky), které jsou zaznamenány na časové ose. Časová osa obsahuje také vrstvy, které 

uspořádávají kresby v dokumentu. Každá vrstva obsahuje jiný objekt a jednotlivé vrstvy jsou 

vzájemně nezávislé, tj. úprava objektu (obrázku) v jedné vrstvě nemá vliv na objekty 

(obrázky) v jiné vrstvě. To, jak rychle se budou snímky přehrávat, lze nastavit parametrem 

snímková frekvence, která je udávána v jednotkách fps (frames per second). Jedná se tedy 
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o kmitočet odpovídající počtu přehraných snímků za jednu sekundu (na základě toho je 

vytvořen dojem pohybu objektů umístěných na ploše, tedy animace).  

V Adobe Animate CC je pracováno s objekty, které jsou nejprve nakresleny, to je 

umožněno pomocí panelu nástrojů, který obsahuje různé možnosti (výběr, kreslení, psaní, 

úprava). Objekty jsou pak umístěny do konkrétních vrstev a snímků časové osy. Vytvořené 

objekty lze vkládat pouze do takzvaných klíčových snímků. Klíčový snímek označuje změnu 

obsahu ve vymezené ploše. Aby se animace stala interaktivní je vhodné objekty převést 

na symboly. Symbolem může být grafika, tlačítko nebo filmový klip. Daný symbol může být 

opakovaně využit v celém dokumentu a lze vytvořit jeho kopii (instanci) s vlastní časovou 

osou nezávislou na hlavní časové ose. Příklad pracovní plochy se všemi náležitostmi je níže 

zobrazen, viz obr. č. 13.  

 

Obr. 13: Náhled pracovní plochy (A – panel nástrojů, B – vrstvy časové osy, C – záložky 

dokumentu, D – časová osa, E – klíčový snímek, F – pracovní plocha, G – panel funkcí (výběr 

barvy, zarovnání, knihovna), H – inspektor vlastností) 

Dodání interaktivity je také zajištěno programovacím jazykem ActionScript. Ten se 

vždy vztahuje k určitému objektu (symbol, snímek časové osy), na který je vložen pomocí 

akce. Jazyk ActionScript se zapisuje do panelu nástrojů Akce podle přesně definovaných 

příkazů, které mají jasnou syntaxi.  

Nakonec musí být hotové animace publikovány, aby mohly být sdíleny s dalšími 

uživateli. Pracovní dokumenty jsou ukládány ve formátu FLA. Jedná se o pracovní verze, se 

kterými pracují tvůrci animací. Obsahují základní média, časovou osu a informace 
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ve skriptech pro dokument Animate. Soubory SWF jsou zkompilované verze souborů FLA 

a vznikají automaticky při publikování souboru FLA. Soubory SWF se zobrazují na webové 

stránce. Formát souboru Animate SWF představuje otevřený standard podporovaný i jinými 

aplikacemi. Jednoduše řečeno, soubory SWF představují výslednou Flash animaci. Soubor 

SWF je však vykreslený soubor a mnoho typů dat souboru SWF nelze znovu importovat 

do aplikace Animate. V publikování lze nastavit i výstupy souborů jiných typů, např. HTML. 

(48) 

2.6.1 Použitá syntaxe ve výukových animacích 

V následujícím textu jsou vypsány syntaxe, které jsou použity ve výukové animaci 

Dýchání a dýchací řetězec. Jedná se o syntaxový zápis programovacího jazyka AcionScript 

2.0. Nebudou zde uvedeny syntaxe, které jsou použity v didaktických testech, jelikož byl 

využit již vytvořený templát od firmy Adobe.  

Pro ukončení animací byla použita syntaxe: 

stop(); 

Pro ovládání animačních tlačítek byla použita syntaxe:  

on(release) {gotoAndPlay ();} 

on(release) {stop();}  

on(release) {play();} 

Pro nahrání animací po kliknutí na animační tlačítko byla použita syntaxe: 

on(release) {loadMovieNum(ʺ ʺ, ); gotoAndPlay ();} 

on(release) {gotoAndPlay ();} 

 

Například pokud je napsán kód on(release) {gotoAndPlay (5);}, parametr 

5 udává, že po kliknutí na animační tlačítko bude skript posunut na snímek 5. Další skript, 

který byl použit, je on(release) {loadMovieNum(ʺnázev animaceʺ); 

gotoAndPlay (1);}. Tento skript udává, že bude nahrán soubor s  názvem 

animace.swf a že bude přehrán od snímku 1.  

 



32 

 

3 Praktická část  

Praktická část se zabývá nejprve vyhodnocením proběhlého dotazníkového šetření 

zaměřeného na výuku tématu dýchacího řetězce (dále jen DŘ) na gymnáziích (viz kapitola 

3.1). V praktické části práce jsou dále představeny didaktické materiály podporující výuku 

tématu DŘ (viz kapitola 3.2). Konkrétně se jedná o soubor animací vyhotovených v programu 

Adobe Flash Professional CS6 doplněný o metodickou příručku. K animacím byl sepsán 

doprovodný studijní text primárně určený pro středoškolské učitele chemie a biologie.  

3.1 Výsledky dotazníkového šetření 

Dotazník – Dýchací řetězec je určen učitelům chemie a biologie středních škol 

gymnaziálního typu. Hlavním cílem dotazníku bylo zjistit, zda je dostatek kvalitních 

výukových materiálů na téma DŘ. Dotazník obsahuje 11 otázek, které jsou otevřené, uzavřené 

i polouzavřené. Kladené otázky se dají pomyslně rozdělit do tří obsahových částí. Dotazník 

byl vytvořen v online prostředí Google.   

První část dotazníku obsahuje identifikační otázku týkající se aprobace učitele. Dále je 

položena otázka na vlastní názor ohledně předmětu, ve kterém by se měl DŘ vyučovat. Další 

otázkou je zjištěno, v jakém předmětu učitel osobně vyučuje toto téma a kolik vyučovacích 

hodin danému tématu věnuje, také zda je výuka povinná či nikoli a v jaké souvislosti DŘ 

učitel probírá.  

V druhé obsahové části jsou kladeny otázky týkající se atraktivity DŘ pro samotného 

učitele i žáky. Dále tato část obsahuje otázky na náročnost na přípravu, vysvětlení a následné 

pochopení tématu žáky. 

V třetí části, která je zásadní pro výzkum, jsou kladeny otázky zabývající se 

didaktickou a obsahovou vhodností dostupných výukových materiálů. Další otázka je 

zaměřena na používání konkrétních didaktických pomůcek, a jestli je dané téma dostatečně 

zpracováno v učebnicích. V závěru celého dotazníku je zařazena otázka na faktory, které hrají 

roli pro zefektivnění výuky DŘ.  

Celé znění dotazníku je součástí přílohy 1.  

Dotazník Dýchací řetězec byl rozeslán prostřednictvím elektronické pošty 

400 středoškolským gymnaziálním učitelům (respondentům) a byl vyplněn 151 učiteli. 

Návratnost dotazníku činila 37,8 %.  
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Největší zastoupení učitelů bylo s aprobací chemie (celkem 144 učitelů, tj. 95 %), 

z nichž 67 (44 %) bylo s aprobací chemie – biologie. Ostatní učitelé (5 %) měli za aprobaci 

biologii, a to jak samotnou či v kombinaci s jiným předmětem vyjma chemie. Zastoupení 

učitelů znázorňuje graf č. 1 

 

Graf č. 1: Jaká je vaše aprobace? Graf ukazuje zastoupení učitelů dle vyučovací aprobace: 

modře je znázorněna aprobace s chemií (vyjma aprobace chemie – biologie), červeně 

aprobace chemie – biologie a zeleně je znázorněna aprobace s biologií (vyjma chemie – 

biologie).  

Učitelé dále zodpověděli otázku, v jakém předmětu či předmětech by měl být DŘ 

vyučován.  Učitelé s aprobací chemie – biologie uvádějí, že DŘ by měl být vyučován v obou 

jejich aprobačních předmětech (72 %). Tento závěr koresponduje i s názorem učitelů 

s aprobací chemie (vyjma aprobace chemie – biologie), kteří také uvádějí, že DŘ by měl být 

vyučován v chemii i biologii (64 %). To samé uvádějí i učitelé s aprobací biologie (86 %), viz 

graf č. 2. Z grafu dále vyplynulo, že učitelé s aprobací biologie spíše zařazují téma do jejich 

aprobačního předmětu nebo do kombinace s chemií, neuvádějí, že by téma mělo být 

vyučováno pouze v chemii. Opačnou tendenci mají učitelé chemie, kteří spíše zařazují téma 

do chemie nebo do obou předmětů nikoli jen do biologie.  

51 % 44 % 

5 % 

Jaká je vaše aprobace? 

Chemie (mimo aprobaci

Che- Bi)

Chemie - Biologie

Biologie



34 

 

 

Graf č. 2: V jakém předmětu by měl být vyučován DŘ?  Graf ukazuje, v jakém předmětu by 

měl být vyučován DŘ. Modře jsou znázorněny odpovědí učitelů s aprobací chemie – biologie, 

červeně s aprobací biologie a zeleně s aprobací chemie (vyjma chemie – biologie).  

Dotazník zkoumal kolik hodin z biologie a chemie je věnováno DŘ. Z dotazníku 

vyplynulo, že učitelé v předmětu chemie tématu nejčastěji věnují 2 vyučovací hodiny (35 %), 

1 vyučovací hodinu (27 %) nebo 3 vyučovací hodiny (21 %), viz graf č. 3. V rámci výuky 

biologie je DŘ nejčastěji věnována 1 vyučovací hodina (43 %), méně často 2 (29 %) či 3 nebo 

4 (obojí po 14 %) vyučovací hodiny, viz graf č. 4.  
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Graf č. 3: Kolik vyučovacích hodin věnujete na výuku DŘ v chemii? Graf zobrazuje uváděný 

počet vyučovacích hodin, které jsou věnovány na výuku dýchacího řetězce v celém úseku 

středoškolského učiva v rámci chemie.  

 

Graf č. 4: Kolik vyučovacích hodin věnujete na výuku DŘ v biologii? Graf ukazuje počet 

hodin věnovaný výuce Dýchacího řetězce v biologii v celé délce středoškolského vzdělávání.  

Z dotazníkového šetření vyplynulo, že DŘ je na gymnáziích vyučován 

v předmětu chemie v rámci povinné výuky ve 3. ročníku (50 %), 4. ročníku (29 %), 

ve 4. ročníku (37 %) je navíc vyučován v rámci volitelné výuky (semináře).  V předmětu 

biologie je téma probíráno v 1. ročníku v rámci povinné výuky (43 %) a v rámci volitelné 

výuky (semináře) je téma probíráno ve 4. ročníku (28 %), viz graf č. 5.  
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Graf č. 5: V jakém ročníku DŘ probíráte? Graf znázorňuje v jakých předmětech a ročnících 

je téma DŘ vyučováno: modře zobrazena povinná výuka chemie, světle modře seminář 

z chemie, červeně povinná výuka biologie, růžově seminář z biologie.   

Dotazník zodpověděl otázku zabývající se souvislostí DŘ s dalšími tématy výuky. 

Nejvíce je spojován DŘ s výukou citrátového cyklu (95 %), učitelé biologie propojují také 

výuku tématu s výukou buňky (28 % všech učitelů z toho s aprobací biologie 49 %), viz graf 

č. 6.  

Graf č. 7 ukazuje různě zvolené kombinace výběrů souvislostí tématu s dalšími tématy 

učiva, např. 52 % učitelů probírá DŘ v souvislosti s citrátovým cyklem, 15 % učitelů probírá 

téma s citrátovým cyklem a také s fotosyntézou. 13 % učitelů probírá DŘ v souvislosti 

s učivem buňky (obecná biologie) a zároveň citrátového cyklu a fotosyntézy. Pouze 11 % 

učitelů propojuje učivo DŘ s dýchací soustavou člověka. 
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Graf č. 6: V jaké souvislosti probíráte téma? Graf zobrazuje, jaké téma učitelé nejčastěji 

uváděli v souvislosti s výukou tématu DŘ. 

 

Graf č. 7: V jaké souvislosti probíráte téma? Graf zobrazuje v jakých souvislostech je 

probíráno téma dýchacího řetězce s dalšími oblastmi výuky.  

Dotazníkové šetření zkoumalo zajímavost tématu pro výuku z pohledu učitele, dále 

oblíbenost tématu učiteli pro výuku, snadnost tvorby příprav na výuku DŘ a obtížnost 

vysvětlení tématu.  

71 % učitelů označilo, že samotné téma je pro výuku zajímavé (22 % uvedlo, 

že rozhodně ano, 49 % spíše ano), viz graf č. 8. Co se týče oblíbenosti tématu pro učitele, 55 

% učitelů uvedlo, že se jedná o oblíbené téma (19 % rozhodně ano, 36 % spíše ano), avšak 
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vzhledem k vyššímu procentu záporného hodnocení (29 % uvedlo spíše ne, 7 % rozhodně ne) 

nelze trend jednoznačně potvrdit, viz graf č. 9. Zda je téma pro učitele snadné na přípravu 

či nikoliv, zjišťovala následující položka dotazníku. 72 % učitelů uvedlo, že se jedná o téma 

nesnadné na přípravu (58 % uvedlo, že téma spíše není snadné, 14 % že rozhodně není), 

na druhou stranu 23 % učitelů uvedlo, že téma je snadné (19 % uvedlo spíše ano, pouze 4 % 

rozhodně ano), viz graf č. 10. Pokud jde o obtížnost předávání informací, tedy obtížnost 

vysvětlení tématu pro učitele, 72 % učitelů vypovědělo, že téma není jednoduše vysvětlitelné 

(52 % spíše není jednoduše vysvětlitelné, 20 % rozhodně není), viz graf č. 11. 

 

Graf č. 8: Je téma pro vás jako učitele zajímavé? Graf znázorňuje zajímavost tématu DŘ pro 

učitele ve vztahu k výuce. 
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Graf č. 9: Je téma pro vás jako učitele oblíbené? Graf popisuje, zda je téma dýchacího 

řetězce oblíbené učiteli pro výuku. 

 

Graf č. 10: Je téma pro vás jako učitele snadné na přípravu? Graf znázorňuje snadnost 

přípravy tématu dýchacího řetězce pro výuku. 
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Graf č. 11: Je téma pro vás jako učitele jednoduše vysvětlitelné? Graf znázorňuje, zda je téma 

pro učitele jednoduše vysvětlitelné. 

Dotazníkové šetření též zkoumalo oblíbenost, zajímavost a pochopitelnost tématu 

pro žáky z pohledu učitele. Z dotazníkového šetření vyplynulo, že téma je spíše žáky 

neoblíbené (68 %, z toho 53 % uvedlo spíše ne, 15 % rozhodně ne), viz graf č. 12. Pokud jde 

o zajímavost tématu pro žáky, učitelé nebyli příliš jednotní. 43 % učitelů uvedlo, že se jedná 

o téma pro žáky zajímavé (36 % spíše ano, 7 % rozhodně ano), na druhou stranu jedna třetina 

učitelů (32 %) uvedla, že se jedná o téma pro žáky nezajímavé (28 % spíše ne, 4 % rozhodně 

ne). Jedna čtvrtina učitelů (25 %) uvedla i variantu nevím, viz graf č. 13. Co se týče 

pochopitelnosti tématu žáky, výsledky ukázaly, že téma je obtížněji pochopitelné (54 %, 

z toho 48 % uvedlo, spíše není pochopitelné, 6 % rozhodně není), učitelé uvedli, že téma je 

pro žáky pochopitelné (27 % uvedlo spíše ano, 1 % rozhodně ano), viz graf č. 14.  
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Graf č. 12: Je téma pro žáky oblíbené? Graf znázorňuje oblíbenost tématu žáky z pohledu 

učitele. 

 

Graf č. 13: Je téma pro žáky zajímavé? Graf popisuje zajímavost tématu pro žáky z pohledu 

učitelů. 
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Graf č. 14: Je téma pro žáky pochopitelné? Graf uvádí hodnoty vztahující se k pochopitelnosti 

tématu žáky. 

Jedním z dalších cílů dotazníkového šetření bylo zjistit, které didaktické materiály 

učitelé využívají pří výuce DŘ jak v chemii, tak v biologii. Učitelé uváděli, že nejčastěji 

při výuce DŘ v chemii používají powerpointové prezentace (81 % z dotazovaných učitelů), 

dále využívají pracovní listy (44 %), učebnici (43 %), video (27 %) či animace (34 %), viz 

graf č. 15. V biologii pak učitelé opět nejčastěji využívají k výuce tématu powerpointové 

prezentace (80 %), časté je též využívaní pracovních listů (39 %), animací (38 %) a učebnic 

(32 %). Dále učitelé biologie uváděli možnost použití i jiných didaktických pomůcek (14 %), 

využívají zápisu na tabuli a nákresů, viz graf č. 16. Učitelé chemie i biologie, také využívají 

kombinace různých didaktických materiálů. Z dotazníkového šetření bohužel nevzešlo, zda se 

jednalo o materiály, jež si učitelé připravovali sami nebo jim byly někým poskytnuty či byly 

staženy z internetu. Tedy dotazníkové šetření neodhalilo, které prameny (např. učebnice, 

webové stránky, odborná literatura) byly podkladem pro vznik používaných powerpointových 

prezentací či pracovních listů.  
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Graf č. 15: Jaké pomůcky používáte pro výuku tématu v chemii? Graf vypovídá o využívání 

didaktických pomůcek učiteli při výuce chemie. 

 

Graf č. 16: Jaké pomůcky používáte pro výuku tématu v biologii? Graf popisuje využívání 

didaktických pomůcek učiteli pří výuce DŘ. 

Další otázka se vztahovala k používaným didaktickým materiálům, konkrétně zda je 

dostatek vhodných materiálů po stránce didaktické i obsahové ve vztahu k výuce DŘ 

v předmětu chemie i v předmětu biologie. Co se týká předmětu chemie, výsledky ukazují 

na nedostatečnost materiálů po obou stránkách. 66 % učitelů chemie uvedlo, že není dostatek 

obsahově i didakticky zpracovaných materiálů (50 % uvedlo spíše ne, 16 % rozhodně ne), viz 
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graf č. 17. V biologii je situace obdobná, 61 % učitelů biologie uvedlo, že není dostatek 

materiálů (46 % uvedlo spíše ne, 15 % rozhodně ne), viz graf č. 18.  

 

Graf č. 17: Je dostatek obsahově i didakticky vhodných materiálů na podporu výuky tématu?  

 

Graf č. 18: Je dostatek obsahově i didakticky vhodných materiálů na výuku tématu v biologii?   

Dotazník zjišťoval, jak učitelé hodnotili kvalitu a dostatečnost zpracování DŘ 

ve středoškolských učebnicích chemie i biologie. 68 % učitelů chemie uvedlo, že je téma 

nedostatečně zpracované ve středoškolských učebnicích chemie (44 % uvedlo spíše ne, 14 % 

rozhodně ne), nicméně 14 % učitelů volilo variantu nevím a 25 % učitelů variantu přiklánějící 

se k dostatečnému zpracování tématu, viz graf č. 19. V biologii se dospělo k obdobným 
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výsledkům. 66 % učitelů biologie uvedlo, že je téma nedostatečně zpracované 

ve středoškolských učebnicích biologie (43 % uvedlo spíše ne, 13 % rozhodně ne), nicméně 

jedna pětina učitelů (21 %) zvolila variantu nevím a taktéž jedna pětina učitelů (21 %) 

variantu přiklánějící se k dostatečnému zpracování tématu, viz graf č. 20. 

 

Graf č. 19: Je téma dostatečně zpracováno (po stránce obsahové i didaktické) v učebnicích 

chemie?  

 

Graf č. 20: Je téma dostatečně zpracováno (po stránce obsahové i didaktické) v učebnicích 

biologie? 
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Dotazníkovým šetřením bylo zjištěno, jaké konkrétní učebnice či jiné zdroje učitelé 

používají na výuku DŘ, viz graf č. 21 pro chemii, graf č. 22 pro biologii. Ze středoškolských 

učebnic chemie s velkou převahou se nejčastěji používá Chemie pro čtyřletá gymnázia (3. díl, 

autoři: A. Mareček, J. Honza). Nejčastěji využívanou středoškolskou učebnicí biologie je 

Biologie pro gymnázia (autoři: J. Jelínek, V. Zicháček), dále Biologie rostlin (autor: J. Kincl). 

Učitelé chemie i biologie též využívají vlastní připravené materiály, učebnice a studijní texty 

zaměřené na odbornou biochemii (Biochemie, autor: Z. Vodrážka), méně pak webové stránky 

(studiumbiochemie, autor: M. Teplá a kol.) a jiné zdroje. 

 

Graf č. 21: Jakou učebnici používáte pro výuku tématu v chemii? 

 

Graf č. 22:  Jakou učebnici používáte pro výuku tématu v biologii?  
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Poslední otázka v dotazníku zjišťovala, jací činitelé ovlivňují a zvyšují efektivitu 

výuky DŘ. Výsledky ukazují, že se jedná zejména o propojování mezipředmětových vztahů, 

vizualizaci probíraných procesů a souvislost s každodenním životem. Nicméně učitelé volili 

i kombinaci více faktorů, které zvyšují efektivitu výuky tématu, viz graf č. 23.  

 

Graf č. 23: Jací činitelé jsou, dle Vašeho názoru, důležití pro efektivní výuku tématu? 

Z analýzy dotazníkového šetření byly vyvozeny následující závěry:  

1. DŘ  je téma, které by mělo být vyučováno v předmětu chemie i biologie.  

2. V rámci výuky chemie jsou tématu DŘ nejčastěji věnovány 2 vyučovací hodiny, 

v rámci výuky biologie je tématu nejčastěji věnována 1 vyučovací hodina.  
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7. Nejčastějšími didaktickými pomůckami pro výuku DŘ jak v biologii, tak v chemii 

jsou powerpointová prezentace a pracovní listy. Zda se jedná o materiály 

připravené samotnými učiteli, či jak byly materiály vytvářeny (např. co bylo 

podkladem), dotazník nezjistil. Učitelé uvedli, že je nedostatek materiálů 

pro výuku tématu  DŘ, a zhodnotili dostupné výukové materiály i učebnice jako 

nedostatečné po stránce didaktické i obsahové. Pro výuku tématu v chemii učitelé 

nejčastěji používají učebnici Chemie pro čtyřletá gymnázia (3. díl, autoři: 

A. Mareček, J. Honza). Nejčastěji využívanou středoškolskou učebnicí biologie je 

Biologie pro gymnázia (autoři: J. Jelínek, V. Zicháček). 

8. Učitelé uváděli, že pro zvýšení efektivity výuky DŘ je zapotřebí zapojit 

mezipředmětové vztahy, vizualizovat probíhané procesy a ukázat na souvislost 

předkládané látky s každodenním životem. 

 

3.2 Výukové materiály 

3.2.1 Metodická příručka 

Výukový program Dýchání a dýchací řetězec byl vytvořen v programu Adobe Flash 

Professional CS6 s využitím  programovacího jazyka ActionScript 2.0. Výukový program je 

koncipován jako mezioborový materiál. Je doplněn o studijní text, který rozšiřuje výkladový 

obsah animací.  

Výukový program Dýchání a dýchací řetězec je určen pro výuku chemie i biologie 

na středních školách zejména gymnaziálního typu, dále může být poskytnut žákům, kteří jej 

mohou využít při samostudiu. Výukový program je celkem složen z 23 animací: 

 První animace je úvodní, poskytuje uživateli prvotní náhled do problematiky 

a nabízí výběr ze dvou výukových celků (animace s názvem – Dýchání a Dýchací 

řetězec). 

 Výukový celek Dýchání obsahuje 8 výkladových animací a test. 

 Výukový celek Dýchací řetězec obsahuje 7 výkladových animací, test a zároveň 

odkazuje na animaci Komplexy dýchacího řetězce, která obsahuje dalších 5 dílčích 

výkladových animací. 
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Cíle a hlavní charakteristiky výukového programu: 

Hlavním cílem výukového programu je zvýšení motivace a zájmu žáků o probírané 

téma, propojení mezioborových souvislostí tématu v rámci biologie a chemie pomocí 

vytvořených animací a v neposlední řadě procvičení tématu pomocí vytvořených testů. 

Základní charakteristiky výukového programu jsou uvedeny v tabulce 3.  

Spuštění a ovládání výukového programu: 

Výukový program je součástí elektronické přílohy uložené na přiloženém CD-ROMu. 

CD-ROM se spustí po vložení do mechaniky. Zde se nachází soubory ve formě *.fla, *.swf 

a *.html. FLA – soubor je pracovní dokument, který lze otevřít pouze pomocí programu 

Adobe Flash Professional CS6 a jeho novějších verzí. SWF – soubor představuje výslednou 

Flash animaci, kterou lze přehrát bez internetového prohlížeče. Zatímco HTML – soubor, lze 

přehrát v internetovém prohlížeči, avšak pro správné fungování animace musí být přítomen 

i swf soubor. Pro přehrání HTML – souboru je doporučeno využít internetový prohlížeč 

Internet Explorer.  

 Po kliknutí na soubor uvodni_animace.html se spustí úvodní animace a další její 

součásti. Vytvořené testy jsou nahrány pouze ve formě *.html a *.swf. Pro jejich spuštění 

stačí kliknout na animační tlačítko ve výukové animaci s názvem Test.  

Po spuštění výukového programu se zobrazí úvodní animace. Ta představuje rozcestí 

mezi dvěma obsahovými celky, Dýchání a Dýchací řetězec. Kliknutím na animační tlačítko 

(šedivá tlačítka v pravém horním rohu) lze vybrat jeden z výukových celků. Výukový celek 

nabízí další možnosti výběru z animací pomocí animačních tlačítek (zelená tlačítka na pravé 

straně), která po kliknutí zobrazí příslušnou animaci (obr. 14). Ovládání animací je umožněno 

pomocí ovládacích tlačítek nacházejících se v levém dolním rohu animace (obr. 15).  
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Obr. 14: Výuková animace Dýchání a dýchací řetězec. Po kliknutí na animační tlačítko se 

zobrazí výukový celek animací.  

 

 

Obr. 15: Ovládací tlačítka (zleva – posun na začátek, posun dozadu, play, pauza, posun 

dopředu, posun na konec) 
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Tabulka 3: Základní charakteristiky výukového programu Dýchání a dýchací řetězec 

Stupeň a období vzdělávání Vyšší ročníky gymnázia 

Vzdělávací oblast Člověk a příroda 

Vzdělávací obor Chemie, Biologie 

Tematický celek 
Chemie: Biochemie  
Biologie: Biologie člověka 

Učivo 
Chemie: Dýchací řetězec  
Biologie: Dýchací soustava  

Očekávané výstupy 

 
Žák:  

o popíše, z jakých částí je složena dýchací soustava 
člověka; 

o vysvětlí, na základě jakého procesu dochází 
k výměně dýchacích plynů v plicních sklípcích; 

o popíše strukturu hemoglobinu; 
o popíše, interpretuje, porovná a popř. načrtne 

výměnu dýchacích plynů v plicích a tkáních; 
o popíše, interpretuje a popř. načrtne stavbu buňky 

a mitochondrie; 
o popíše, interpretuje a popř. načrtne průběh 

dýchacího řetězce; 
o uvede odpadní produkty metabolismu a produkty 

dýchacího řetězce; 
o uvede, k čemu slouží koenzymy NADH a FADH2 

v dýchacím řetězci a při jakých procesech vznikají; 
o rozliší mezi oxidovanou a redukovanou formou 

koenzymů NADH a FADH2;  
o zdůvodní, proč dochází ke změnám pH v prostoru 

mitochondrie; 
o zdůvodní, proč potřebují organismy kyslík a kde je 

spotřebováván; 
o seřadí komplexy a přenašeče dýchacího řetězce 

podle vzrůstajícího redoxního potenciálu a toto 
seřazení odůvodní. 

Mezioborové přesahy chemie, biologie 

Organizace učební činnosti skupinová, frontální, individuální 

Organizace prostorová školní třída 

Organizace časová 
(přírodovědný seminář) 

Dýchání – 1 VH 
Dýchací řetězec – 2 VH + 1 VH v semináři (komplexy) 
Opakování – 1VH 

Výukové pomůcky dataprojektor, promítací plátno, počítač 

Výukové prostředky výukový program Dýchání a dýchací řetězec 
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Obsah výkladových animací 

Výukový program obsahuje níže uvedený seznam animací (tabulka 4).  

Tabulka 4: Obsah výkladových animací Dýchání a dýchací řetězec 

Výkladové 
animace    

 
Dýchání 

  

  
Horní cesty dýchací 

 

  
Dolní cesty dýchací 

 

  
Mechanika dýchání 

 

  
Stavba plicních sklípků 

 

  
Výměna plynů 

 

  
Struktura hemoglobinu 

 

  
Tkáně 

 

  
Transport O2 a CO2  

 
Dýchací řetězec 

  

  
Stavba buňky 

 

  
Stavba mitochondrie 

 

  
Úvodní procesy v buňce 

 

  
Úvod do dýchacího 

řetězce  

  
Komplexy dýchacího 

řetězce  

   
Komplex I 

   
Komplex II 

   
Komplex III 

   
Komplex IV 

   
Koenzym Q 

  
Syntéza ATP 

 

  
Komplexní schéma 
dýchacího řetězce  

  
Redoxní systémy 

 
Testy Test dýchání 

  

 
Test dýchací řetězec 

  

Úvodní animace poskytuje prvotní seznámení s procesem dýchání a jeho základními 

funkcemi. Slouží jako rozcestí při výběru ze dvou výkladových celků (Dýchání nebo Dýchací 

řetězec).  Po výběru jedné z možností se zobrazí krátký úvodní text nastiňující problematiku 

tématu.  

První 4 kapitoly ve výkladovém celku s názvem Dýchání se zabývají stavbou 

dýchacích cest, mechanikou dýchání a stavbou plicního sklípku. Jedná se o animace, které 

obsahují popisy struktur tvořící dýchací soustavu člověka. Animace Mechanika dýchání 

vizualizuje nádech a výdech pomocí pohybů plic a bránice. Další animace (Výměna plynů, 
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Struktura hemoglobinu, Transport O2 a CO2) znázorňují děje, které se týkají výměny plynů 

mezi plicními sklípky a krví. Dále se zabývají strukturou hemoglobinu a transportem, 

výměnou dýchacích plynů v tkáních a plicích. Mechanismus dějů se již opírá o chemické 

principy, které se při nich uplatňují. Animace Tkáně, zobrazuje okrajově základní typy tkání. 

Důležité je zobrazení, ve kterém jsou tkáně složeny z buněk a dochází k jejich okysličení. 

Tato animace složí k pomyslnému propojení s dalším výkladovým celkem s názvem Dýchací 

řetězec.   

První animace z obsahového celku Dýchací řetězec popisuje stavbu eukaryotické 

živočišné buňky a dále znázorňuje přívod a odvod dýchacích plynů. Animace Stavba 

mitochondrie zobrazuje uspořádání a lokalizaci dýchacího řetězce. Animace Úvodní procesy 

v buňce seznamuje s procesy probíhajícími v buňce, které jsou nutné k zisku redukovaných 

koenzymů. Animace Úvod do dýchacího řetězce je komplexním pohledem na dýchací řetězec, 

jeho lokalizaci i význam pro organismus. Další animace Komplexy dýchacího řetězce 

a Syntéza ATP detailněji popisují dýchací řetězec. Zobrazují děje, které se odehrávají 

na vnitřní membráně. Animace Komplex I až Komplex IV a Koenzym Q jsou určené 

do přírodovědně zaměřených seminářů, v běžných hodinách chemie či biologie lze tyto 

animace vynechat. Komplexní schéma dýchacího řetězce zobrazuje schéma přenosu protonů 

a elektronů přes komplexy a zároveň obsahuje krátký doprovodný text ke každému 

ze součástí elektron – transportního řetězce.  Taktéž je zde uvedeno schéma oxidativní 

fosforylace s krátkým textem. Poslední animací jsou Redoxní systémy. Jedná se o animaci 

zobrazující uspořádání složek elektron – transportního řetězce dle vzrůstajících hodnot 

redoxního potenciálu.  

Animace jsou doplněny o dva testy, oba testy reflektují obsažené informace 

výukových animací. První test s názvem Dýchání obsahuje deset testových úloh. Jsou zde 

úlohy, které nabízejí výběr z možností (jedna správná odpověď, více správných odpovědí) 

a úlohy přiřazovací. Druhý test s názvem Dýchací řetězec obsahuje devět testových úloh. 

Úlohy nabízejí výběr z možností (jedna správná odpověď, více správných odpovědí), 

přiřazování pojmů, doplnění slova nebo úlohy vyžadující odpověď ano/ne. Pokud žák uvede 

nesprávnou odpověď, zobrazí se komentář se správným řešením.   
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3.2.2 Studijní text  

Při sepisování studijního textu a tvorbě animací sloužila jako podklad odborná 

literatura – se zaměřením na chemii (41); (49); (50); (51) se zaměřením na biologii (52); (53); 

(54); (55); (56). Uvedené obrázky a schémata byly nakresleny v programu Adobe Flash CS6 

autorkou práce.  

Úvod 

Základními funkcemi dýchacího systému jsou: 

 přívod kyslíku dýchacími cestami, transport kyslíku ke tkáním a jejich okysličení, 

které je nutné pro zisk energie biologickou oxidací, 

 odvod oxidu uhličitého jako odpadního produktu metabolismu. 

Proč potřebujeme kyslík a vydechujeme oxid uhličitý? 

Pro zachování homeostázy (stálosti vnitřního prostředí) organismu je nutný přísun 

energie. Živočichové včetně člověka získávají energii rozkladem makroergických sloučenin, 

především látky zvané adenosintrifosfát (ATP). ATP vzniká v průběhu odbourávání 

organických látek přijatých potravou. Během odbourávání organických látek dochází k tzv. 

biologické oxidaci. Potrava do těla vstupuje ve formě redukovaných organických látek 

(sacharidy, tuky, bílkoviny) a v průběhu metabolických přeměn (glykolýza, oxidace mastných 

kyselin, citrátový cyklus apod.) je postupnými kroky oxidována až na konečné produkty – 

látky oxidované a s nejnižší energií, tedy na oxid uhličitý a vodu.  Oxid uhličitý již lidský 

organismus dále nevyužívá, je tedy odpadním produktem a je zapotřebí ho z buněk odvádět. 

Oxid uhličitý, který vzniká v citrátovém cyklu v mitochondriích buněk, je transportován krví 

až do plic a poté vydechován z těla.  

Oxidace přijímaných organických látek je umožněna pomocí v organismu přítomných 

oxidovaných koenzymů (nikotinamidadenindinukleotid NAD
+
 a flavinadenindinukleotid 

FAD). Tyto koenzymy odebírají vodíkové atomy (H
+
 a e

-
) organickým látkám, čímž samy 

sebe redukují a potravu oxidují (rovnice 1, 2).  

𝑁𝐴𝐷+ + 2𝐻+  + 2𝑒−   ⇄ 𝑁𝐴𝐷𝐻 + 𝐻+    (1) 

𝐹𝐴𝐷 + 2𝐻+  + 2𝑒−  ⇄  𝐹𝐴𝐷𝐻2      (2) 
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Některé molekuly ATP vznikají již v průběhu samotného odbourání základních živin 

až na odpadní produkt oxid uhličitý. Nejvíce molekul ATP však vzniká v dýchacím řetězci 

procesem zvaným oxidativní fosforylace. V dýchacím řetězci dochází též k regeneraci 

redukovaných koenzymů zpět na koenzymy oxidované (NADH + H
+
 na NAD

+ 
a FADH2 

na FAD). K této regeneraci dochází pouze za aerobních podmínek, neboť kyslík zde 

vystupuje jako konečné oxidační činidlo (přebírá elektrony a současně vodíkové protony, 

čímž je postupně redukován až na oxidový anion za vzniku molekul vody). Proto je nezbytný 

neustálý přísun kyslíku do buněk.   

Pokud by nedocházelo k  výměně oxidu uhličitého a kyslíku v plicích mezi stěnou 

plicních sklípků a kapilár, došlo by k poškození až k smrti tkání (zastavení přísunu kyslíku 

k mozkové tkáni způsobí smrt v několika minutách).  

 

Proces dýchání zabezpečuje: 

 přívod a odvod dýchacích plynů dýchacími cestami, 

 výměnu plynů mezi vzduchem a krví v plicích, 

 transport plynů krví mezi plícemi a tkáněmi, 

 výměnu plynů mezi krví a buňkami tkání, 

 buněčné dýchání (glykolýza, citrátový cyklus, dýchací řetězec), při kterém se 

využívá kyslík k biologické oxidaci organického substrátu, tedy k zisku energie.  

Dýchací soustava člověka 

Dýchací soustava člověka je tvořena dýchacími cestami, které zahrnují horní a dolní 

cesty dýchací a plíce.  

Horní cesty dýchací 

Horní cesty dýchací přivádějí vzduch do dolních cest dýchacích. Zahrnují nosní dutinu 

a nosohltan (obr. 16). Dutina nosní začíná nosními dírkami a je rozdělena přepážkou 

na poloviny. Patrem je oddělena od dutiny ústní. Ve stropu dutiny nosní se nachází čichové 

pole s čichovými buňkami. Dutina nosní slouží k předehřátí a zvlhčení vzduchu. Dále 

odstraňuje prachové částice pomocí chloupků v nosních dírkách a hlenu produkovaného 

sliznicí.  

Nosohltan je označován jako horní část hltanu. Po stranách hltanu vyúsťuje 

Eustachova trubice a nacházejí se zde lymfatické uzliny (nosohltanové mandle).  
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Obr. 16: Horní cesty dýchací 

Dolní cesty dýchací 

Dolní cesty dýchací se skládají z hrtanu, průdušnice a průdušek. Hrtan je trubice, která 

je vyztužena pohyblivě spojenými chrupavkami (obr. 17). Největší chrupavkou je chrupavka 

štítná, pod ní je uložena chrupavka prstencová a zezadu se připojují chrupavky hlasivkové. 

Chrupavky jsou vzájemně spojeny pomocí kloubů a vazů, přičemž štítná chrupavka je spojena 

s jazylkou. Hlasové vazy spojují hlasivkové chrupavky se štítnou chrupavkou. Hlasové vazy 

mezi sebou uzavírají a otevírají hlasovou štěrbinu, kterou proudí vysokou rychlostí vzduch 

nutný pro rozkmitání hlasivek a tím tvorbu hlasu. Hrtan je od hltanu oddělen hrtanovou 

příklopkou, která se při polykání potravy přiklápí na hrtan a tím zabraňuje vdechnutí potravy 

nebo tekutin. Hrtan má funkci tvorby hlasu, dýchání, kašlání, polykání.   
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Obr. 17: Stavba hrtanu 

Dolní cesty dýchací dále pokračují průdušnicí, která se větví na dvě průdušky. Ty se 

zanořují do plic a dále rozvětvují na menší trubičky průdušinky, na které nasedají plicní 

sklípky (obr. 18 a 20). V plicních sklípcích probíhá samotná výměna plynů mezi krví 

a plícemi. Průdušnice i průdušky jsou trubice vyztužené podkovovitými chrupavkami. Ty 

udržují průchodnost dýchacích cest, tím že zabraňují přitisknutí stěn k sobě při hlubokém 

nádechu vlivem vnějšího tlaku. Průdušnice se nachází před jícnem.  

 

Obr. 18: Dolní cesty dýchací 
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Stavba plic 

Plíce jsou párovým orgánem umístěným v dutině hrudní. Jejich tkáň je houbovité 

struktury. Jsou tvořeny z laloků, pravá plíce třemi a levá dvěma laloky. Plíce jsou kryty 

poplicnicí, která přechází na vnitřní stěnu hrudní dutiny v pohrudnici. Mezi nimi se nachází 

pohrudniční štěrbina vyplněná tekutinou, ta zajišťuje hladký pohyb obou blan při dýchacích 

pohybech (obr. 19).  

 

Obr. 19: Stavba plic 

Mechanika dýchání 

Dýchání probíhá pomocí dýchacích pohybů. Jedná se o výdech a nádech. Nádech je 

aktivním dějem. Při vdechu proudí vzduch dýchacími cestami do plic. Kontrakcí 

mezižeberních svalů a bránice se hrudník rozšiřuje a plíce kopírují pohyb. Tím se 

v pohrudniční štěrbině tvoří podtlak. To má za následek, že vyšší tlak vnějšího vzduchu tlačí 

dýchacími cestami vzduch do plic. Naopak výdech je dějem pasivním. Dochází ke smrštění 

plic a tlak v plicních sklípcích se stává vyšším oproti atmosférickému tlaku. Proto při výdechu 

proudí odkysličený vzduch z plic dýchacími cestami ven z těla. Dochází k relaxaci bránice. 

Dýchací svaly se výdechu aktivně neúčastní.  

Stavba plicních sklípků 

Plicní sklípky jsou dutý útvar podílející se na struktuře plicních váčků. Představují 

základní funkční jednotku plic (obr. 20). Dochází v nich k difuzi plynů (kyslíku a oxidu 

uhličitého) přes epitel sklípku a vlásečnic. V odkysličené krvi je vyšší parciální tlak oxidu 

uhličitého a nižší parciální tlak kyslíku než v plicních sklípcích. Proto dochází 
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k samovolnému pronikání (difuzi) kyslíku do krve. Naopak oxid uhličitý difunduje z krve 

do plicního sklípku a odchází dýchacími cestami z těla. 

 

Obr. 20: Stavba plicních sklípků 

Krev v cévním systému obíhá následovně. Z tkání je přiváděna odkysličená krev 

do pravé části srdce a následně plicními tepnami do plic. V plicních sklípcích dochází 

k jejímu okysličení a plicními žilami je odváděna do levé části srdce a následně do těla.  

Hemoglobin 

Červená krvinka neboli erytrocyt, je krevní buňka, která zastává funkci výměny plynů. 

V cytoplasmě má rozptýlené dýchací barvivo hemoglobin. Hemoglobin je metaloprotein 

složený ze čtyř podjednotek. Každá podjednotka je tvořena globinem (bílkovinná část) 

a hemem (nebílkovinná část) (obr. 21a). Hem je tvořen porfinem (tetrapyrrolové jádro), 

v jehož středu je navázán centrální atom železa ve formě dvojmocného kationtu Fe
2+

 (obr. 

21b).  
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Obr. 21: a) Stavba hemoglobinu; b) Hem  

Molekula hemoglobinu může vázat čtyři atomy kyslíku přes Fe
2+

 atom a poté je 

označována jako oxyhemoglobin (HbO2). Molekulu hemoglobinu bez navázaného kyslíku 

značíme jako deoxyhemoglobin (Hb). Oxidační číslo atomu Fe zůstává stejné, dochází pouze 

ke změně koordinační sféry atomu Fe.  

Skutečnost, že oxyhemoglobin má jasně červenou barvu, vysvětluje, proč se tepny jeví 

červeně a naopak žíly modře. Deoxyhemoglobin, který se nachází v odkysličené krvi v žilách, 

má barvu tmavě červenou a je vnímám při pohledu skrz kůži jako modrý.  

Tkáně 

Lidské tělo je tvořeno orgánovými soustavami, které zastávají různé funkce. Orgánové 

soustavy jsou složeny z jednotlivých orgánů, které jsou tvořeny různými druhy tkání. Tkáně 

lze dále rozdělit podle funkce, kterou v lidském těle zastávají. Tkáně dělíme na: nervovou, 

pojivovou, svalovou a krycí tkáň (epitel) (obr. 22). 

Mozek je orgánem nervové soustavy. Nervová soustava je tvořena nervovou tkání, 

složenou z nervových buněk (neuronů). Další tkání, která obvykle spojuje a vyplňuje prostory 

mezi orgány, je tkáň pojivová. Příkladem pojiv výplňových a oporných je kost, chrupavka, 

vazivo. Kost lze rozdělit podle struktury kostní tkáně na kost s houbovitou nebo s kompaktní 

strukturou. Kompaktní kost je tvořena osteony složenými z jednotlivých buněk (osteocytů). 

Druhou skupinou pojiv jsou pojiva trofická. Do nich řadíme tělní tekutiny zajišťující stálost 

vnitřního prostředí. Příkladem jsou červené krvinky (erytrocyty) nacházející se v cévách. 
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Svalová tkáň je tvořena hladkou svalovinou, srdeční nebo příčně pruhovanou. Svaly umožňuji 

pohyb z místa na místo a jsou tvořeny svalovými vlákny. Další tkání, která kryje povrch těla 

a vystýlá dutiny, je tkáň krycí neboli epitelová. Příkladem dlaždicového epitelu je epitel 

plicních sklípků.  

Tkáně jsou soubory buněk stejného původu vykonávající základní funkci. Základní 

stavební a funkční jednotkou každé tkáně je buňka obsahující další organely.  

 

Obr. 22: Druhy lidských tkání 

Transport kyslíku a oxidu uhličitého 

Kyslík a oxid uhličitý jsou transportovány pomocí červených krvinek (erytrocytů).  

Erytrocyty obsahují červené krevní barvivo hemoglobin. Afinita hemoglobinu ke kyslíku 

stoupá s jeho parciálním tlakem. V plicích je vysoký parciální tlak kyslíku (𝑝𝑂2
), dochází 

k vazbě kyslíku na deoxyhemoglobin (Hb) za vzniku oxyhemoglobinu (HbO2).  

Naopak v tkáních je vysoký parciální tlak oxidu uhličitého (𝑝𝐶𝑂2
) a nižší pH oproti 

plícím, to je způsobené přítomností metabolických kyselin. Nižší hodnota pH snižuje afinitu 

hemoglobinu ke kyslíku. Tyto okolnosti způsobují vyvázání kyslíku z oxyhemoglobinu 

do tkání a následně přesunu oxidu uhličitého z tkání do erytrocytu. Jak již bylo uvedeno, oxid 

uhličitý vzniká v mitochondriích buněk jako odpadní produkt citrátového cyklu. Některé 

molekuly oxidu uhličitého reagují v erytrocytu s molekulou vody za vzniku kyseliny uhličité. 

Reakce je katalyzována enzymem karboanhydrasa. Následně kyselina uhličitá disociuje 

na vodíkový proton (H
+
) a hydrogenuhličitanový ion (HCO3

-
). Ten vystupuje z erytrocytu 
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do plasmy výměnou za chloridový ion (Cl
-
). Deoxyhemoglobin (Hb) představuje silnější bázi 

než oxyhemoglobin a váže vodíkový proton za vzniku HbH
+
. Dochází tedy k odebírání 

produktu reakce. Reakce je posunuta ve směru produktů, což vede k podpoře přeměny oxidu 

uhličitého na hydrogenuhličitanový ion (obr 23).  

 

Obr. 23: Výměna dýchacích plynů v tkáních  

V plicích probíhají reakce opačně. Deoxyhemoglobin je okysličen a uvolní protony, 

které změní rovnováhu HCO3
-
/CO2 a podpoří výdej CO2 do plic (obr. 24). Dalšími možnostmi 

transportu oxidu uhličitého do plic jsou: vazba na plasmatické bílkoviny, rozpuštění v krevní 

plasmě nebo červené krvince.   

 

Obr. 24: Výměna dýchacích plynů v plicích 
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Dýchací řetězec 

Dýchací řetězec:  

 je metabolickou drahou, která je lokalizována v mitochondriích, 

 vstupují do něj redukované koenzymy NADH a FADH2, které odevzdávají 

elektrony do komplexů,  

 konečným příjemcem elektronů je molekulární kyslík, který je postupně redukován 

na oxidový ion (O
2-

), 

  O
2-

 reaguje s vodíkovými protony za vzniku konečného produktu = vody, 

 chemická energie, která je uvolněna při přenosu elektronů, je využita k tvorbě 

protonového gradientu, 

 vzniklý protonový gradient je využit k syntéze molekul ATP. 

Stavba živočišné buňky  

Buňka je základní stavební a funkční jednotka těl živých organismů. Živočišná buňka 

je eukaryotního typu. Buňka obsahuje základní organely (mitochondrie, endoplasmatické 

retikulum, Golgiho komplex atd.), které zabezpečují různé funkce nepostradatelné 

pro správnou činnost celého organismu (obr. 25).  

V mitochondriích jsou lokalizovány metabolické dráhy (citrátový cyklus, oxidace 

mastných kyselin atd.) probíhající za aerobních podmínek. Proto je důležité, aby buňky byly 

neustále zásobeny kyslíkem, a zároveň je nezbytné, aby z buňky byly odváděny odpadní 

produkty (např. oxid uhličitý). Kyslík je k buňkám transportován z plic pomocí hemoglobinu, 

naopak oxid uhličitý je z buněk odstraňován a transportován do plic, kde je následně 

vydechován z těla. 
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Obr. 25: Stavba eukaryotní živočišné buňky 

Stavba mitochondrie 

Mitochondrie jsou eukaryotické organely rohlíčkovitého tvaru (obr. 26). Mitochondrie 

je tvořena dvěma membránami, které jsou odděleny mezimembránovým prostorem. Vnitřní 

membrána mitochondrie tvoří záhyby, zvané kristy. Dále uzavírá prostor, který je vyplněn 

hmotou, nazývaný matrix. Na vnitřní membráně mitochondrií probíhá dýchací řetězec. Jsou 

zde přítomny přenašeče regulující průchod vodíkových iontů.  

 

Obr. 26: Stavba mitochondrie 

Úvodní procesy v buňce 

Přijímaná potrava je v trávicím traktu štěpena (hydrolyzována) na základní stavební 

jednotky. Sacharidy jsou štěpeny na monosacharidy, lipidy na mastné kyseliny 

a glycerol, proteiny na aminokyseliny.  Tyto základní jednotky jsou dále metabolizovány 

(oxidovány) za vzniku redukovaných koenzymů NADH a FADH2. Odpadním produktem je 

oxid uhličitý.  



65 

 

Redukované koenzymy jsou zdrojem vysokoenergetických elektronů, které poskytují 

do reakcí dýchacího řetězce (obr. 27, 28). Tyto elektrony jsou přeneseny až na kyslík 

přes řadu přenašečů.  

 

 

Obr. 27: NADH (nikotinamidadenindinukleotid) 

 

Obr. 28: FADH2 (flavinadenindinukleotid) 

Úvod do dýchacího řetězce 

Mitochondrie je organela uzavřená dvěma fosfolipidovými membránami. Vnější 

membrána mitochondrie obsahuje protein porin, který umožňuje volnou difuzi některých 

látek.  Na vnitřní membráně mitochondrie probíhá dýchací řetězec. Dýchací řetězec se skládá 

z elektron – transportního řetězce a oxidativní fosforylace. 
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Elektron – transportní řetězec: 

Na vnitřní membráně jsou navázány elektron – transportní proteiny, které jsou součástí 

dýchacího řetězce. Přenášejí elektrony z redukovaných koenzymů NADH a FADH2 na kyslík 

za vzniku vody. Při elektron – transportním řetězci jsou současně s elektrony přenášeny 

i vodíkové protony z redukovaných koenzymů a z matrix mitochondrie do mezi-

membránového prostoru. Tím vzniká protonový gradient. 

Oxidativní fosforylace: 

Protonového gradientu je využito při procesu oxidativní fosforylace. Protony 

přecházejí z mezimembránového prostoru zpět do matrix skrz proteinový komplex ATP 

synthasu za vzniku energie ve formě ATP. ATP (adenosintrifosfát) vzniká z ADP 

(adenosindifosfát), na který se naváže P (fosfát).  

Elektron – transportní řetězec 

Elektron – transportní řetězec je tvořen:  

 bílkovinnými komplexy, které jsou vnořeny do mitochondriální membrány, 

 dvěma pohyblivými molekulami (ubichinon = CoQ, cytochrom c) přenášejícími 

elektrony mezi komplexy. 

Komplex I (NADH – koenzym Q oxidoreduktasa) transportuje elektrony z NADH 

na koenzym Q (CoQ, ubichinon). Ten je redukován na CoQH2 (ubichinol), (rovnice 3). 

Elektrony z NADH po jednom přechází přes komplex I až na CoQ. Zároveň dochází 

k navázání dvou protonů z matrix, vzniká CoQH2. Energie, která se uvolní při toku elektronů, 

je využita k transportu čtyř protonů z matrix do mezimembránového prostoru.  

𝑁𝐴𝐷𝐻 + 𝐻+ + 4𝐻𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
+ → 𝑁𝐴𝐷+ + 𝐶𝑜𝑄𝐻2 + 4𝐻𝑐𝑦𝑡𝑜𝑝𝑙𝑎𝑠𝑚𝑎

+   (3) 

Komplex II (sukcinát – koenzym Q oxidoreduktasa) přenáší elektrony z FADH2 

na CoQ. Ten je redukován na CoQH2 (ubichinol), (rovnice 4). Redukovaný koenzym FADH2 

vzniká při oxidaci sukcinátu na fumarát. Jedná se o reakci, která je součástí citrátového cyklu 

(obr. 29), FADH2 předává dva elektrony a dva protony na CoQ za vzniku CoQH2 

a oxidovaného FAD. Přes komplex II nedochází k přenosu protonů do mezimembránového 

prostoru, jelikož nedochází k uvolnění dostatečného množství energie, která je k tomuto 

přenosu zapotřebí. Komplex II pouze dodává do elektron – transportního řetězce elektrony 

a protony z FADH2. 
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𝐹𝐴𝐷𝐻2 + 𝐶𝑜𝑄 → 𝐹𝐴𝐷 + 𝐶𝑜𝑄𝐻2       (4) 

 

 

Obr. 29: Vznik FADH2 

Další možností vzniku redukovaného FADH2 je v procesu odbourání mastných kyselin 

zvaným  β-oxidace mastných kyselin. Reakce je katalyzována enzym acyl-CoA-

dehydrogenasa. Tento enzym katalyzuje přeměnu acyl-CoA na enoyl-CoA (rovnice 5).  

 

O

R
S

CoA

O

R
S

CoA

FAD FADH2

 (5) 

Koenzym Q (ubichinon, CoQ) je přenašečem elektronů mezi komplexy (I, II a III) 

dýchacího řetězce. Jedná se o malou hydrofobní molekulu rozpuštěnou ve fosfolipidové 

membráně.  CoQ obsahuje molekulu chinonu a patří mezi tzv. chinonové přenašeče elektronů 

(obr. 30 – zelené zvýraznění).  

CoQ může přijmout jeden nebo dva elektrony z komplexů. S každým elektronem 

přijímá vodíkový proton H
+
. Při přijetí jednoho elektronu od komplexu a jednoho protonu 

vzniká ubisemichinon (volný radikál, CoQH∙). Dalším přijetím elektronu a protonu je 

ubisemichinon redukován až na ubichinol (CoQH2), (obr. 30).  

 

Obr. 30: Molekula chinonu (zelené zvýraznění), redukce ubichinonu na ubisemichinon 

a posléze až na ubichinol 
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Komplex III (koenzym Q – cytochrom c oxidoreduktasa) přenáší elektrony 

z redukovaného koenzymu Q na cytochrom c. Komplex III obsahuje dvě nezávislá centra 

pro koenzym Q. Centrum Qo váže redukovaný koenzym Q (CoQH2) a centrum Qi váže anion 

ubisemichinon radikál (CoQ
-
∙). Transport elektronů a pumpování protonů probíhá tzv. 

Q cyklem.  

Cytochrom c (cyt c) obsahuje ionty železa, které mění své oxidační stavy následovně: 

𝐹𝑒3+ + 𝑒− → 𝐹𝑒2+ → 𝐹𝑒3+ + 𝑒−.      (6) 

Proto cytochrom c přijímá elektrony z komplexu III a transportuje je na komplex IV 

pouze po jednom.  

Redukovaný CoQH2 se váže do Qo místa (místo, kde bude docházet k oxidaci) 

a předává jeden elektron cytochromu c. Zároveň dochází k přenosu dvou protonů 

do mezimembránového prostoru. Z redukovaného CoQH2 tedy vzniká po odevzdání jednoho 

protonu a elektronu nejdříve CoQH∙ (ubisemichinon), po odevzdání druhého protonu vzniká 

CoQ
-
∙ anion. Druhý elektron z CoQ

-
∙ přechází do komplexu III a vzniká oxidovaný CoQ, 

který se bude zpět regenerovat za vzniku  CoQH2. Oxidovaný CoQ přechází do Qi vazebného 

místa (místo, kde bude docházet k redukci). Nejprve však dochází k opětovnému navázání 

elektronu z komplexu III za vzniku CoQ
-
∙ aniontu.  

Do prázdného Qo místa se váže další molekula CoQH2 a procesy se opakují. CoQH2  

předává jeden elektron cytochromu c, dochází k pumpování protonů do mezimembránového 

prostoru za vzniku CoQ
-
∙ aniontu. Následně dojde k předání druhého elektronu komplexu III 

za vzniku CoQ. Oxidovaný CoQ již nemá afinitu k Qo místu (má afinitu k Qi místu), a tak 

dojde k uvolnění této molekuly do plasmatické membrány. 

Elektron z komplexu III přechází na CoQ
-
∙ anion čekající v Qi místě, zároveň dochází 

k vazbě dvou protonů z matrix za vzniku CoQH2. Zredukovaný CoQH2 nemá pro změnu 

afinitu k Qi místu. Dojde k jeho uvolnění z tohoto místa do plasmatické membrány 

a možnému navázaní zpět do Qo místa. Procesy se opakují. 

Do jednoho Q cyklu vždy vstupují dva redukované koenzymy Q (CoQH2), přičemž 

jeden se vždy regeneruje, což má za důsledek, že na jeden přenesený elektron na cyt c se 

přenesou 2 protony z matrix do mezimembránového prostoru (rovnice 7). 

𝐶𝑜𝑄𝐻2 + 2𝐶𝑦𝑡𝑐𝑜𝑥. + 2𝐻𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
+ → 𝐶𝑜𝑄 + 2𝐶𝑦𝑡𝑐𝑟𝑒𝑑. + 4𝐻𝑚𝑒𝑧𝑖.𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟

+  (7) 
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Komplex IV (cytochrom c oxidasa) katalyzuje jednoelektronovou oxidaci čtyř 

cytochromů c a současně čtyřelektronovou redukci jedné molekuly kyslíku (rovnice 9). 

Cytochrom c přenáší elektron z komplexu III na komplex IV. Přes komplex IV přecházejí 

čtyři elektrony a redukují molekulu kyslíku na oxidové ionty (O
2-

), které reagují se čtyřmi 

protony za vzniku dvou molekul vody (rovnice 8).  

𝑂2 + 4𝑒− + 4𝐻+ → 2𝐻2𝑂       (8) 

Současně jsou z matrix přes komplex IV pumpovány čtyři protony do mezi-

membránového prostoru (rovnice 8).  

4𝐶𝑦𝑡𝑐𝑟𝑒𝑑. + 𝑂2 + 8𝐻𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥
+ → 4𝐶𝑦𝑡𝑐𝑜𝑥. + 2𝐻2𝑂 + 4𝐻𝑚𝑒𝑧𝑖.𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟

+  (9) 

Oxidativní fosforylace 

Během elektron – transportního řetězce je uvolněná energie při přenosu elektronů 

využita k pumpování vodíkových protonů do mezimembránového prostoru. Tím dochází 

k tvorbě rozdílných hodnot pH na stranách vnitřní membrány. V matrix je hodnota pH oproti 

mezimembránovému prostoru vyšší, tedy zásaditější. Experimentálně naměřené hodnoty pH 

udávají 𝑝𝐻 = 8𝑚𝑎𝑡𝑟𝑖𝑥 a 𝑝𝐻 = 7𝑚𝑒𝑧𝑖.𝑝𝑟𝑜𝑠𝑡𝑜𝑟. Na základě vyšší koncentrace protonů 

v mezimembránovém prostoru dochází k tvorbě protonového gradientu. Ten je využit 

v procesu oxidativní fosforylace. 

Pomocí proteinového komplexu ATP synthasy je volná energie transportu vodíkových 

protonů využita k syntéze ATP. Jedná se o endergonický proces, při kterém vzniká 

adenosintrifosfát (ATP) z anorganického fosfátu (P) a adenosindifosfátu (ADP) (obr. 31). 

Přes komplex ATP synthasa prochází protony z mezimembránového prostoru zpět do matrix 

mitochondrie, tím vzniká energie pro syntézu ATP. Pravděpodobně na syntézu jedné 

molekuly ATP je nutný průchod tří až čtyř vodíkových protonů. 
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Obr. 31: Vznik a hydrolýza ATP 

Redoxní systém dýchacího řetězce 

V dýchacím řetězci jsou přenašeče elektronů uspořádány na základě vzrůstajícího 

redoxního potenciálu (obr. 32). Redoxní potenciál udává tendenci soustavy k příjmu nebo 

odevzdání elektronu. Na základě rozdílných hodnot redoxního potenciálu je uskutečňován 

přenos elektronů z molekul s nižším redoxním potenciálem na molekuly s vyšším redoxním 

potenciálem. Látky se zápornou hodnotou redoxního potenciálu (NADH) jsou redukčními 

činidly, snadno odevzdávají elektrony a tím dochází k jejich oxidaci. Naopak látky s kladným 

redoxním potenciálem (kyslík) jsou oxidačními činidly, snadno přijímají elektrony a tím 

dochází k jejich redukci.  
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Obr. 32: Uspořádání transportních proteinů podle vzrůstajícího redoxního potenciálu 

Schéma průběhu reakcí dýchacího řetězce 

 

Obr. 33: Schéma průběhu reakcí dýchacího řetězce 
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4 Diskuse  

Jedním z cílů diplomové práce bylo sepsat rešerši reflektující téma dýchacího řetězce 

v nejvíce využívaných učebnicích chemie a biologie a zároveň v dostupných internetových 

animacích zabývající se dýchacím řetězcem či obecně dýcháním. Konkrétní výsledky 

hodnocení vybraných učebnic a animací vyplývající z jejich předchozí analýzy jsou uvedeny 

v kapitolách 2.4.2, 2.4.4. Kapitoly jsou uvedeny v teoretické části za sebou zejména z důvodu 

logické návaznosti analýzy a následného vyhodnocení.  

Stručné závěry vyplývající z analýzy vybraných středoškolských učebnic chemie 

a biologie jsou následující. Téma dýchacího řetězce bylo lépe zpracováno v učebnicích 

biologických, avšak v hodnocených učebnicích bylo propojení mezioborových souvislostí 

pouze částečné nebo nebylo zastoupeno. Co se týká analyzovaných animací, až na jedinou 

animaci jsou v anglickém jazyce. Náročnost většiny animací neodpovídá středoškolské úrovni 

a postrádá zpětnou vazbu s uživatelem. Nicméně analyzované animace či jejich úseky lze 

s vhodným slovním komentářem učitele využít pro zkvalitnění výuky.  

Animace dýchacího řetězce na stránkách www.studiumbiochemie.cz splňovala většinu 

hodnotících kritérií, nicméně její rozsah přesahuje rámec středoškolské výuky, přesto lze 

některé dílčí animace využít. Ačkoli by bylo možné tyto animace ze stránek 

www.studiumbiochemie.cz začlenit ve výuce, vznikl nový soubor animací v rámci této 

diplomové práce. Nově vzniklé animace reflektují poznatky z analýzy vybraných animací, 

dále je v nich upraven rozsah, který je přizpůsoben gymnaziální úrovni. Navíc tento soubor 

obsahuje propojení dýchacího řetězce s dýchací soustavou člověka. Toto propojení 

neobsahovala žádná z analyzovaných animací. Pro tvorbu animace na téma dýchacího řetězce 

bylo rozhodnuto zejména za účelem zachování logické i estetické propojenosti. Tím mohl 

vzniknout materiál obsahující celistvý pohled na téma dýchání.  

Dalším cílem bylo vytvoření dotazníku zabývajícího se výukou tématu dýchacího 

řetězce na gymnáziích. Dotazník byl vyhodnocen na základě odpovědí 151 středoškolských 

gymnaziálních učitelů s aprobacemi chemie, biologie, případně další aprobací. Analýza 

dotazníkového šetření je uvedena v praktické části diplomové práce v kapitole 3.1. 

Vyhodnocení jednotlivých odpovědí je okomentováno a doplněno o grafy. Celkové shrnutí 

jednotlivých odpovědí zobecňuje získané výsledky analýzy. Z výsledků vyplynulo, že téma 

dýchacího řetězce je vyučováno v rozdílných ročnících v rámci biologie a chemie, což 

nenapomáhá k propojování mezioborových souvislostí. Navíc je z velké části dýchací řetězec 

http://www.studiumbiochemie.cz/
http://www.studiumbiochemie.cz/
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vyučován v biologii v prvních ročnících v souvislosti s buňkou, kdy zatím žáci neprošli 

výukou organické chemie. Výsledky dotazníkového šetření dále potvrdily, že pro efektivní 

výuku dýchacího řetězce by měly být uplatňovány mezipředmětové souvislosti a propojení 

s praktickým životem. Nesnadno představitelná témata, jako je dýchací řetězec, by měla být 

předávána žákům pomocí vizualizačních prvků.  

Hlavním cílem diplomové práce bylo vytvořit výukovou animaci, metodickou 

příručku a studijní text. Výuková animace má charakter multimediální didaktické pomůcky. 

Při tvorbě bylo vycházeno z pravidel pro správnou tvorbu animací a z rešerše animací a jejich 

výsledků analýzy. Podle uvedených hodnotících kritérií v kapitole 2.4.3 bude i vytvořená 

výuková animace Dýchání a dýchací řetězec zde stručně zhodnocena. 

Vytvořená výuková animace předkládá informace v souvislostech, k hlavním tématům 

je uveden úvodní text a dílčí animace obsahují také textový doprovod. Zároveň byl kladen 

důraz na provázanost jednotlivých dílčích animací mezi sebou i pomocí vizuálního zobrazení, 

které napomáhá uživateli k lepší orientaci v problematice (př.: tkáň, která je složena z buněk 

a následné zvětšení jediné buňky). Animace jsou doprovázeny časovou osou, kterou lze 

ovládat pomocí tlačítek, nelze se v časové ose pohybovat pomocí kliknutí do jejího prostoru. 

Animace byla vytvořena pro účel promítnutí jejího obsahu na dataprojektoru, tudíž byly 

zvoleny kontrastní barvy a větší písmo popisků objektů a textů. Také byla snaha obsah 

animací přizpůsobit gymnaziálnímu rozsahu. Nad rámec se mohou jevit animace komplexů 

dýchacího řetězce, avšak i v nich byly vynechány některé struktury pro zjednodušení, a tyto 

animace mohou sloužit k výkladu například při seminářích. Přestože animace obsahuje 

některá zjednodušení, byla zachována faktická správnost jednotlivých procesů. Animace je 

doplněna dvěma testy poskytujícími zpětnou vazbu uživateli. Vzniklá výuková animace 

propojuje učivo celého procesu dýchání, tedy od přívodu a odvodu dýchacích plynů 

dýchacími cestami až po transport krví do buněk k samotnému konkrétnímu účelu kyslíku 

v buňkách. Hlavním cílem animace je lepší uvědomění si žáků, k čemu konkrétně organismus 

využívá kyslík. Proto lze této animace využít jak při výuce biologie, chemie nebo na semináři 

zaměřených na přírodní vědy. 

Jak již bylo naznačeno, výuková animace je vytvořena jako mezioborový materiál. 

Hodinová dotace závisí na předmětu, ve kterém je téma probíráno, zároveň na formě hodiny 

(povinná výuka, seminář). V klasických hodinách biologie lze animaci využít při výkladu 

dýchací soustavy člověka, buňky a dýchacího řetězce. V klasických hodinách chemie lze 

využít animace principu výměny a transportu dýchacích plynů včetně struktury hemoglobinu 

a tím dále navázat na animaci Dýchacího řetězce. Na základě toho lze docílit propojení 
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mezioborových souvislostí. Pokud by se jednalo o přírodovědný seminář, lze animaci využít 

jako ucelený soubor, jelikož žáci většinou v seminářích probírají témata, která již slyšeli, 

popřípadě je doplňují o nové informace. Proto by bylo možné výukovou animaci pojmout 

jako celistvý pohled na proces dýchání a cestu kyslíku včetně zahrnutí dýchacích cest, 

transportu kyslíku a jeho konečného využití v buňkách. Animace neslouží k nahrazení 

výkladu učitele, jedná se pouze o učební pomůcku, která by měla učiteli napomoci 

při vysvětlování tématu dýchání, a zároveň napomoci žákům pochopit, lépe si představit 

probíhající děje.  

K výukovým animacím byl vytvořen studijní text, který by měl zejména sloužit 

učitelům, popřípadě žákům, jako studijní opora. Jedná se o souvislý text doplněný o obrázky 

z animací, rovnice a vzorce. Kapitoly studijního textu korespondují s uspořádáním kapitol 

výukových animací. Obsah studijního textu je v některých případech doplněn o další 

souvislosti a informace, které učitel může či nemusí použít při výkladu. Zejména by tyto 

informace měli poskytnout učitelům komplexnější pohled na témata. Dalším materiálem, 

který vznikl k výukovým animacím pro učitele, byla metodická příručka. V ní se nachází 

základní charakteristika výukového programu (vzdělávací oblast, obor, cíle, časová 

organizace, didaktické pomůcky, prostředky). Dále je zde popsán postup spuštění 

a manipulace s animacemi. Navíc je zde krátce charakterizován obsah jednotlivých animací. 

Studijní text i metodická příručka by měli učitelům napomoci při výkladu a usnadnit jim práci 

při používání výukových animací.  
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5 Závěr  

Stanovené cíle byly při psaní teoretické části diplomové práce a tvorby výukových 

materiálů splněny.  

 V teoretické části diplomové práce byly stanoveny a charakterizovány opěrné pojmy 

(vizualizace, mezioborovost, animace), které byly nezbytné pro praktickou část diplomové 

práce. Dále byla témata dýchání a dýchací řetězec zařazena na základě RVP G do vzdělávací 

oblasti, oboru a tematického celku a byly vymezeny jejich očekávané výstupy. V teoretické 

části byla provedena analýza tématu dýchacího řetězce v nejvíce využívaných učebnicích 

chemie a biologie a také analýza dostupných internetových animací. Před samotnou analýzou 

byla pečlivě stanovena kritéria, jejichž naplnění bylo v průběhu analýzy sledováno. Z analýzy 

vyplynulo, že učebnice neposkytují ucelený pohled na proces dýchání a málo propojují 

mezioborové souvislosti. Hodnocené animace přesahují v obsažených informacích rámec 

středoškolské výuky, navíc převážná část je v anglickém jazyce.  

Před tvorbou vzdělávacích materiálů byl nejprve navržen dotazník, který byl zaslán 

středoškolským učitelům chemie i biologie. Dotazníkovým šetřením bylo zjištěno v jakém 

předmětu, rozsahu a ročnících je téma dýchacího řetězce vyučováno na středních školách 

gymnaziálního typu. Zároveň byly učiteli zhodnoceny dostupné didaktické materiály 

po stránce obsahové a didaktické. Z dotazníku vyplynulo, že téma dýchacího řetězce je 

pro učitele zajímavé, nicméně obtížně připravitelné a vysvětlitelné samotným žákům. 

Převážná část učitelů hodnotila zpracování dýchacího řetězce v didaktických materiálech 

a učebnicích jako nedostatečné po stránce didaktické i obsahové. Pro zvýšení efektivity 

vyučovacího procesu by měly být propojovány mezipředmětové souvislosti. Také souvislosti 

s praktickým životem a vyučovaná témata vizualizovat.  

Na základě zjištěných skutečností byl vytvořen soubor výukových animací Dýchání 

a dýchací řetězec, které poskytují ucelený pohled na proces dýchání. Animace začínají 

nejdříve dýchacími cestami, dále pokračují výměnou a transportem dýchacích plynů až 

k buňkám a mitochondriím, ve kterých probíhá dýchací řetězec. Výukový program obsahuje 

dva testy, které poskytují zpětnou vazbu. Animace lze využít v předmětech biologie, chemie 

i přírodovědném semináři. Charakterizace výukového programu (cíle, hodinová dotace, 

didaktické prostředky, pomůcky) je uvedena v metodické příručce, která seznamuje uživatele 

s ovládáním animací a jejich stručným obsahem. Další materiál, který vznikl k výukovým 

animacím, je studijní text. Jedná se o souvislý text, který koresponduje s obsahem animací, je 
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doplněn o obrázky a obsahuje další informace, které slouží k vyššímu propojení souvislostí, 

a tím k hlubšímu pochopení dané problematiky. 
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7 Přílohy diplomové práce 

Příloha č. 1 (tištěná příloha) – Znění dotazníku 

Příloha č. 2 (elektronická příloha) – CD-ROM s výukovými animacemi, tabulka v MS Excel 

s daty z dotazníkového šetření 

CD-ROM obsahuje následující soubory:  

uvodni_animace.fla, uvodni_animace.html, uvodni_animace.swf, vnejsidychani.fla, 

vnejsidychani.html, vnejsidychani.swf, dychaciretezec.fla, dychaciretezec.html, 

dychaciretezec.swf, komplexy.fla, komplexy.html, komplexy.swf, test_dychani.html, 

test_dychani.swf, test_retezec.html, test_retezec.swf, dotaznik.xlsx. 
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7.1 Příloha č. 1 – Znění dotazníku 

1. Jaká je Vaše aprobace? 

 

2. V jakém předmětu/předmětech, dle Vašeho názoru, by mělo být vyučováno učivo týkající se 

dýchacího řetězce? 

 

3. V jakém předmětu/předmětech a v jakém ročníku/ročnících toto učivo Vy osobně probíráte? 

Uveďte též, zda se jedná o povinnou výuku či seminář.  

v předmětu:     ročníku:   ( povinná výuka / seminář ) 

v předmětu:     ročníku:   ( povinná výuka / seminář ) 

4. Kolik vyučovacích hodin (VH) věnujete na výuku uvedeného učiva: 

v předmětu:    věnuji:   (počet VH) 

v předmětu:    věnuji:   (počet VH) 

5. V jaké souvislosti probíráte uvedené učivo: 

a) s buňkou (obecnou biologií) 

b) s dýchací soustavou člověka 

c) s citrátovým cyklem a dalšími metabolickými drahami 

d) s fotosyntézou 

e) v jiné souvislosti 

 

6. Je toto učivo pro Vás jako učitele:  

 
rozhodně NE spíše NE nevím spíše ANO rozhodně ANO 

oblíbené pro výuku           

zajímavé pro výuku           

snadné na přípravu 
 

        

jednoduše vysvětlitelné           
 

7. Je toto učivo pro žáky: 

 
rozhodně NE spíše NE nevím spíše ANO rozhodně ANO 

oblíbené            

zajímavé            

pochopitelné           
 

8. Je dostatek didakticky i obsahově vhodných výukových materiálů (např. učebnicí, videí, 

animací) pro podporu výuky uvedeného učiva? 

v chemii: 

a) rozhodně ne  b) spíše ne c) nevím  d) spíše ano  e) rozhodně ano 
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v biologii: 

a) rozhodně ne  b) spíše ne c) nevím  d) spíše ano  e) rozhodně ano 

9. Jaké pomůcky Vy osobně používáte pro výuku tohoto učiva? (možnost zaškrtnutí více odpovědí) 

v chemii: 

a) PowerPointovou prezentaci (dataprojektor)  b) video  c) nástěnné obrazy

   

d) učebnici  e) animaci   f) pracovní list  g) jiné 

……………………………………. 

v biologii: 

a) PowerPointovou prezentaci (dataprojektor)  b) video  c) nástěnné obrazy

   

d) učebnici  e) animaci   f) pracovní list  g) jiné 

……………………………………. 

10. Je toto téma (učivo) v učebnicích dostatečné zpracováno? (po stránce obsahové, grafické) 

v chemii: 

a) rozhodně ne  b) spíše ne c) nevím  d) spíše ano  e) rozhodně ano 

Napište prosím, jakou učebnici používáte: …………………………………………………………  

v biologii: 

a) rozhodně ne  b) spíše ne c) nevím  d) spíše ano  e) rozhodně ano 

Napište prosím, jakou učebnici používáte: ………………………………………………………… 

11. Jací činitelé jsou, podle Vašeho názoru, důležití pro efektivní výuku tohoto tématu:  

a) propojování mezipředmětových vztahů 

b) vizualizace tématu (videa, obrázky, animace) 

c) propojení s tématem Dýchání (plicní dýchání, přenos O2 a CO2) 

d) praktické souvislosti s běžným životem 

e) jiné ……………………………………………………………. 

 


