Scientia in educatione 6(2), 2015

ISSN 1804-7106

sciED

OBSsAH

Vyzkumné stati

Vojtéch Zak, Martin Rusek, Lenka Pavlasova
Uvodnik k trojici ¢lankt vénovanym diserta¢nim pracim v oboru didaktika
biologie, fyziky a chemie.......... ... ... . 2

Lenka Pavlasova
Diserta¢ni prace se zaméfenim na didaktiku biologie v Ceské republice v le-
tech 20042003 . . .. 4

Martin Rusek
Analyza diserta¢nich praci z didaktiky chemie obhé4jenych v Ceské republice
v letech 2003-2014. ... 16

Vojtéch Zak
Disertacni prace z didaktiky fyziky obhéjené v Ceské republice v letech 2004
az 2013 — prehled a analyza.......... ... ... .. 35

Jiti Cihlat, Petr Eisenmann, Magdalena Kratka
Omega Position — a specific phase of perceiving the notion of infinity .... 51

Anna Florianova
Rostlinné invaze v povédomi studentd vybranych gymnézii............... 74

Lucie Hlavacova
Vyuka evoluc¢ni biologie na zakladnich a stfednich skolach ................ 104

Diskusni prispévek

Romana Schubertova, Lubomir Held
Redefinicia mélu — pozadie zmien v SI ststave a ich vplyv na vzdelavanie . 121



Scientia in educatione 6(2), 2015
p. 2-3
ISSN 1804-7106

sciED

Uvodnik k trojici ¢lankt vénovanym disertacnim

pracim v oboru didaktika biologie,
fyziky a chemie

Vojtéch Zdk, Martin Rusek, Lenka Pavlasovd

Zda se, ze oborové didaktiky v Ceské republice v poslednich nékolika letech vy-
razné ozivaji. PFimym dokladem je kniha skupiny (nékolika desitek) autori Oborové
didaktiky: vyvoj — stav — perspektivy. Ta bilancuje zejména vyvoj i soucasnou situ-
aci na tomto poli a zaroven naznacuje, kudy se nase cesty, tedy cesty oborovych
didaktik, mohou ubirat.

Kazdou oblast lidské kultury tvofi lidé a nejinak tomu je i u didaktik prirodo-
védnych obort. V nasem pripadé jsou témito tvirci velmi obecné vyucujici danych
obori (fyziky, chemie, biologie a zemépisu) na vSech stupnich vzdélavani. Uréity
kurz vyvoje ale udavaji zejména lidé vyucujici a badajici na pracovistich pripra-
vujicich budouci ucitele téchto predmétii, tedy na vysokych skolach. Ti se typicky
rekrutuji z fad absolventii doktorského studia danych oborti.

Doktorské studium hraje vyznamnou roli zejména z toho divodu, Ze vyrazné
prispiva ke kultivaci budoucich badatelti v oboru, a tim i k rozvoji oboru v horizontu
desitek let. Proto se nas zadjem soustiedil na doktorské studium, konkrétné na jeho
produkty — disertacni prace. V nésledujicich tfech statich se autofi pokouseji dilé¢im
zpusobem reflektovat disertacni prace v oblasti didaktiky fyziky, didaktiky chemie
a didaktiky biologie, které byly obhajeny v Ceské republice v poslednich piiblizné
deseti letech.

T¥i analyzy nabidnuté v tomto ¢isle ¢asopisu Scientia in educatione jsou jednim
z pocatecnich krokt Sirsiho zameéru, ktery by mél smérovat k vytvoreni jakési data-
béze, sité materiali a odkazi, ktera by zahrnovala odborné publikace a jejich zdroje,
které povazujeme za relevantni v nasich oborech. Témito obory minime didaktiku
fyziky, didaktiku chemie, didaktiku biologie, p¥ip. didaktiky dalSich prirodovédnych
obort.!

Autofi predlozenych analyz postupovali v zasadé podle shodné metodiky; kazdy
ji vSak uchopil do ur¢ité miry rozdilnym zptsobem. Autofi shodné shrnuji pocty
disertacnich praci obhajenych v danych letech, pracovisté, na nichz byly prace vy-
tvofeny, genderové zastoupeni autorek a autori, dale vyuzité metody sbéru dat
a stupen vzdélavani, na ktery jsou disertac¢ni prace zaméreny. Predkladané analyzy
maji ovsem urcita specifika.

!Posledni odstavec berme jako ur¢ity slib; jako se obdobné zavéazal jeden z autort, V. Z., v ¢a-
sopisu Pedagogickd orientace, 24(2), s. 240, ze bude provedena predkladand analyza disertacnich
praci.
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V ramci analyzy disertacnich praci z didaktiky fyziky je pozornost zamérena
na léta 2004 az 2013. Analyzovan je mimo jiné jazyk, ve kterém je prace napsana,
a pozornost je vénovana i fyzikdlnimu obsahu a Sifeji pojatému zaméfeni prace
z hlediska vzdélavani.

Analyza disertacnich praci z didaktiky chemie oproti spole¢nému zékladu hlou-
béji analyzuje stupeit vzdélani s dirazem na, v Ceské republice Siroce diferencované,
stfedni skolstvi. Autor textu vychézi z predpokladu, Ze autocitace v diserta¢ni praci
odpovidaji publika¢nim vystuptm doktorandt. Cést analyzy je proto vénovana po-
¢tu a kvalité publikacnich vystuptt doktorandii.

Do analyzy disertac¢nich praci z didaktiky biologie byly zafazeny i prace zamé-
fené na didaktiku geologie a ekologie. Dtivodem je fakt, ze vSechny tyto obory spolu
tvofi vyucovaci predméty pokryvajici ucivo o zivé a nezivé prirodé od preprimarniho
po stfedoskolské vzdélavani. V obdobi let 2004 az 2013, které bylo zamérné zvoleno
stejné jako u didaktiky fyziky, neméla didaktika biologie sviij samostatné akredito-
vany doktorsky obor a prace byly obhajovany pouze ve studijnim oboru pedagogika.
Kromé vyse uvedenych analyzovanych parametru jsou zminény i praktické vystupy
praci, které jsou jejich vedlejsim produktem.

Provadéni reflexi, zejména maji-li shrnovat, hodnotit a byt pfinosem, je jistym
zpusobem vstupovanim na tenky led. Autofi promitli do koncepce svych stati svoje
zkuSenosti a je prirozené, ze jini autofi by analyzy pojali vice ¢i méné rozdilnym
zpusobem. Smyslem nasi koordinované prace, tedy spoluprace tii didaktikt piibuz-
nych obort, je v tento okamzik zejména podpoftit diskuzi o disertac¢nich pracich, a to
na podkladé realnych dat, nikoli jen pocitii.
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Disertacéni prace se zamérenim na didaktiku
biologie v Ceské republice v letech 2004-2013

Lenka Pavlasovad

Abstrakt

Disertacni prace je dilezitym ukazatelem kvality doktorského studia. V predlozené studii
byl proveden kvalitativni vyzkum 19 disertacnich praci z didaktiky biologie obh&jenych
v obdobi let 2004-2013 metodou obsahové analyzy. Byly zkoumany tyto ukazatele: oborové
téma, stupen zkoumané skoly, metody sbéru dat pfi vyzkumu, pocet autocitaci a jejich
kvalita, piipadny prakticky vystup do praxe a jeho charakter. Autory praci byly z 64 %
zeny a z 36 % muzi. Oborova témata byla zastoupena nevyvazené, néktera byla zcela opo-
mijena (napf. biologie hub). V pracich byly zkoumény vSechny stupné skoly: preprimdrni,
primarni, niz$i a vyssi sekundérni a vysokoskolsky (0-3 a 56 podle ISCED97). Hlavni
metodou sbéru dat byl dotaznik, nasledovany obsahovou analyzou dokumentt, pozorova-
nim, didaktickym testem a interview. Pocet vlastnich praci autora citovanych v disertac¢ni
praci byl zna¢né kolisavy. Prace, které obsahovaly malé mnozstvi autocitaci, obsahovaly
vétsinou jesté prakticky vystup (didaktickou aplikaci) a nebyly vyluéné vyzkumné.

Klic¢ova slova: diserta¢ni préace, didaktika biologie, doktorské studium.

Doctoral Theses Focused on Didactics of Biology
in the Czech Republic between Years 2004—-2013

Abstract

Doctoral theses are an important indicator of the quality of doctoral studies. In this
study, qualitative research of 19 dissertations focused on the didactics of biology defended
between years 2004-2013 was conducted by the content analysis method. The following
indicators were followed: biological topics, educational level under examination, methods
of data collection used in research, number of auto-citations and their quality, practical
output and its characteristics. There were 64 % female authors of dissertations and 36 %
men authors. Biological topics were unequally represented, some of them were completely
neglected (e.g., biology of fungi). All educational levels were examined in the analysed
dissertations: pre-primary, primary, lower and upper secondary and university levels (0-3,
5-6 according to ISCED97). The most frequently used method of data collection in doctoral
students’ research was a questionnaire, followed by the content analysis, observations, an
achievement test and an interview. The number of auto-citations in dissertations was
varied. Dissertations with a small number of auto-citations usually contained some kind
of a practical output and thus, they were not entirely only research ones.

Key words: doctoral thesis, didactics of biology, doctoral studies.
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Vyvoj didaktiky biologie v Ceskych zemich je neodmyslitelné spojen i s proble-
matikou vyzkumu v této védni discipliné a s kvalifika¢nim rdstem odborniki, ktefi
v této oblasti plisobi. Klicovou roli zde hraji v prvni fadé doktorské studijni pro-
gramy. Témto tématim je proto obvykle v konferen¢nich pfispévcich i prehledovych
¢lancich vénovano dulezité misto (Dostal, 2010, 2014; Usakova, 2014; Papacek et al.,
2015). Stejnou pozornost vénuje doktorskému studiu i Akreditacni komise CR, ktera
provedla v letech 2010-2013 hodnoceni kvality doktorskych programii na vysokych
Skolach v CR (Dvorékovéa & Smrcka, 2013). Komise se mimo jiné vénovala i disertac-
nim pracim a arovni publikacni ¢innosti absolventti jako jednomu ukazateli kvality
doktorského studia. Konstatovala, ze v poslednich letech lze vidét zvySujici se na-
roky na kvalitu praci a publika¢ni ¢innost doktorandii a skolitelti. Nejvétsimi poten-
cialnimi faktory, které snizuji tiroven disertac¢nich praci, je nedostate¢né personalni
zabezpeceni vedeni téchto praci (interni a externi Skolitelé, konzultanti), neujasné-
nost koncepce vyzkumu na jednotlivych pracovistich a nepropojeni tohoto vyzkumu
s tématy disertac¢nich praci (Dvofakova & Smrcka, 2013). Tato konstatovani jsou
obecna a tykaji se samoziejmé i praci zamérenych na didaktiky prirodnich véd.

Vyzkum, popisovany v této stati, je soucasti spolecného projektu hodnoticiho
vybrané parametry (ukazatele kvality) v diserta¢nich pracich v oblasti didaktiky
biologie, fyziky (Zak, 2015) a chemie (Rusek, 2015).

Vyzkum disertacnich praci z didaktiky biologie je zaméren na obdobi uplynulych
zhruba deseti let. Uvedeny interval spada do doby, kdy byly disertacni prace obha-
jovany v oboru Pedagogika. Didaktika biologie neméla absolventy ze svého vlastniho
akreditovaného oboru! (srov. s tab. 1). Je proto zajimavé se podivat, kterd témata
byla v pracich zkoumana, jaka v nich byla pouzivana metodologie a kterému stupni
vzdélavani byla vénovana. Cely vyzkum se snazi byt pfispévkem k urcité reflexi
v jednom segmentu tkold, které jsou néplni oboru didaktika biologie (Pavlasova,
2014), a tou je kvalifika¢ni rist nositelti tohoto oboru. Zamétuje se na oblast dok-
torského studia a z néj si vybira analyzu vystupt doktorského studia, disertacnich
praci. Problematiku fesi v kontextu didaktiky biologie samotné, ovSem s védomim,
7e obdobné zaméiené ¢lanky na didaktiku fyziky (Zak, 2015) a chemie (Rusek, 2015)
pomohou ¢tenaii ucinit si komplexnéjsi zaver.

Jako zakladni ukazatele kvality praci byly zvoleny pouzité metody sbéru dat
a Cetnost a kvalita autorovy publikacni ¢innosti. Volba téchto kritérii vychazi ze sta-
noviska Akredita¢ni komise CR, ktera ve své souhrnné zpravé uvadi, Ze ,poslanim
doktorského programu je naro¢na individualni védecka priprava s dirazem na me-
todologii védy a schopnost realizace zakladniho vyzkumu® (Dvordkova & Smréka,
2013: s. 401). Kromé téchto ukazatelt byly zkoumany i jiné dopliujici udaje, které
nam umozni lépe porozumét celkovému kontextu vzniku a zaméfeni praci (oborové
téma, stupen skoly, pohlavi autori, jazyk prace, pritomnost jinych nez vyzkumnych
vystupt préce).

Hlavnim cilem provedeného vyzkumu bylo odpovédét na nasledujici otazky:

e Ktera oborova témata jsou v disertacnich pracich zkoumana?

e Ktery stupen vzdélavani je v disertacnich pracich zkouman?

e Které metody sbéru dat pouzivaji autofi disertacnich praci pfi svém vyzkumu?

e Jakd je Cetnost a kvalita autorovy publikacni ¢innosti (posuzovano poctem

vlastnich publikaci autora uvedenych v disertacni praci)?

e Jak Casto a v jaké podobé se v pracich vyskytuji ,vedlejsi produkty” vyzkumu

(konkrétni praktické aplikace)?

'Obor Vzdélavani v biologii je akreditovan od r. 2010, ale v dobé& psani ¢lanku nemél jesté
zéddného absolventa.
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Tab. 1: Vysoké gkoly v CR s akreditovanymi studijni programy s moznosti zaméieni
na didaktiku biologie

Vysokéa skola (fakulta) Studijni program Studijni obor
Univerzita Karlova v Praze Pedagogika Pedagogika*
(Pedagogicka fakulta)

Masarykova univerzita v Brné Pedagogika Pedagogika
(Pedagogicka fakulta)

Univerzita Palackého v Olomouci Pedagogika Pedagogika
(Pedagogicka fakulta)

Univerzita Karlova v Praze Pedagogika Vzdélavani
(Pedagogicka fakulta) v biologii**

Jihodeska univerzita v Ceskych Budé&jovicich
(Pfirodovédeckd a Pedagogicka fakulta)

*Z rozhodnuti védecké rady Pedagogické fakulty Univerzity Karlovy v Praze do to-
hoto oboru jiz nejsou nové prijimani studenti se specializaci na didaktiku biologie,
studium dokoncuje nékolik poslednich studenti s timto zamérenim.

** Akreditovan od r. 2010.

METODOLOGIE

Pouzity vyzkum je kvalitativni, vyzkumnou metodou je obsahova analyza doku-
mentu (Hendl, 2005). Prace byly zkoumany z hlediska téchto stanovenych kritérii:
oborové téma, stupen zkoumané skoly, metody sbéru dat pfi vyzkumu, pocet vlast-
nich publikaci autora uvedenych v disertac¢ni praci a jejich kvalita a pripadny prak-
ticky vystup do praxe a jeho charakter. Pro pfehlednost byly vysledky nékterych
téchto parametru kvantifikovany. Prace byly analyzovany podle jejich dostupnosti
bud v listinné nebo elektronické podobé.

Do vyzkumu byly zatazeny vSechny didakticky orientované prace z védnich oborti
tvoficich obsah vyucovacich pfedmétii prvouka a piirodovéda na 1. stupni ZS, piiro-
dopis na 2. stupni ZS a biologie a geologie na SS a prace vztahujici se ke vzdélavacim
oblastem Dité a jeho télo a Dité a svét v preprimérnim vzdélavani (RVP PV, 2006;
RVP G, 2007; RVP ZV, 2013; Pavlasova, 2014) v ¢asovém intervalu let 2004-2013.
Uvedeny casovy interval byl zvolen zejména z toho divodu, aby bylo mozné v bu-
doucnu komparovat zjisténé idaje s idaji v publikaci Zaka (2015) a Ruska? (2015),
a tim poskytnout jisté srovnani trovné disertaci v didaktice fyziky, chemie i bi-
ologie. Druhym divodem bylo, Ze v tomto obdobi neméla didaktika biologie sviij
samostatné akreditovany obor a prace byly obhajovany pouze ve studijnim oboru
Pedagogika. Proto se jevilo potiebné toto obdobi reflektovat a shrnout, k ¢emuz by
mohla analyza disertaci prispét. Ttetim divodem byla moznost porovnani s obec-
nymi zavéry ve zpravé Akreditacni komise (Dvordkova & Smrcka, 2013), ktera se
vénovala hodnoceni doktorského studia v obdobi do r. 2013. Seznam analyzovanych
disertacnich praci je uveden v pfiloze.

2Rusek (2015) do své analyzy zahrnuje i rok 2014. V tomto roce nebyla obh4jena zadné prace
z didaktiky biologie, proto naSe analyza fakticky kon¢i rokem 2013.
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VYSLEDKY

ZAKLADNI UDAJE O DISERTACNICH PRACICH

V obdobi 2004-2013 bylo v Ceské republice obhajeno celkem 22 praci (viz tab. 2),
z nichZ bylo analyzovano 19, tedy 86 %. Zbyvajici tii prace nebyly analyzovany
z toho diivodu, Ze se je nepodafilo dohledat v knihovné®, piipadné nebyly dostupné
on-line*. Vechny prace byly napsany v ¢eském jazyce.

Tab. 2: Pocet praci v jednotlivych letech (celkem 22)

Rok 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
pocet 4 2 1 3 1 4 2 1 2 2

7 tab. 2 je patrné, ze pocty disertacnich praci obhajenych v jednotlivych letech
jsou v podstaté stabilni a jedna se pouze o jednotky praci. PocCet autorek versus
pocet autort je 14 : 8, tj. 64 % zen a 36 % muz.

OBOROVE TEMA PRACE

Ptehled oborovych témat, kterymi se prace zabyvaji, ukazuje tab. 3. Oborova témata
byla tfidéna do hlavnich skupin podle tematickych okruhti vzdélavaciho oboru Pri-
rodopis ve Vzdélavaci oblasti Clovék a piiroda, uvedenych v RVP ZV (2013). Toto
zjednodusené ttidéni bylo zvoleno i pro pripady, Ze se prace netykaly vzdélavani
na 2. stupni zakladnich skol.

Tab. 3: Oborové zaméfeni analyzovanych disertacnich praci (celkem 19)

Oborové téma Pocet praci Poznamka (rok obhajeni)

Obecna biologie a genetika 1 2007

Biologie hub 0 -

Biologie rostlin 1 2013

Biologie zivocichtu 3 2004, 2007, 2009

Biologie c¢lovéka 1 2013

Ekologie 5) 2004, 2009, 2012, 2010 (2x)

Neziva priroda 1 2007

Jiné/vice témat soucasné 7 2004, 2006, 2008, 2009 (2x), 2011, 2012

Z tab. 3 je zfejmé, ze vétsi ¢ast praci (12, tj. 63 %) z celkovych 19 byla oborové
uzeji zameétena. Nejcastéji feSenad témata praci se vztahovala k ekologii, pripadné
environmentalistice, coz neni ptili§ prekvapivé vzhledem k zajmu, ktery je ekologii
a environmentalistice nejen ve vzdélavani, ale i ve spole¢nosti po r. 1990 vénovan.
Mensi ¢ast praci (37 %) zpracovavala téma obecnéjsi, piipadné vice témat soucasné,

3Bohnisch, Robin: P¥irodni poméry Hradecku a jejich vyuziti ve vjuce (rok obhéjeni 2005,
Pedagogickd fakulta UK v Praze).

4Jtvova (roz. Zachova), Alena: Didakticka vybavenost uc¢ebnic pifrodopisu v kontextu environ-
mentélni edukace, (rok obhajeni 2004, Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity) a Skrabankova
(roz. Vancéurova), Jana: Obsahova dimenze kurikula vzdélavani uditeltt pf¥irodovédnych predmétii
na 2. stupni ZS a SS (rok obhajeni 2005, Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity).
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z nichz zadné nebylo dominujici, a snazila se na problematiku vyuky prirodovéd-
nych predméti divat komplexnéji. V tab. 3 najdeme i roky, kdy byly prace na dané
témata obhajeny. Z nich ale nelze vzhledem k malému poctu analyzovanych praci
a kratkému, desetiletému, intervalu, ze kterého byly prace zkoumany, vyvodit zadny
obecny zavér, ktery by vypovidal o tendencich v oblibach témat. Muzeme ale kon-
statovat, ze zastoupeni obort, jejichz didaktické aspekty jsou v pracich feseny, je
pomeérné nevyrovhané.

STUPEN SKOLY

Analyzované prace se zabyvaly vsemi stupni vzdélavani, od predskolniho az po vy-
sokoskolské (viz tab. 4). Nejvice je v disertacnich pracich zkoumano vysokoskolské
vzdélavani (bakalaiské i magisterské). Dale je pomérné casto zkouméno priméarni
vzdélavani (1. stupeii ZS) a vzdélavani sekundarni (nizsf i vyssi). Relativné nejméné
se autofi praci vénuji preprimarnimu vzdélavani, coz muze byt zptisobeno tim, Ze pre-
primarni vzdélavani méa sva specifika a realizované vyzkumy byvaji vice komplexni
a neomezuji se na izolované témata z didaktik pfirodnich véd. Zadna ze zkoumanych
praci se nezabyva neformalnim vzdélavanim. Z tab. 4 vyplyva, ze zadny stupen skoly
neni v tématech praci néjak vyrazné opomijen a vSechny se zabyvaji pouze formalni
vzdélavanim.

Tab. 4: Stupefi zkoumané koly Stupen Skoly (ISCED97) Pocet Relativni
v diserta¢nich pracich praci  etnost

(celkem 19 praci) Matetska skola (0) 2 11 %

1. stupen ZS (1) 4 21 %
1. a 2. stupen ZS (1, 2) 1 5%
2. stupen ZS (2) 3 16 %
2. stupen ZS a SS (2, 3) 1 5%
SS (3) 2 11 %
SSa VS (3, 5, 6) 1 5 %
VS (5, 6) 5 26 %
jiné 0 -

METODY SBERU DAT

Navrh vyzkumného planu a volba vhodnych metod vyzkumu je zakladni predpo-
klad pro tspésny pribéh piipravy disertacni prace. Zatimco vyzkumny plan a tdaje
o typu vyzkumu byly v pracich v nékterych pripadech obtizné dohledatelné, metody
sbéru dat se daly pomérné jasné identifikovat. Pti jejich tfidéni jsme vychézeli z cha-
rakteristiky popsané Chréaskou (2007) a Hendlem (2005). Zastoupeni metod sbéru
dat v disertac¢nich pracich je uvedeno v tab. 5.

V kazdé disertacni praci byla pouzita nejméné jedna metoda sbéru dat. Nej-
pouzivanéjsi metodou je jednoznac¢né dotaznik, ktery najdeme v 74 % vSech praci.
Koresponduje to i s ¢astym pouzivanim této metody v bakalafskych a diplomovych
pracich, které vychéazeji z autorciny osobni zkuSenosti. Dalsi pomérné oblibenou
metodou je obsahovéa analyza nejriiznéjsich dokumentt. Vyskytuje se v 53 % pra-
cich. Pozorovani je vyuzivano predevsim pfi vyzkumech v predskolnim a primarnim
vzdélavani, celkem bylo pouzito v 37 % pracich. Didakticky test a inteview jsou
vyzivany s nejmensi Cetnosti. Ve zkoumanych pracich jsme nezaznamenali zadnou
jinou pouzitou metodu.

Scientia in educatione 8 6(2), 2015, p. 4-15



Tab. 5: Metody sbéru dat v diserta¢nich pracich (celkem 19 praci)

Pocet praci Relativni Relativni

Metoda shéru dat obsahujicich éetriost (V:etriost
metodu* ze vSech  ze vSech
metod praci
Dotaznik 14 34 % 74 %
Obsahové analyza dokumentti (napf. textt, 10 24 % 53 %
ucebnic, kurikularnich dokumentti, praci
zék)
Pozorovani 7 18 % 37 %
Didakticky test 5 12 % 26 %
Interview (véetné skupinové diskuse) 5 12 % 26 %
Jina 0 - -
Zadna 0 - -

*V pracich byla pouzivana vétSinou kombinace rtiznych metod. Pokud byla dana me-
toda pouzita v préci ve vice variantach (napft. vice typt dotazniki), byla zapocitana
jen jednou na danou praci.

POCET VLASTNICH PUBLIKACI AUTORA A JEJICH KVALITA

Kvalita publika¢ni ¢innosti je jedna z podstatnych podminek tspésné obhajoby dok-
torské disertacni prace (Usakova, 2014). Zaroven je to i ukazatel kvality celého dok-
torského studia (Dvotdkova & Smrcka, 2013). Z tohoto dtivodu byl hodnocen i pocet
autocitaci v analyzovanych pracich. Z 19 analyzovanych praci se v 9 piipadech (t;j.
47 %) nevyskytovala v praci ani jedna autocitace (do této skupiny jsme zaradili
i prace, kde byla citovana pouze autorova diplomova prace). Ve zbylych 10 pracich
je pocet autocitaci velmi kolisavy, coz je patrné z tab. 6.

Tab. 6: Pocet autocitaci v diserta¢nich pracich (10 praci)

Préce & Pocet Pocet Vystoupeni Celkem
autocitaci RIV autocitaci neRIV na konferenci
1 - 1 - 1
2 2 15 4 21
3 1 — 1 2
4 — 1 — 1
5 5 5 8 18
6 2 4 2 8
7 - 3 - 3
8 1 — 15 16
9 - 6 - 6
10 - 3 13 16
Celkem 11 38 43 92

PRAKTICKY VYSTUP PRACE

V disertac¢nich pracich z didaktiky biologie je c¢astda pritomnost rtznych vystupi
do praxe, at uz se jedna o vyukové materidly, vysokogkolska skripta, inovace kurzt,
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navrhy koncepci vyuky apod. Autori se tedy bohuzel mnohdy nevénuji pouze vy-
zkumu, ktery by meél byt hlavni naplni doktorského studia, ale v disertacich popisuji
i moznosti aplikace svych vysledkll v praxi, nebo pripadné do ni zatazuji jimi vy-
tvofené opory pro realizaci zmén ve vyuce zalozenych na provedeném vyzkumu.
Ze zkoumanych 19 praci jich takovou ¢ast obsahovalo 10 (tj. 53 %). Konkrétné se
jednalo o navrh naméti na exkurze, tvorbu tematickych plant a skolniho vzdélava-
ciho programu konkrétni skoly na zakladé provedeného vyzkumu, o inovace obsahu
vysokoskolského kurzu na zakladé provedeného vyzkumu, rtzné vyukové materialy
(véetné vysokoskolskych skript, celkem ve 2 pracich), dale o nédvody na vyrobu di-
daktickych pomticek a ndvody na vyuziti tématu ve vyuce, navrh opatieni pro efek-
tivni pfipravu studentd v didaktice vécného uceni, ndvrh Ramcového vzdélavaciho
programu pro obor vzdélavani s maturitni zkouskou Ekologie a zivotni prostiedi, vy-
tvoreni konceptu environmentalni vychovy na 1. stupni ZS a inovace vzdélavaciho
programu vysoké skoly na zakladé provedeného vyzkumu. Pfitomnost praktického
vystupu v praci jsme zaznamenali pouze u praci obhajenych do r. 2009 (tab. 7).

Zajimavy, ale v podstaté logicky vztah mezi pfitomnosti praktického vystupu
v praci a poc¢tem autocitaci nam ukazuji tab. 7 a 8. Prace s praktickym vystupem
obsahovaly méné citovanych vlastnich publikaci autora nez prace, které byly véno-
vany vyluéné vyzkumu. Navic se ve skupiné praci s didaktickou aplikaci vyskytuje
i vice praci, kde neni uvedena ani jedna autocitace. V obou skupinach mtzeme ale
najit dveé prace, které se poctem autocitaci vymykaji smérem nahoru.

Tab. 7: Pocet autocitaci v pracich s praktickym vystupem (10 praci)

C. prace 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10  celkem

ROk,. , 2004 2006 2007 2007 2007 2008 2009 2009 2009 2009 —
obhajeni
Podet g g 9 90 0 16 0 1 0 18 37
autocitaci

Tab. 8: Pocet autocitaci v pracich pouze vyzkumnych (bez praktického vystupu, 9 praci)

C. prace 1 2 3 4 5 6 7 8 9  celkem

ROk,. . 2004 2004 2010 2010 2011 2012 2012 2013 2013 -
obhajeni

Pocet 21 6 0 0 8 3 0 16 55
autocitacl

DISKUSE

Predmétem uvedeného vyzkumu byly vybrané parametry, pomoci nichz jsme chtéli
ilustrovat troven disertacnich praci z didaktiky biologie v poslednich zhruba deseti
letech. Jsme si védomi toho, ze vybér zkoumanych kritérii byl pomérné uzky, proto
by tento vyzkum bylo mozné urcité rozsirit.

Pocet praci obhajenych v letech 2004-2013 je v porovnani s jejich poctem v di-
daktice fyziky (61 praci, Zak, 2015) a didaktice chemie (38 praci, Rusek, 2015)
mnohem nizsi. Kazdy rok se jednalo jen o jednotky praci, jejichz pocet nebyl vyssi
nez ¢tyri. Divodem je s nejvétsi pravdépodobnosti to, ze prace vznikaly v oboru
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Pedagogika na rozdil od praci z didaktiky fyziky a didaktiky chemie, kde byly samo-
statné studijni obory akreditovany difve (Ctrnactova & Kleckova, 2010; Nezvalova,
2011; Bilek, 2013). Bude zajimavé zjistit, zda nové akreditovany obor Vzdélavani
v biologii (viz tab. 1) tyto po¢ty v budoucnu zvysi. Na zavéry si budeme muset
pockat, prvni absolventy tohoto oboru ¢ekame v r. 2016.

Pocet autorek — zen disertac¢nich praci je vyssi nez pocet autorti — muzt. Fenomén
feminizace skolstvi se tedy mirné projevuje i zde a tento trend potvrzuje i pocet
studentek a student v oboru Vzdélavani v biologii (k 30. 9. 2015 to bylo 15 osob,
9 Zen a 6 muzu, tj. 60 % Zen a 40 % muzi). Tento tdaj zde uvadime pouze pro
ilustraci s védomim, ze pocet studentii se nemusi nutné rovnat poc¢tu absolventt. Je
zajimavé, ze témeér stejny pomeér Zen a muzi u obhajenych praci byl zaznamenan
Ruskem (2015) v pifpadé didaktiky chemie. U didaktiky fyziky (Zak, 2015) je naopak
pomér autorek i autorit obhajenych praci obraceny, muzi mirné prevazuji.

Zjistovani zastoupeni oborovych témat ukézalo, Ze néktera témata nejsou v pra-
cich zastoupena vibec (napf. biologie hub). Dalsi témata zastoupena sice byla, ale
byla zkouméana pouze v jedné praci. Konkrétné se jednalo o obecnou biologii a gene-
tiku, biologii rostlin, biologii ¢lovéka a nezivou piirodu. Absence zkoumani nékterych
témat ale mize byt zptisobena nizkych poctem obhéjenych praci viibec. Domnivame
se, ze autor si vétsinou vybira oborové téma, které predtim vystudoval v magister-
ském programu, nebo kterému se vénoval v diplomové praci. Nejcast€ji zkoumanymi
oborovymi tématy jsou biologie Zivocichi a ekologie.

Stupné skoly zkoumané v disertacich byly zastoupeny pomérné rovnomeérne. Zde
se ukazuje, ze didaktika biologie ma pomérné Siroky zabér a vyrazné neopomiji
zéddny stupen Skoly. Vysokoskolské vzdélavani bylo presto zkouméno s nejvyssi cet-
nosti. Jednim z divodi muze byt to, ze Tesitelé téchto praci vétsinou vyucuji na
vysoké skole, a proto maji k ucastnikiim vyzkumu snadnéjsi pfistup. Dalsim di-
vodem muze byt fakt, Ze jsou motivovani mnohem vice zkoumat vysokoskolskou
edukacni realitu, aby mohli vysledky svych vyzkumi zavést do praxe. Svéd¢i o tom
mimo jiné i vystupy nékterych praci, které nejsou vyzkumné, ale ryze aplikacni.
V oblasti vyssiho stfedniho Skolstvi je zkouméno predevsim vSeobecné vzdéladvani,
stfedni odborné skoly jsou pfedmétem vyzkumu jen v jedné disertacni praci. Dalsim
zajimavym faktem je, Ze se vSechny prace vénuji pouze formalnimu vzdélavani a ne-
formalni vzdélavani neni v pracich zastoupeno viibec. Stejné tak jsme nezaznamenali
zadnou praci, kterd by fesila problémy pomaturitniho neterciarniho vzdélavéani (stu-
pen 4 podle nomenklatury ISCED97).

Pouzité metody sbéru dat nevybocuji svym charakterem od ostatnich zkouma-
nych didaktik pifrodovédnych pfedméti (Rusek, 2015; Zak, 2015). Zcela jasné preva-
zuje dotaznik, ktery byl pouzit ve tfech ¢tvrtinach praci. Tyto vysledky byly ostatné
ocekavany, protoze dotaznik patii tradicné mezi nejpouzivanéjsi metody pedagogic-
kého vyzkumu (Prucha, 2009: s. 807). Kvalita dotazniku déle zkouméana nebyla,
stejné jako slozeni respondentt — ucitelé, zaci, jini pracovnici ve skolstvi, tvirci
vzdélavacich programi apod. Druhou nejoblibenéjsi metodou je obsahova analyza,
ktera je obvykle pouzivana k vyzkumu ucebnic, Ramcovych vzdélavacich programi,
skolnich vzdélavacich programi, vzdélavacich programt a kurzii na vysokych sko-
lach, zédkovskych praci (eseji a portfolii). Dale bylo zaznamenéno pouziti pozorovani,
didaktického testu a interview. Jind metoda nebyla v disertacnich pracich z didak-
tiky biologie v uvedeném obdobi pouzita.

Pocet vlastnich publikaci, které autofi v pracich uvadeéli, byl znac¢né kolisavy.
Témeér v poloviné praci nebyla uvedena autocitace ani jedna, coz je dosti alarmu-
jici. Navic se nedé ani konstatovat, ze v pribéhu let se pocet publikaci u disertaci
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z didaktiky biologie zvySuje a Ze se v této oblasti situace zlepsuje. Pokud se v né-
kterych pracich nachéazi vyssi pocet vlastnich publikaci, jedna se vzdy jen o ojedi-
nélé pripady. Omezenim téchto zavérti muize byt fakt, ze ne vSsechny své publikace
autor uved!l do své disertace. Vzhledem k tomu, ze je to jeden z ukazatelti posuzo-
vani ¢innosti doktoranda v pribéhu celého doktorského studia, 1ze se domnivat, ze
doktorandi byli sami motivovani uvést maximum publikaci souvisejicich s tématem
disertacni prace.

Vice jak polovina obhéajenych praci obsahuje nejriiznéjsi vystupy do praxe, které
lze povazovat za jakési vedlejsi produkty praci. Disertacni prace by méla byt pri-
méarné vyzkumna (Dvofakova & Smrcka, 2013). Je otdzkou, zda autor pii tvorbé
tohoto vystupu nevycerpa pfilis§ mnoho ¢asu a na samotny vyzkum mu potom cas
nezbyva. Pocet vlastnich publikaci, které autofi v pracich uvadéji, v tomto dava
za pravdu. Z provedené analyzy totiz vyplynulo, Ze pocet vlastnich publikaci autora
v pracich, kde lze nalézt néjaky prakticky vystup, je celkoveé nizsi nez u praci bez
tohoto vystupu, tedy ¢isté vyzkumnych (byt pocet obhéjenych praci v obou skupi-
nach neni presné identicky). Faktem je, Ze od r. 2009 nebyla nalezena ani jedna préce
obsahujici podobny vedlejsi produkt. Zda se tedy, zZe se prace postupné svym zameé-
fenim zacinaji priklanét k vyzkumu v didaktice biologie a odklanét od aplika¢niho
pojeti, coz mizeme vyhodnotit jednoznacné kladné.

Provedeny vyzkum nepokryva a ani nemtize pokryvat problematiku kvality di-
sertacnich praci v celé jeji sifi. Nabizi se zde proto nékolik potencidlnich moznosti,
jakym zptisobem vyzkum rozsirit a kterym oblastem se jesté vénovat. Jako dalsi
moznost, kam vyzkum dale smétovat, je zkoumani, zda autofi disertaci pouzivaji
kvalitativni, kvantitativni nebo smiseny design vyzkumu. Je mozné zkoumat i sprav-
nost formulace védeckého problému, cild, hypotéz, vyzkumnych otazek. U podobné
ladénych analyz ovSem mutZeme narazit na problém v tom smyslu, Ze nékteré z nami
zkoumanych praci nemély strukturu obvyklou pro kvalifika¢ni prace a uvedené po-
lozky se v nich daly jen tézko vysledovat a vyhodnotit. Navic se vyskytly i prace, kde
byl uvadén kromé vyzkumu pedagogického i vyzkum z oblasti odborné biologie nebo
geologie. V neposledni fadé se jako navazujici vyzkumné Setfeni nabizi vyhodnoceni
adekvatnich postupt pfi zpracovani dat, napr. vyuziti statistickych metod.

ZAVER

Disertac¢ni prace z didaktiky biologie a geologie v letech 2004-2013 vznikaly spiSe
sporadicky, pocet praci obhajenych v jednom roce neptekracoval ¢tyfi. Byly ob-
hajeny ve studijnim programu Pedagogika, oboru Pedagogika — celkem na tfech
vysokych skoldch — Univerzita Karlova v Praze (Pedagogicka fakulta), Masarykova
univerzita v Brné (Pedagogickd fakulta) a Univerzita Palackého v Olomouci (Pe-
dagogicka fakulta). Autory praci byly zhruba ze dvou tfetin Zeny a z jedné tfetiny
muzi. VSechny prace byly napsany v ceském jazyce. Oborova témata praci jsou
nerovnomérné zastoupena, existuji tematické okruhy, které nebyly v téchto letech
viibec zkoumany (napf. biologie hub). Zato zkoumané stupné skol jsou zastoupeny
vSechny, od preprimarniho po vysokoskolsky. Hlavni metodou sbéru dat v pracich
je dotaznik, ktery se vyskytoval témér ve tfech ¢tvrtinach praci, nasleduje obsahova
analyza dokumentu, pozorovani, didakticky test a interview. Vlastni publikacni ak-
tivita autord, posuzovana podle poc¢tu autocitaci v disertaci, je znacné kolisava.
V poloviné praci nenajdeme citovanou ani jednu autorovu praci, ve zbylé poloviné
se pocet pohybuje od 1 do 21. Polovina praci obsahuje kromé vyzkumné casti i ¢ast
aplikacni, tedy néjaky prakticky vystup urceny pro pouziti v praxi.
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Zjisténa fakta bude urcité zajimavé porovnat jednak v ramci didaktik ostatnich
(pfirodovédnych) predméti, ale i s pracemi, které budou obhajovany v nésledujicich
letech. Umozni to posoudit pozici didaktiky biologie z hlediska kvality disertac¢nich
praci mezi ostatnimi didaktikami, ale i posun jednotlivych parametri v ¢ase u tohoto
oboru samotného.
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Pozn. K témto pracim bychom mohli jesté pfifadit disertaci autorky Jany Pri-
nosilové Jany s nazvem Badatelsky orientovand vyuka s podporou ICT v environ-
mentalni vychoveé na zdkladni Skole, obhajenou v r. 2013 na katedie informacnich
a komunikacnich technologii Pedagogické fakulty Ostravské univerzity v Ostravée
v oboru Informac¢ni a komunikac¢ni technologie ve vzdélavani. Tato prace spada obo-
rové do didaktiky informatiky, a proto nebyla do analyzy zarazena.
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Analyza disertac¢nich praci z didaktiky chemie
obhajenych v Ceské republice v letech 2003—2014

Martin Rusek

Abstrakt

Analyza disertacnich praci z didaktiky chemie obhédjenych mezi lety 2003—2014 byla prove-
dena v ramci iniciativy zamérené na zvySovani urovné doktorského studia v oborovych di-
daktikach. Jedna se o snahu posileni pozice oborovych didaktik prirodovédnych predmétiu
v Ceské republice. Prvnim z kroki je analyza disertacnich praci z didaktik p¥irodovéd-
nych obort. Dalsim planovanym krokem je ziizeni portalu pro snazsi sdileni disertac¢nich
praci i jinych textidl za tcelem lepsi navaznosti praci i spoluprace doktorandt. V daném
¢asovém rozmezi bylo u nas obhajeno 39 disertac¢nich praci z didaktiky chemie. Ty byly
analyzovany s ohledem na tematické zaméfeni prace, stupen skol, vyuzité metody sbéru
dat a publika¢ni ¢innost autord disertac¢nich praci. Pocet obhédjenjch disertaci postupné
vzrista. Prace jsou pfevazné zaméreny na vyuku chemie na gymnéziu, mezi nejcastéji
se objevujicimi tématy je edukacCni experiment, v posledni dobé i informac¢ni a komuni-
kac¢ni technologie ve vyuce. V zévéru je text apelem na usnadnéni sdileni disertacnich
praci a dalsi podporu doktorského studia. Spolu se zavéry akredita¢ni komise uvadénymi
v textu miize prispét ke zvysSovani kvality doktorského studia.

Kliéova slova: analyza disertacnich praci, didaktika chemie, doktorské studium, oborové
didaktiky.

The Analysis of Doctoral Theses in Chemistry
Education Defended in the Czech Republic

between Years 2003—2014

Abstract

The analysis of dissertations in Chemistry education defended between 2003 and 2014
has been conducted within a larger project focused on dissertations in Science education.
The project is an endeavour to support the position of Science education in the Czech
Republic. There were 39 dissertations defended in the selected period. These theses have
been analysed with respect to their thematic focus, school level, methods of data collection
and the authors’ publication activity. The number of defended theses increases gradually.
The theses are usually focused on grammar school Chemistry education, the most com-
mon topics are educational experiments, recently also information and communication
technology in education. The paper also appeals for facilitating dissertation sharing and
further doctoral studies support. Along with the conclusions of the Accreditation Commit-
tee mentioned in the text, the results may contribute to improving the quality of doctoral
studies.

Key words: doctoral theses analysis, chemistry education, doctoral studies, field di-
dactics.
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1 Uvobp

Otézce prirodovédného vzdélavani se v posledni dobé zacind dostavat vice pozor-
nosti, nez tomu bylo v minulosti. Dé&je se tak nejen v Ceské republice, ale i v za-
hranié. Zna¢ny vliv hraji vysledky mezinarodnich getieni! PISA, TIMSS a PIRSL
(OECD, 2014; Martin, Mullis (eds.), 2013) a vyzkumy postoji zaku k ptirodovéd-
nym predmétiim (napt. Bilek & Radkova, 2006; Birrell, Edvards et al., 2005; Hoffer
& Svoboda, 2005; Hassan, 2008; Veselsky & Hrubiskova, 2009; Kubiatko, Svandova
et al., 2012; Prokop, Leskova et al., 2007). V tomto sméru tak na vaznosti zis-
kava koncepce STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics) popfi-
padé STEAM (A — Art) propagovana predevsim v anglicky mluvicich zemich, kupf.
v Némecku jde o MINT (Mathematik, Informatik, Naturwissenschaft und Technik).
Patticny prostor také zacinaji ziskavat i oborové didaktiky. Dokladem tohoto
vivoje v Ceské republice je monotematické &islo ¢asopisu Pedagogickd orientace
(Stuchlikova & Janik, 2011) i publikace Oborové didaktiky: vgvoj — stav — perspek-
tivy (Stuchlikova, Janik et al., 2015), ve které nasly prostor i didaktiky biologie,
fyziky a chemie. Vysokoskolské vzdélavani a vyzkum jsou zasadné ovlivnény kvali-
tou doktorskych studijnich programi (Dvorakova & Smrcka, 2013), tedy i kvalitou
doktorskych (diserta¢nich) praci. Kvalité doktorskych studii nebo diserta¢nich praci
u nas byla jiz v minulosti vénovana jista pozornost, a to jak na obecné trovni (Dvo-
fakova & Smrcka, 2013; Mares, 2013), tak na trovni didaktiky chemie (Bilek, 2001,
2003, 2013; Ctrnactova, 2008, 2013; Ctrnactova & Kleckova, 2011). V poslednich le-
Z tohoto divodu vznikla iniciativa realizovat vyzkum zaméfeny na reflexi soucas-
ného stavu oborovych didaktik pfirodovédnych oborii s cilem pozitivné ovlivnit jejich
budoucnost. Predklddana studie je spolu s analyzou disertac¢nich praci z didaktiky
fyziky (Zak, 2015) a didaktiky biologie (Pavlasova, 2015) soucasti této iniciativy.

2 STAV RESENE PROBLEMATIKY

Jak jiz bylo zminéno v tvodu, vzdélavani na vysokych skolach, jakoz i vysokoskol-
sky vyzkum, jsou do zna¢né miry ovlivnény doktorskymi studijnimi programy (srov.
Ctrnactova & Bilek, 2015). Jejich kvalita se odrazi v odborné praci univerzitnich
pracovist, nebot v téchto programech jsou piipravovani budouci akademicti pra-
covnici, ktefl rovnéz zasahuji do vyuky v bakalaiskych a magisterskych studijnich
programech. Kvalita doktorského studia tak prenesené ovliviiuje i kvalitu pregradu-
alni pfipravy vysokoskolskych studentt (srov. Dvotdkova & Smrcka, 2013).

2.1 PRACOVISTE NABiZEJiCi DOKTORSKE STUDIJNI OBORY
ZAMERENE NA DIDAKTIKU CHEMIE

V roce 1994 probéhly posledni obhajoby kandidatskych praci (titul CSc.) v oboru
Teorie vyucovani chemii. V nésledujicich letech nebylo v oblasti didaktiky chemie
akreditovano zadné pracovisté, které by v této oblasti poskytovalo doktorsky studijni
program (titul Ph.D.). Zajemci proto vyuZivali moZnosti absolvovat studium pod
studijnim programem Pedagogika s orientaci na didaktiku chemie. Posledni studenti

I Pfedevsim Setieni PISA — Programme for International Student Assessment a TIMSS — Trends
in International Mathematics and Science Study
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v tomto programu obhajili své disertacni prace na Pedagogické fakulté Univerzity
Karlovy v Praze v roce 2013.
Az v roce 2003 byl akreditovan studijni program zaméteny na didaktiku chemie.

Tento rok lze povazovat za milnik, jelikoz poté nasleduji dalsi studijni programy (viz
tabulku 1).

Tab. 1: Piehled pracovist nabizejicich doktorské studijni programy v didaktice chemie
(viz Ctrnéactova & Bilek, 2015: s. 198)

Délka Rok

Pracoviste Néazev studia studia ziskani
(v letech) akreditace

Katedra ucitelstvi a didaktiky Vzdélavani v chemii 3 2003
chemie Prirodovédecké fakulty
Univerzity Karlovy v Praze
(PiF UK)
Katedra anorganické chemie Didaktika chemie 4 2007

Piirodovédecké fakulty Univerzity

Palackého v Olomouci (PfF UPOL)

Katedra ucitelstvi a didaktiky Didaktika chemie 4 2011
chemie Prirodovédecké fakulty

Univerzity Karlovy v Praze

(PiF UK)

Katedra chemie Prirodovédecké Didaktika chemie 4 2013

fakulty Univerzity Hradec Kréalové
(PfF UHK)

2.2 PoOPIS, ZAMERENI A CILE DOKTORSKEHO STUDIA

Dvordkova a Smrcka (2013) ve svych zavérech o charakteru a organizaci doktor-
ského programu zdtraznuji naro¢nou individuédlni védeckou pripravu s diirazem na
metodologii védy a zvladnuti zédkladniho vyzkumu. Z tohoto stanoviska Akreditacni
komise vychézeji i profily absolventa doktorskych studijnich programu v didaktice
chemie. Pozadavky na absolventy jsou mezi jednotlivymi pracovisti s akreditaci pro
doktorska studia prakticky totozné: napt. samostatné navrhovat a realizovat vyjzkum,
predevsim v oblasti chemického vzdélavani (,,Didaktika chemie (PFF UHK)“, 2015),
schopnost zvlddat koncepcni a vyzkumnou cinnost v oblasti didaktiky chemie, sa-
mostatné védecké, pedagogické, ridici prace v tomto oboru (,,Didaktika chemie (UK
PYF)“, 2015), schopnost planovat samostatnou vyzkumnou ¢innost v oblasti chemic-
kého vzdéldvani, formulovat védecké cile (,,Didaktika chemie (P¥F UPOL)“, 2015).
Dale se objevuji dalsi pozadavky, kupi. hledani cest ke zvyseni kvality chemického
vzdéldvani na vsech typech skol, zpracovdvat grantové projekty a hledat teoreticke
a experimentalni metody k jejich 7Teseni nebo zvlddnuti schopnosti aktivné a od-
borné komunikovat v anglickém, popt. jiném cizim jazyce (,Didaktika chemie (PfF
UPOL)“, 2015).

Ze souhrnu profilt absolventa doktorského studijniho programu (UK, UPOL
i UHK) jasné vyplyvaji pozadavky na diserta¢ni prace. Zakladem je kvalitni, meto-
dologicky sprdvné provedeny vyzkum, coz je v souladu s vystupem hodnoceni dok-
torskych studijnich programi (Dvorakova & Smrcka, 2013): ,,Doktorské studium je
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bytostné spjato s rozvojem védy a bez kvalitniho védeckého vyzkumu nelze dosah-
nout kvalitnich vystupt.“ Z poslednich dvou uvedenych pozadavkt na absolventa
pak vyplyva potfeba dosazeni kvalitnich vyzkumnych vysledk, které pak budou
publikovany. Student doktorského studia jako zacinajici vyzkumnik pochopitelné
publikuje v oblasti svého diserta¢niho vyzkumu. Z tohoto divodu je publikacni cin-
nost doktorandid dalsim kritériem analyzy disertacnich praci.

Predstavu o pozadavcich na absolventa doktorského studia dotvari i profily absol-
venta. Vsechna tii pracovisté nabizejici doktorsky studijni program v didaktice che-
mie mezi uplatnéni absolventti fadi vysokoskolska pracovisté zabyvajici se pripravou
ucitelit chemie, vyzkumné tstavy zamérené na problematiku vseobecného a odbor-
ného chemického vzdélavani, pracovisté MSMT zaméfend na vseobecné a odborné
chemické (pfirodovédné) vzdélavani véetné tvorby kurikula, narodni i nadnarodni
organizace zaméfené na vyzkum v oblasti vSeobecného a odborného chemického
(pfirodovédného) vzdélavani.

Kvalita zpracovani disertacni prace je pifimym indikatorem dosazenych kvalit
daného absolventa. Z tohoto diivodu jsou pozadavky na absolventa zminéné v této
kapitole dale pouzity jako kritéria pti hodnoceni disertac¢nich praci.

2.3 VYZKUMY ZAMERENE NA ANALYZU DISERTACNICH PRACI

Problematice diserta¢nich praci se v zahrani¢i zabyvali napf. Nentwig et al. (1983,
cit. podle Ctrnactova & Bilek, 2015), ktefi piedkladaji kritéria pro klasifikaci di-
sertaci podle témat. Novéjsi kritéria pak v téze problematice uvadéji Sumflethova
a Niedderer (1992, cit. podle Ctrnactova & Bilek, 2015). Uceleny piehled podavaji
Ctrnactova a Bilek (2015). Vychodiskem tohoto textu je predeviim analjza diser-
tacnich praci provedena Ctrnactovou (2008) — analyza disertaci obhajenych v letech
1972-1994. Dalsi prace v této oblasti provedené Ctrnactovou (2013) a Ctrnactovou
a Kleckovou (2010) byly zaméfeny na doktorskd studia v didaktice chemie a fe-
sené disertacni prace v letech 2004 resp. 2007-2010. V piipadé tohoto textu tak jde
o aktualizaci a doplnéni citovanych textt.

3 CILE VYZKUMNE STUDIE

Jak jiz bylo uvedeno v tvodu, tato studie je soucasti iniciativy zamérené na pod-
poru disertac¢nich studii v prirodovédnych oborech, a to predevsim skrze zkvalitio-
vani doktorského studia. Cilem této vyzkumné studie je analyzovat disertacni prace
zabyvajici se didaktikou chemie. Analyza obsahuje nejprve zakladni charakteristiky,
tj. pocty obhajenych praci na jednotlivych pracovistich a pocty autori a autorek
obhajenych disertac¢nich praci.

Studie byla vedena vyzkumnymi otdzkami srovnatelnymi s jiz zminovanymi pra-
cemi Zaka (2015) a Pavlasové (2015):

e Které metody sbéru dat byly v pracich pouzity?
e Na ktery vzdélavaci stupen se prace zaméiuje?
e Ktera témata uciva chemie disertace zpracovavaji?

e Jaka je vlastni publika¢ni ¢innost autora/autorky prace?
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4 METODOLOGIE

K analyze disertacnich praci z didaktiky chemie byl pouzit kvalitativni pfistup.
Jistou inspiraci pfinesly prace analyzujici disertace (Ctrnactova, 2008, 2013; Ctr-
nactova & Kleckova, 2011; Nentwig et al., 1983, cit. podle Ctrnictova & Bilek,
2015). Byly sladény vyzkumné otazky vyzkumnika tcastnicich se projektu analyzy
disertacnich praci tak, aby vysledek prace neptinasel pouze informace o disertacnich
pracich z didaktiky chemie, ale aby bylo moZno provést i interdisciplinarni (piirodo-
v&dné orientovanou) analyzu (srov. Zék, 2015; Pavlasovd, 2015). Nasledné byly na
zékladé stanovenych kritérii analyzovany jednotlivé disertacni prace.

4.1 VYBER DISERTACNICH PRACI PRO ANALYZU

S ohledem na srovnatelnost vysledkii s analyzou praci z didaktiky biologie (Pavla-
sova, 2015) a didaktiky fyziky (Zak, 2015) byly do vybéru zahrnuty disertace za-
méfené na problematiku didaktiky chemie obhajené v Ceské republice od roku 2003
do roku 2014. Nutno poznamenat, ze v roce 2003 teprve bylo akreditovano dok-
torské studium. Pocatec¢ni rok rozsahu je zvolen ohledem na rok ziskani akreditace
samostatného oboru.

Jak bylo uvedeno vyse, akreditované doktorské studium maji v soucasnosti tii
pracovisté (ptirodovédecké fakulty) v Ceské republice. Ctvrtd moznost studijniho
oboru Didaktika chemie v rdmci studijniho programu Pedagogika? byla pouze do
roku 2013. Z duvodu niz$itho poctu pracovist disponujicich prislusnou akreditaci
i relativné kratké dobé od obhajoby vSech absolventii v prislusném studijnim pro-
gramu bylo k analyze mozné ziskat vsechny disertacni prace obhajené ve zvoleném
rozmezi.

4.2 7ZPUSOB PROVEDENI ANALYZY

Prace obhajené v doktorskych studijnich programech do roku 2011 nebyly jesté
uklddany online. Jejich soucésti je vsak vétsinou CD, na kterém jsou nahrany jak
elektronickd verze prace, tak prilohy. Disertacni prace obhajené po roce 2011 jsou
dostupné elektronicky v repozitafi Prirodovédecké fakulty UK, popf. ve studijnim
informac¢nim systému. Vyjimku tvofi prace obhajené v poslednich dvou letech. Zde se
¢as umisténi do repozitare, popt. studijniho informac¢niho systému, lisi. V nékterych
pripadech proto byli osloveni samotni autofi disertaci, ktefi ochotné elektronické
prace poskytli. K analyze se tak podafilo sehnat vsechny disertacni prace obhajené
ve zvoleném obdobi.

Analyza probihala ve dvou krocich. V prvnim kroku byla analyzovana abstrakta
a klicova slova praci, nasledoval rozbor cili prace, vysledku a zavéru. Ve druhém
kroku byla pozornost zamérena na analyzu empirické ¢asti disertace, konkrétné na
metody sbéru dat, tematické zameéteni prace, zaméreni na vzdélavaci stupen skoly
a publikac¢ni ¢innost autort prace. Metody sbéru dat byly posuzovany z hlediska typu
zvolené metody, piip. poc¢tu zvolenych metod sbéru dat. Z hlediska tematického za-
mereni prace byly sledovany rozpracované tematické celky. Zamérné nebyly pouzity
klasifikace Nentwiga et al. (1983, cit. podle Ctrnactova & Bilek, 2015) a Sumflethové
a Niedderera (1992, cit. podle Ctrnactova & Bilek, 2015) a to pro jejich obecnost
a odklon od zdméru tohoto projektu. Kategorie pouzité Ctrnactovou (2008, 2013)

2Tato moznost existovala do roku 2013 na Pedagogické fakulté Univerzity Karlova v Praze.
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byly vyuzity jako inspirace, ovsem s ohledem na komparaci vysledkt s pracemi z di-
daktik dalsich pfirodovédnych predméti také nebyly vyuzity. Soucasti analyzy bylo
i zaméfeni na stupen Skoly (od matefské po stfedni $kolu). V neposledni fadé byla
sledovana publikacni ¢innost absolventi doktorskych studijnich programt, ovSem
pouze na zakladé poc¢tu a druhu autocitaci uvedenych v disertacni praci.

5 VYSLEDKY ANALYZY

5.1 ZAKLADNI UDAJE O DISERTACNICH PRACICH

V oblasti didaktiky chemie bylo mezi lety 2003 a 2014 obh&ajeno 39 disertacnich
praci. Seznam vSech praci (jméno autora, nazev prace a rok obhajoby) je uveden
v ptiloze.

Analyzou bylo zjisténo, ze prace obhajené pred rokem 2011 neobsahuji abstrakty.
Ty se objevuji az v n€kterych pracich obhajenych v roce 2011. Pocet klicovych slov
se znacné lisi. Nekteri autori voli klicova slova, ktera neodpovidaji zaméteni prace.

5.1.1 PoCTY OBHAJENYCH DISERTACNICH PRACH

V tabulce 2 jsou uvedeny pocty disertacnich praci obhajenych ve zkoumanych le-
tech. Vzhledem k ziskani prvni akreditace v daném oboru v roce 2003, byla prvni
disertacni prace v oblasti didaktiky chemie obhajena az v roce 2007.

Tab. 2: Pocet disertaci obhéajenych v jednotlivych letech podle studijniho informac¢niho
systému

Rok obhajoby 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 Cekem
Pocet praci 2 4 2 2 ) 7 9 8 39

7 vysledkt vyplyva trend vzristajiciho poctu obhajenych disertacnich praci dany
pravdépodobné vétsim zajmem studentt o doktorské studium v didaktice chemie.

Z celkového poctu 39 absolventii doktorského studia bylo 24 Zen (62 %) a 15 muzt
(38 %). Zeny tedy tvoii vétsinu absolventti doktorského studia v didaktice chemie
(dale viz diskusi nize).

5.1.2 PRACOVISTE NABIiZEJici STUDIJNI DOKTORSKY PROGRAM SE
ZAMERENIM NA DIDAKTIKU CHEMIE

Vzhledem k vyse popsanému vyvoji doktorského studia v didaktice chemie v CR
je ziejmé, ze ve zvoleném obdobi mohly byt disertacni prace obhajovany pouze na
tfech pracovistich (graf 1). Na katedfe chemie a didaktiky chemie (KCHDCH) Pe-
dagogické fakulty Univerzity Karlovy v Praze jiz dale nejsou doktorandi do oboru
Pedagogika — didaktika chemie p¥ijimani®; ve zvoleném obdobi zde absolvovali t¥i
doktorandi. Jedna prace zaméfena na didaktiku chemie vznikla na katedfe peda-
gogiky Pedagogické fakulty Masarykovy univerzity v Brné (KPED). Na katedfe
ucitelstvi a didaktiky chemie (KUDCH) Ptirodovédecké fakulty Univerzity Karlovy
v Praze v daném obdobi absolvovalo 33 studentti. Na katedie anorganické chemie

3Rozhodnutim védecké rady Pedagogické fakulty neni nadale mozné v ramci oboru pedagogika
zamérovat studium na oborové didaktiky.
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(KACH) Piirodovédecké fakulty Univerzity Palackého v Olomouci absolvovali do-
posud dva studenti. Prvni doktorandi na katedfe chemie Ptirodovédecké fakulty
Univerzity Hradec Kralové by méli obhajovat v roce 2017. Udaje jsou shrnuty v ta-

bulce 3.

Tab. 3: Poc¢ty praci obhajenych Pracovisté Pocet praci

na jednotlivych pracovistich KCHDCH 3
KUDCH 33
KACH 2
KPED 1

KCHDCH - katedra chemie a didaktiky chemie, Pedagogicka fakulta Univerzity Karlovy
v Praze, KUDCH — katedra ucitelstvi a didaktiky chemie, Pfirodovédecka fakulta Uni-
verzity Karlovy v Praze, KACH — katedra anorganické chemie, P¥irodovédeckéd fakulta
Univerzity Palackého v Olomouci, KPED — katedra pedagogiky, Prirodovédecka fakulta,
Masarykova univerzita, Brno

5.1.3 METODY SBERU DAT V DISERTACNICH VYZKUMECH

Z vyzkumného hlediska je vhodna volba metody sbéru dat jednim ze zékladnich
prvki kvalitni disertac¢ni prace. Pti analyze vyuzitych metod bylo vyuzito prehledu
metod vymezenych Chraskou (2007: s. 816), Hendlem (2009: s. 821) a Gavorou
(2000: s. 70). Ty byly pouzity jako sledované kategorie. Ramcovy prehled je uveden
v tabulce 4.

Tab. 4: Celkové zastoupeni vyuzitych Pouzité metody sméru dat Pocet praci
metod sbéru dat vyuzitych v disertacnich ~ kombinované metody 16
vyzkumech dotaznik 10

obsahova analjza
didakticky test
zbyvajici metody

| W | W

Ve vétsiné analyzovanych disertacnich praci autofi vyuzivali vice metod ziska-
vani dat (tab. 5). Vice neZ ¢tvrtina praci obsahovala jako vyhradni metodu sbéru
dat dotaznikové Setfeni. Variabilita vyuzitych vyzkumnych metod je vSak relativni.
I v kombinovanych metodéch je totiz vyznamné zastoupen dotaznik.

Tab. 5: Rozdéleni disertac¢nich praci podle POé@fﬁt, L Pocet Relativni

poctu uzitych metod sbéru dat ge%gl dyc praci  cetnost
jedna 19 49 %
dvé 17 43 %
tTi 0 0 %
Ctyti 1 3%
zadné 2 5%

Jak vyplyva z tabulky 6, pouze dvé obhajené* disertacni prace neobsahovaly
vyzkum. Cetnost vyuziti jednotlivich metod v analyzovanych disertacnich pracich
je uvedena v tabulce 7. Dotaznik byl jako vyzkumny néastroj vyuzit celkem v 26 diser-

4Jedna prace obhajens v roce 2008, jedna v roce 2011.
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Tab. 6: Metody sbéru dat pouzité v disertac¢nich pracich

Pocet praci,

Pocet praci,

kde byla metoda

Metoda sbéru dat kde byla metoda g
Ce Y p . pouzita spolu
pouzita jako vyhradni s dal$imi metodami
dotaznik 10 16
obsahova analyza 2 7
didakticky test 2 4
rozhovor 1 )
pedagogicky experiment® 2 1
expertni posouzeni 1
pozorovani 3
analyza videozaznamu 1
bez metody sbéru dat 2
Tab. 7: Metody sbéru dat pouzité Metoda sbéru dat Pocet
v diserta¢nich pracich — absolutni ¢etnosti dotaznik 265
obsahova analyza 9
didakticky test 7
rozhovor 5
pedagogicky experiment 3
expertni posouzeni 1
pozorovani )
analyza videozdznamu 1
bez vyzkumu 2

tac¢nich pracich (68 %), z toho v 10 jako jediny vyzkumny nastroj. Druhou nejcet-
néjsi metodou sbéru dat v analyzovanych disertacnich pracich je obsahova analyza
(24 %) — typicky v analyzovanych pracich analyza uc¢ebnic. Ta byla vyhradni me-
todou sbéru dat ve dvou pracich, u zbylych sedmi byla vyuzita spolu s dotaznikem
nebo didaktickym testem. Tteti nejcetnéjsi metoda — didakticky test — byla pouzita
celkem v sedmi pracich, pfimo se na ni zamérily tii prace. Zbylé metody sbéru dat
se vyskytovaly vzdy pouze v jedné nebo dvou pracich.

5.1.4 ZAMEREN{ NA STUPEN SKOLY

Vysledky analyzy zaméfeni na jednotlivé stupné skol jsou uvedeny v tabulce 8.

Tab. 8: ZaméFeni disertaci na stuperi skoly Stupei Skoly

Pocet praci

MS 1
1. stupen ZS 1
2. stupeti ZS 4
Gymnéazium 16
SOS 3
SS obecné 4

5 Autor si je védom problematického fazeni pedagogického experimentu mezi metody sbéru dat.
S ohledem na Gavoru (2000: s. 70) je pedagogicky experiment sledovan jako samostatnid metoda

sbéru dat.

6Cisla udavaji absolutni poéet praci, ve kterych se danid metoda sbéru dat vyskytla.

Scientia in educatione

23

6(2), 2015, p. 16-34



7 tabulky 8 vyplyva, ze vétSina praci se vénuje vyuce chemie na gymnaziu.
Tyto tdaje vSak nejsou presné. Zaméreni na stfedoskolskou chemii, deklarované
autory ¢tyt praci, nerespektuje rozmanitost oborti stfedniho odborného vzdélavani
a vétsinou jde o prace zamérené opét na gymnazialni chemii. Presnéjsi informace
o zaméreni jednotlivych disertacnich praci na typ skoly jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 9: Rozdéleni disertacnich Pocet praci Pocet praci
praci podle stupné vzdélavani Stupeit skoly Zafpffegygh Zaméfefl}iihl
(8koly), jejiz problematikou se vyuradne na stupe skoly
ey na stupen skoly v rdmci jinych

zabyvaji S i

1. stupen ZS 1

2. stupeni ZS 2 1

G 13 3

SOS 2 1

SS obecné 3 1

Kritérium jazyka, ve kterém byly disertacni prace psany, nebylo oproti analyze
disertaci z didaktiky fyziky (Zak, 2015) brano v potaz, protoze az na jednu praci ve
slovenstiné jsou vsechny analyzované prace psany cesky.

Ve shodé s analjzou disertaci z didaktiky biologie (Pavlasova, 2015) nebyla zadna
z analyzovanych praci z didaktiky chemie zaméfena na neformalni nebo informalni
vzdélavani.

5.1.5 TEMATA DISERTACNICH PRACI

Hledisko tématu disertacni prace je spolecné se stupném skoly indikatorem podpory
urcité ¢asti chemického vzdélavani. V této oblasti se nabizi srovnani s Nentwigem et
al. (1983), ktefi rozdélili vyzkumna zaméteni dle oblasti oboru. V této analjze jsou
oblasti oboru dale konkretizovany. V analyzovanych disertac¢nich pracich se mimo
konkrétni témata uciva chemie objevuji i témata obecna. Z tohoto hlediska je ana-
Iyza tématu praci pomérné problematicka. Témata’ jsou na riizné tiirovni obecnosti,
vétsina praci neni zamérena na konkrétni téma z uciva chemie. Pro doktorandy,
ale i ucitele, ktefi by mohli z vysledkti disertaci profitovat, mohou byt informace
uvedené v tabulkach 10 a 11 pfinosem.

Tab. 10: Piehled vzdélavacich témat Téma Pocet praci
feSenych v disertacnich pracich obecna a anorganicka chemie
z didaktiky chemie prirodni latky

primyslova vyroba
nebezpecné latky

sacharidy

chemie kolem nas
environmentalni problematika
nanomaterialy

halogeny

biochemie

chemie siry

prechodné prvky

el e i i I I e = s

"Na tomto misté se nabizi vyuziti kategorii Ctrnactové (2008). Zde jsou uvedena témata iden-
tifikovana v disertac¢nich pracich obhajenych mezi lety 2003 a 2014. Srovnani s tématy praci obha-
jenych v letech 1972-1994 bude provedeno v interpretacni ¢asti tohoto textu.
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Tab. 11: Piehled témat Téma Pocet praci
diserta¢nich praci z didaktiky —experiment®
chemie aktiviza¢ni metody

multimédia a e-learning

postoje zaki k chemii

ucebni tlohy

ucebnice

indikatory kompetenci ve vjuce chemie

=l ool | |~ |~

7 vysledktl vyplyva, kterym témattim je vénovano vice pozornosti. Vétsina praci
neni tzce zameérena na jedno téma, ale zahrnuje témat vice. Mimo tradi¢ni téma
eduka¢niho experimentu se nejcastéji disertace vénuji problematice multimédii (in-
formacnich a komunikacnich technologii) a jejich vyuziti ve vyuce chemie. Lze pfed-
pokladat, Ze tento trend bude v soucasné digitalni dobé pokracovat. Pomérné velké
oblibé se t&si i ucebnice chemie a jejich analyza (viz tabulku 7).

5.1.6 VLASTNI PUBLIKACE DOKTORANDU

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, kvalita doktorské préace, resp. doktorského studia se
odrazi i v publika¢ni ¢innosti doktorandti. Z tohoto diivodu byla pozornost vénovana
odkaztim na vlastni publikace autoru jednotlivych diserta¢nich praci. Autor textu
si je védom mozného zkresleni, kdy ne vSechny publika¢ni vystupy autofi citovali
v disertac¢ni praci. Disertac¢ni prace je u vétsiny autori nejvyznamnéjsim publikacnim
vystupem a jakymsi vyvrcholenim jejich dosavadni prace. Na vétsinu publikaci se
tak pravdépodobné odkazuji i ve své disertacni praci. Protoze by bylo problematické
dohledat vSechny publikace autort disertacnich praci, omezime se pouze na sledovani
poctu autocitaci a typu publikaci uvedenych v disertac¢nich pracich samotnych.

K rozdéleni publikaci na zakladé vysledkt byla pouzita klasifikace dle RIV.
Vzhledem k vystuptim doktorandi byly pouzity pouze kategorie, do nichz jejich vy-
stupy spadaly. S ohledem na pozdéjsi interpretaci byly pouzity tyto typy: (1) ¢lanek
v odborném periodiku s impaktnim faktorem (Jimp), (2) jiny odborny ¢lanek v re-
cenzovaném neimpaktovaném periodikum (Jyeimp) nebo pivodni/piehledovy ¢lanek
v odborném periodiku, zafazeném v aktualnim Seznamu neimpaktovanych recenzo-
vanych periodik (Jyec), ¢lanek ve sborniku (D) a dalsi publikace.

Primérné autori disertac¢nich praci uvadéji odkazy na sedm vlastnich praci. Blizsi
informace jsou uvedeny v grafu 1. Ocekavany narist poctu publikaci po vydani
hodnoceni doktorskych studii (Dvotdkova & Smrcka, 2013) se tak pravdépodobné
do ¢innosti doktorandt nepromitl.

V grafu 1 jsou prepocitany pocty publikaci jednotlivych autort. Je zde patrny
rozdil mezi jednotlivimi pracemi. T¥i autoti® (8 %) neuvadéji Zddnou vlastni citaci.
Patnact autort (37 %) uvadi 1-5 vlastnich citaci. Mezi 6 a 10 vlastnimi citacemi
uvadi 13 (34 %) autorti. Mezi 11 a 15 publikacemi cituji 3 (8 %) autofi. Cty¥i autoii
(11 %) cituji 16-20 vlastnich piispévku. Jeden z doktorandu cituje 21 vlastnich
prispévki.

7 kvalitativniho hlediska je analyza publikacnich vystupi doktorandt uvedena
v tabulce 12.

8V tomto textu jde o edukacni experiment viz (Benes et al., 2015).
9Dvé diserta¢ni prace obhajené v roce 2011, jedna v roce 2012.
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Graf 1: Priamérny pocet vlastnich publikaci autort citovanych v jejich disertacich v roce
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Graf 2: Poc¢ty publikacnich vystupt doktorandd uvedenych v jejich disertacich

Tab. 12: Druhy publika¢nich vystupt Druh vystupu Pocet

doktorandu citovanych v jejich Jimp 2

disertacnich pracich dle RIV Jrec 36
konference 160
dalsi 84

Jimp — impaktovany ¢asopis, Jneimp/Jrec recenzovany neimpaktovany ¢asopis, konf. — pii-
spévek v konferenénim sborniku, dalsi — metodické prirucky, elektronické clanky apod.

Je zfejmé, ze vétsina doktorandskych publikaci je publikovana v konferencnich
sbornicich. Mezi 30 % dalSich jsou publikované metodické prirucky, skripta nebo
prispévky do periodik nezatazenych v RIV. Publikace do periodik v RIV tvorilo
13 % publika¢nich vystupt v analyzovanych disertacich. Je rovnéz piirozené, ze
béhem doktorského studia naprosta vétsina studenti nepublikuje v impaktovaném
casopise. V analyzovanych pracich byly zjistény pouze dva takové pripady.
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6 DISKUSE A ZAVER

Cilem pfedlozené analyzy bylo predevsim upozornit na nékteré trendy objevujici
se v disertacnich pracich v didaktice chemie, a tim prispét ke zvyseni kvality v bu-
doucnu obhajovanych praci potazmo kvality doktorského studia. To je jednim z pied-
pokladti posileni role didaktiky chemie jako svébytného, respektovaného oboru
(Stuchlikova, Janik et al., 2015). Pozici ptirodovédnych didaktik by déle mohla zlep-
sit uzsi spoluprace jednotlivych disciplin, jelikoz oborové didaktiky do znacné miry
stavi na svém interdisciplindrnim charakteru (Stuchlikova, Janik et al., 2015: s. 9).
Tomuto ucelu slouzi i projekt, v ramci kterého byly analyzovany jednotlivé disertacni
prace.

Doktorské studium v didaktice chemie v Ceské republice v poslednich letech
laka vice studentii. Lze to usuzovat kupft. dle poctu obhajenych doktorskych praci
obhéjenych v oboru po roce 2012 (7 a vice praci). Narust absolventt je pozitivni
pro teoretickou moznost rozsiteni odborné komunity didaktikti chemie. Nartistajici
pocet disertacnich praci obhdjenych v poslednich letech spolu s poc¢tem pfijimanych
doktorandii svéd¢i o zajmu studentt o dalsi studium v didaktice chemie. Vzhledem
k neddvnému (2013) rozsifeni moznosti doktorského studia i na Pf¥F UHK je mozné
predpokladat dalsi nartist uchazect, v budoucnu i absolventi.

Prevazna vétsina (85 %) absolventti obhajila svou préci na katedfe ucitelstvi a di-
daktiky chemie UK PiF. To je pochopitelné, jelikoz se jedna o pracovisté s nejdelsi
tradici doktorského studia. Nejde vsak o prehlceni kapacity pracovnikit KUDCH. Po-
¢et absolventil je navysen systémem externich skolitelii. Doktorandi jsou tak casto
absolventy jinych ¢eskych i slovenskych pracovist, kde maji své Skolitele a pracovni
zazemi.

Na zakladé znalosti bézného slozeni student na oborech pfipravujicich ucitele
chemie, kde prevladaji Zeny, je pocet autorek a autort obhajenych disertacnich praci
pomérné vyrovnany (62 % tvori zeny). Lze tedy usuzovat, ze studenti-muzi pokracuji
castéji v doktorském studiu nez jejich kolegyné.

Obhéjené disertacni prace po forméalni strance ziskavaji v poslednich letech jed-
notnéjsi strukturu. V pracich obhajenych ptred rokem 2011 chybi abstrakt. Autofi
v poslednich letech jiz vSichni abstrakty i klicova slova uvadeéji, coz ¢ini prace vyu-
zitelnéjsimi. Nekteri autofi vSak nerozlisuji mezi abstraktem a anotaci, pod nadpis
abstrakt uvadéji nékolik fadkt o praci, nezminuji jeji cil, vyuzitou metodu ani ram-
cové vysledky. Diléi nedostatky byly zjistény i ve volbé klicovych slov. Casto je
objevuji ,klicova slova® o tfech a vice heslech nebo nevhodna kli¢ova sloval®, jejich
kvalita (a vztah k tématu préce) je potom diskutabilni.

Analyzované disertace se zabyvaji Sirokym spektrem témat. Mimo témata uciva
chemie se objevuji i prace zamérené napt. na edukacni experiment, aktiviza¢ni me-
tody nebo na vyuziti informacnich a komunikac¢nich technologii. S timto bodem tizce
souvisi i zaméfeni praci na rizny stupen a typ skol. Autori v pracich nejcastéji uva-
déji zameéfeni na gymnazialni vzdélavani (57 %) a stfedoskolské vzdélavani (14 %).
Zékladni vzdélavani se vénovalo 15 % praci. Citovanymi autory zjistény 2,9% po-
dil disertaci zaméfenych na mimoskolni (neformalni a informélni) vzdélavani nebyl
v analyzovanych pracich z let 2003—2014 potvrzen.

S prihlédnutim k dtsledku kurikularni reformy po roce 2009, tj. rozsifeni poctu
obori, na kterych se vyucuje chemie, je vSak nutné tdaje upresnit. Nedostatecna

0Casto se vyskytujicim pfipadem je zahrnovani RVP, SVP, kli¢ovych kompetenci apod. do
klicovych slov, pfestoze se jimi prace pfimo nezabyva.
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orientace autorii v problematice se projevuje v opomijeni stfednich odbornych skol
(SOS). Ptirodovédné (chemicky) zaméfené SOS navstévuje priblizng 10 % stiedo-
skolaku (polovina poctu zakt gymnazii) (Vojtéch & Paterova, 2014). Argument, ze
je pozornost vénovana gymnaziu pro vétsi rozsah uciva chemie, neni relevantni. Po
ocCisténi dat o nepresné vyjadieni cilové skupiny je gymnaziilni chemii vénovano
57 % disertaci. Potvrzuje se tak nechvalny trend, Ze je za stiedoskolskou chemii
povazovana chemie na gymnaziu. Jak autor uvadi jinde (Rusek, 2013; 2014), pro-
blematika je mnohem Sirsi a toto zjednodusSeni neni na misté. Jistym vysvétlenim
tohoto stavu je pohled na pracovisté, na némz autofi disertaci doktorské studium
absolvovali — prirodovédecké fakulty se tradi¢né orientuji na piipravu gymnazialnich
ucitelti chemie.

Analyza teoretickych vychodisek jednotlivych disertaci nebyla z divodu prilisné
obséahlosti uvedena ve vysledcich. Tuto pasaz vsak lze shrnout konstatovanim, ze
mnohé prace vykazuji v §ifi teoretickych vychodisek nedostatky. Byly zjistény i pii-
pady, kdy autor podobné zamérené prace necitoval a nijak nereflektoval vysledky
jiné disertacni prace obhajené v predchozich letech. Podobné nedostatky by mohl
odstranit jiz nékolik let porddany doktorsky seminaf!!, na kterém se schizeji jak
doktorandi, tak skolitelé. Dalsi moznou cestou je vétsi zpTistupnéni disertac¢nich
praci, pripadné i feSenych témat napf. na zvlastnim portélu urcéeném doktoran-
dtm.

S kvalitou teoretickych vychodisek préace souvisi také jeji vyzkumna ¢ast. V né-
kolika pracich se objevuji podobné zamérené vyzkumné cile, ovSem bez vzajemné
navaznosti. Disertacni prace, bez ohledu na kvalitu zpracovani vyzkumu, pak odpo-
ruji svému smyslu — rekognoskovat vyzkumné pole, identifikovat dostate¢né nepro-
badanou oblast a té se vénovat. Napriklad v oblasti analyzy ucebnic se v nékolika
disertacich objevuji podobné zavéry. Kdyby autori zpracovali teoretickd vychodiska
kvalitnéji, mohli by ve své praci vyuzit vysledky vyzkumu svych pfedchiidcii, nava-
zat na né a dopracovat hlubsi interpretacni ¢ast.

7 hlediska vyzkumné casti prace je nutné s ohledem na charakteristiku doktor-
ského studia, pozadavkl na absolventa i zavéri analyzy akreditacni komise konsta-
tovat, Ze je nepfipustné, aby disertacni prace neobsahovala vyzkumnou ¢ast (srov.
AETS In Ctrnactova & Bilek, 2015: s. 204). To bylo zjisténo u dvou disertacnich
praci obhajenych v roce 2008 a 2011. Mezi obhdjenymi se vyskytly i préace, kde
sice vyzkumna pasaz byla zarazena, jednalo se vSsak o pouhou formélni, povinnou
polozku, aniz by samotna vyzkumnéa pasaz méla pro disertacni praci klicovy vyznam.

Dalsim kritickym bodem je nekvalitné provedeny vyzkum. Nejen, Ze neni pro
didaktiku chemie pfinosny, ale v ptipadé, ze jde o pouziti nestandardizovaného do-
tazniku, navic zatézuje ucitele — respondenty — a muze je i demotivovat pii dalsi
spolupraci s vyzkumniky. ZkuSenosti ze zahranic¢i posilené povahou v soucasnosti
existujicich projektovych vyzev (pfedevsim Horizon 2020) jasné deklaruji potfebu
spoluprace odborné vefejnosti s uciteli i mensimi firmami.

Nejcastéji vyuzivanym vyzkumnym nastrojem je dotaznik — toto zjisténi je to-
tozné se zjisténim Zaka (2015) a Pavlasové (2015). Dotaznik byl vyuzit ve 26 (68 %)
analyzovanych pracich. Vétsina vyuzitych dotaznikil je konstruovana samotnymi
autory'?, charakter dotazniku je v&tSinou deskriptivni. Jeho piinos je tim sniZen.

11V poslednich letech jsou ve spolupraci s didaktiky chemie ze Slovenska pofadany mezinidrodni
doktorské seminare, na kterych maji doktorandi prostor prezentovat diléi vysledky svych disertac-
nich praci a dostat tak zpétnou vazbu v prubéhu své prace.

12Dotaznik neni éasto ani pilotovany. Standardizovany dotaznik byl vyuZit pouze v nékolika
pracich.
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Tvorba vlastniho vyzkumného dotazniku, ktery by mél slouzit svému tcelu, by za-
brala znacnou c¢ast doktorského studia. Je proto zadouci, aby fesitelé vyzkumi pte-
jimali jiz ovéfené vyzkumné nastroje a aplikovali je na vlastni problematiku. Tento
postup potom nabizi moznost komparace vysledkti a reliabilita ziskanych dat je
rovnéz vyssi. Je pak mozné vyvozovat Sirsi zavery.

Druhou nejpocetnéjsi vyuzitou metodou byla obsahova analyza. Autofi ji vyuzili
jako vyhradni metodu ve dvou pracich (5 %), typicky pak v kombinaci s dotaznikem
celkem v sedmi pracich, tj. ve 24 % analyzovanych praci. Zvlasté z pohledu analyzy
ucebnic se projevil vyse uvedeny trend nedostatecné reserse. Analyzy ucebnic na
sebe vzajemné nenavazovaly, navic opominuly pomérné zasadni texty publikovany
k této problematice.

7 hlediska vyuzitych metod je prekvapivé, ze autori vyzkumit nevoli vice kva-
litativni metody. Vyjma zminénych obsahovych analyz textu se v analyzovanych
pracich vyskytl tfikrat rozhovor, jednou pozorovani a jednou videostudie.

7 témat, na néz se prace zaméruji, vyplyva, ze disertacni prace obhajené mezi
roky 2003-2014 v Ceské republice nepokryvaji viechny kategorie vymezené Netwin-
gem et al. (1983) nebo Sumfelthovou a Nieddererem (1992). Vétsi mnozstvi praci se
zabyva eduka¢nimi experimenty (6) nebo vyuzitim multimédii ve vyuce chemie (6).
Dalsim pomérné Cetnym tématem je aktivizace zaku (4) nebo problematika uceb-
nic (3). V této Easti se nabizi srovnani se zjisténim Ctrnactové (2008), ktera se zaby-
vala zamérenim disertaci obhéjenych v oblasti didaktiky chemie mezi lety 1972-1994.
Je patrné, zZe prace jsou zameéfeny riznym smérem. Nelze sledovat trendy nebo sys-
tematické rozpracovani vétsich tematickych celkti fesenych vice doktorandy. Pfitom
pravé tento piistup by mohl byt pro didaktiku (chemie) pfinosny.

Poslednim analyzovanym kritériem byly vlastni publikace autort citované v je-
jich pracich. Autor analyzy vychazi z predpokladu, ze doktorand zabyvajici se danou
problematikou zahrne své dil¢i publika¢ni vystupy v dané problematice do své di-
sertac¢ni prace. Analyzou bylo zjisténo, Ze absolventi v prubéhu svého studia vyjma
disertace publikuji primérné sedm prispévki. Pocty se znacné lisi, stejné tak i typ
publika¢niho vystupu. Nejcastéjsi jsou publikace ve sbornicich z konferenci nebo
seminaid. Je pozitivni, Ze v poslednich tfech letech roste pocet publikaci v recen-
zovanych neimpaktovanych periodicich. Doktorandi tedy publikuji v kvalitnéjsich
periodicich, coz také napomah4 rozvoji didaktiky chemie. Naopak autofi'® tii praci
neuvadéji zddnou vlastni publikaci, jeden autor'* jednu, sedm autor@!® dvé vlastni
publikace. Vzhledem k délce studia vyvstava otazka aktivity téchto doktorandi.
Pfinos malo nebo témér nepublikujicitho doktoranda pro komunitu didaktikt che-
mie je diskutabilni. Totéz plati i pro ucast na konferencich. V dobé, kdy existuji
kazdoro¢né poradané studentské konference, na kterych neni studentim uctovan
konferen¢ni poplatek, mize byt netcast doktoranda na zadné konferenci po dobu
jeho studia vyznamnym indikdtorem nezdjmu o doktorské studium a fesenou pro-
blematiku.

Provedené analyzy disertacnich praci nejsou v zadném pripadé vycerpavajici. Na-
bizeji vSak urc¢ity pohled na danou problematiku. Seznam obhéajenych praci umistény
v priloze nabizi zadjemctim pfehled a moznost zaméfit se na libovolnou pasaz jejich
zadjmu relevantni prace. Zameér umistit elektronické verze obhéjenych disertac¢nich
praci na jedno misto na webovych strankach urcéenych podpore didaktik prirodovéd-

13Dvé disertacni prace obhajené v roce 2011, jedna v roce 2012.
14Obhajoba 2007
152009, 2010, 3x 2013, 2x 2014
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nych predméti je pak dalsim krokem ke zkvalitnéni doktorskych studii — obohaceni
vyzkumu v dané oblasti i obohaceni praxe.

PODEKOVANT

Prispévek vznikl v rdmci mezinarodniho projektu SciVis — Improvement of inter-
active methods to understand the natural sciences and technological improvement
podporovanym KA2, Erasmus+. Pfispévek byl podpoten projektem PRVOUK (Pro-
gram rozvoje védnich oblasti na Univerzité Karlové).
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PRILOHA SEZNAM AUTORU A NAZVU DISERTACNICH
PRACI OBHAJENYCH V LETECH 2003—-2014

Marvanova Hana Nové trendy v ucebnich tlohach z chemie 2007

Pluckova Irena Efektivita vyuziti videomédii ve vyuce chemie na ZS 2007

Janouskova Svatava Model tvorby indikatorového systému pro ovérovani 2008
obcanské kompetence zakt ve vyuce chemie
v zakladnim vzdélavani

Mokrejsova Olga Prakticka a experimentalni vyuka v kontextu 2008
soucasného chemického vzdélavani

Sulcova Renata Aktivizac¢ni metody a formy prace v chemickém 2008
vzdélavani v kontextu RVP — zaméreno na piipravu
ucitelti chemie

Rostejnska (Tepla)  Biochemie ve stfedoskolském vzdélavani 2008

Milada

Bohmova Hana Vzdélavani uciteltt v chemii prostfednictvim 2009
jednoduchych experimentti s pfirodnimi latkami:
podpora empirickych poznavacich postupi a rozvoj
souvisejicich kompetenci

Dvorék Michal Interaktivni flexibilni program — Chemie siry a jeho 2009
vliv na efektivitu osvojovani uciva

Teply Pavel Hypermedialni vyukovy program Chemie halogenti 2010
a jeho vyuziti ve vzdélavani nadanych zakid v chemii

Bartos Ivan Digitalizovany experiment — prostfedek k osvojeni 2010
vybraného uciva obecné chemie

Cernanska Bozena  Proména vzdélavani ucitel@i chemie v Ceské republice 2011

Klecka Milan Teorie a praxe tvorby ucebnic pro stiedni skoly 2011

Koloros Petr Skolni pokus ve vyuce — minulost a sou¢asnost 2011

Souckova Danuse Analyticka chemie na gymnéziu 2011

Urbanova Klara Tvorba a vyuziti didaktickych prezentaci ve vyuce 2011
obecné chemie

Adamec Martin Inovace obsahu a metod vyuky chemie se zaméfenim 2012
na vizualizaci prostifednictvim informacnich
a komunikacnich technologii

Dvorak Martin Viuka chemie na stfednich primyslovych skolach 2012
stavebnich

Hason Karel Multimédia a e-learning ve vyuce chemie 2012

Matouskova Sarka  Vzdélavani v anorganické chemii v kontextu Zivota 2012
soucasného clovéka

Veifmirovsky Jan Efektivita tvorby a vyuziti multimedialnich studijnich 2012
opor ve vyuce chemie na SS (pfechodné prvky)

Zakostelna Barbora Moznosti vyuziti aktivizaci v chemickém vzdélavani 2012

Kolkova Aktiviza¢ni metody a formy ve vyuce pfirodovédnych 2012

(Rajsiglovd) Jifina  predméti

Rusek Martin Vyzkum postoji zaki strednich skol k vyuce chemie 2013
na zakladni skole
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Kesnerova Radkova  Aktivizacni metody ve vyuce chemie 2013

Olga

Schmutzerova Environmentéalni aspekty vyuky chemie na gymnaziu 2013

Linda

Stratilova Pocitacem podporované experimenty ve vyuce chemie 2013

Urvalkova Eva na stfedni skole

Siba Michal Integrovana prirodovédna vyuka a historie pfirodnich 2013
véd v chemickém vzdélavani

Smidl Milan Analyza ucebnic a tvorba ucebnich texti 2013
s tematickym celkem sacharidy a jejich metabolizmus
pro stfedni skoly gymnazialniho typu

Zdrazil Jindfich Vyukové aplikace modelt slozitych biochemickych 2013
procest

Svandova Veronika  Vyuziti internetu ve vjuce chemie 2013

Kohlerova Veronika Nové moznosti experimentalniho zajisténi zakladt 2013
prirodovédného vzdélavani

Hajkova Zdenka Demonstrace jako nazorny prostiedek chemického 2014
vzdélavani

Lechova Petra Prirodné latky v projektovom vyucovani 2014

Opatova Michala Chemické experimenty s prirodnimi latkami se 2014
zameéfenim na vzdélavani

Sedivec Vratislav Realny experiment v pripravé uciteld chemie 2014

Stefkova Ivona Tvorba vyukovych materiali k oblasti Chemie kolem 2014
nas

Klouckova Jitka Rozvoj prirodovédnych kompetenci zakt pomoci 2014
aktivnich ¢innosti (zaméfeno na exkurze)

Sloup Radovan Postaveni chemického pokusu v dobé ICT — hlinik 2014
a jeho slouceniny

Prasilova Jana Moderni primyslové technologie ve vyuce chemie na 2014

stfednich skolach
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Disertacni prace z didaktiky fyziky obhajené
v Ceské republice v letech 2004 az 2013 —
prehled a analyza

Vojtéch Zdk
Abstrakt

Cilem této studie je analyzovat diserta¢ni prace z didaktiky fyziky obhajené v poslednich
letech v Ceské republice. Strategickym cilem je reflektovat vyvoj a stav didaktiky fyziky,
a prispét tak k jejimu rozvoji (a také k rozvoji dalsich oborovych didaktik). K vyzkumu
byl pouzit kvalitativni pfistup, metodou sbéru dat byla analyza jednotlivych disertac-
nich praci. Analyzovany byly prace obhajené v letech 2004 aZ 2013 na nékteré z eskych
vysokych skol. Kromé zakladniho prehledu, jako je zejména pocet praci obhajenych v jed-
notlivych letech, se studie soustfeduje na analyzu metod sbéru dat pouzitych v diserta¢nich
vyzkumech, stupen $koly (vzdélavani), jehoz problematiku prace fesi, fyzikalni obsah a za-
meéfeni prace z hlediska vzdélavani. Ukazuje se, ze pocet obhajenych praci se v poslednich
letech obecné zvysuje. Nejcastéji pouzivanymi metodami sbéru dat jsou dotaznik a di-
dakticky test. Prace se nejvice zaméfuji na stfedni skoly (z nich nejcastéji na gymnézia)
a zabyvajl se riznymi fyzikalnimi oblastmi. Jsou ¢asto zaméfeny na zaclenéni urcitého
fyzikalniho nebo interdisciplindrniho tématu do kurikula (napf. biofyziky), na hodnoceni
a informac¢ni technologie.

Klicova slova: disertacni préace, analyza diserta¢nich praci, doktorské studium, didaktika
fyziky, oborova didaktika, fyzikalni vzdélavani.

Doctoral Theses in Physics Education Defended
in the Czech Republic from 2004 to 2013 —
Overview and Analysis

Abstract

The purpose of the study is to analyse doctoral theses (dissertations) in the didactics of
physics (physics education) defended in the Czech Republic in recent years. The strategic
goal is to reflect the development and the current state of the didactics of physics and thus
to contribute to its future development (and to the development of other subject didactics).
The qualitative research design was used in this research. The data were collected using
an analysis of particular doctoral theses defended at Czech universities between the years
2004 and 2013. Besides the basic overview, such as the number of theses defended in
particular years, this study also deals with the analysis of data collection methods used in
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dissertation research, the educational level at which the research questions are dealt with,
physics content and the theses’ focus from the education point of view. The analysis shows
that the number of defended theses has been increasing in general in recent years. The
most frequently used data collection methods are questionnaires and achievement tests.
The theses mainly focus on the upper secondary schools (especially secondary grammar
schools) and deal with various physics areas. They are often aimed at the implementation
of physics or interdisciplinary topics in school curricula (e.g. biophysics), at evaluation,
and at information technology.

Key words: doctoral thesis, analysis of doctoral theses, doctoral study, didactics of phy-
sics, subject didactics, physics education.

V poslednich nékolika letech miizeme v Ceské republice zaznamenat systematic-
t6j81 zajem o reflexi didaktiky fyziky jako oboru. Dokladem toho jsou napf. prace
Nezvalové (2011), Dvotaka, Kekule a Zaka (2012, 2015) a Zaka (2014). Ceska di-
daktika fyziky neni v tomto Gsili osamocena; také dalsi oborové didaktiky reflektuji
svilj dosavadni vyvoj, pokouseji se analyzovat soucasny stav, ve kterém se naché-
zeji, a hledaji cesty svého dalsiho rozvoje (Janik & Stuchlikové, 2010; Stuchlikova
& Janik, 2011, 2015). Strategickym cilem vyzkumu, jehoZ soudasti je tato studie, je
reflektovat vivoj didaktiky fyziky v Ceské republice a v zahrani¢i, pFispét k pocho-
peni jejiho soucasného stavu a aktivné ovlivnit jeji budouci vyvoj.

Soucasti hlubsi analyzy stavu a vyvoje oborovych didaktik by zifejmé méla byt
také reflexe doktorského studia téchto obori, véetné jeho produktt — disertacnich
praci.! A¢koliv byly v této oblasti v poslednich letech realizovany uréité kroky (Svo-
boda, 2005; Zprava Akreditacni komise. .., 2010; Dvorakova & Smrcka, 2013; Mares,
2013), systematickd reflexe samotnych diserta¢nich praci dosud chybi, a to zfejmé
nejen v oblasti didaktiky fyziky, ale i v dalsich oborech, véetné ostatnich oboro-
vych didaktik. Cilem této studie proto je upozornit na jednotlivé disertacni prace
obhé4jené v Ceské republice v poslednich piiblizné deseti letech, analyzovat je a na
zékladé toho prispét ke zkvalitnéni budouci produkce disertac¢nich praci v didaktice
fyziky a zaroven podnitit dalsi diskuze tykajici se doktorského studia.

K teseni tohoto tkolu se podafilo pfizvat dalsi autory, a tak paralelné s touto
studii vznikly analyzy diserta¢nich praci z didaktiky chemie (Rusek, 2015) a di-
daktiky biologie (Pavlasové, 2015). Kromé pokusu o uréity transdidakticky ptesah
(pfinejmensim v ramci didaktik pfirodovédnych oborti) ma tato studie také synteti-
zujici ambici v ramci didaktiky fyziky. Pokus o syntézu vyplyva z toho, ze disertac¢ni
prace z didaktiky fyziky je mozné v Ceské republice obhajovat pied nékolika komi-
semi (spojenymi s riznymi pracovisti) a chybi ur¢ity nadhled nad témito pracemi
a jejich charakteristikami. Piehled domacich pracovist, ktera nabizeji doktorské stu-
dium didaktiky fyziky, je uveden v tab. 12 (Zprdva Akreditacni komise. .., 2010;
Nezvalova, 2011: s. 186).

! Autor se tim snazi navazat na vyzvu ve své predchozi praci (Zak, 2014: s. 240).
2Kromé uvedenych pracovist jsou disertaéni prace z didaktiky fyziky vedeny také na Pedagogické
fakulté Masarykovy univerzity v Brné (jednd se o obor pedagogika).

Scientia in educatione 36 6(2), 2015, p. 35-50



Tab. 1: Pfehled domécich pracovist nabizejicich doktorské studijni obory didaktiky fyziky

Vysoké skola, jeji fakulta Studijni program  Studijni obor

Masarykova univerzita v Brné, Fyzika Obecné otazky fyziky
Prirodovédecka fakulta

Ostravska univerzita v Ostrave, Specializace Teorie vzdélavani ve fyzice
Ptirodovédecka fakulta v pedagogice

Univerzita Hradec Kralové,
Pedagogicka fakulta
Zapadoceska univerzita v Plzni,
Pedagogicka fakulta

Univerzita Karlova v Praze, Fyzika (4lety) Didaktika fyziky

Matematicko-fyzikalni fakulta Fyzika (3lety) a obecné otazky fyziky
Obecné otazky fyziky

Univerzita Palackého v Olomouci, Fyzika Didaktika fyziky

Piirodovédecké fakulta®

Protoze analyza je ponékud siroky pojem, bylo tifeba ji pfesnéji specifikovat. Na
zékladé diskuzi s dalsimi didaktiky fyziky byla analyza diserta¢nich praci vymezena
nasledujicimi tivodnimi a zejména vyzkumnymi otdzkami uvedenymi niZze.*

Uvodni otdzky maji piispét k uréitému zakladnimu piehledu o pracich (podrob-
néji v oddilu 2.1):

e Kolik disertac¢nich praci z didaktiky fyziky bylo obhédjeno v jednotlivych letech?
e Jaké je zastoupeni autori—muzt a autorek—zen?
e V jakém jazyce jsou prace psany?

Vyzkumné otazky se vztahuji k hlubsi analyze praci a reflektuji odborné zajmy
komunity didaktiki fyziky.

e Které metody sbéru dat byly v pracich pouzZity? (podrobnéji v oddilu 2.2)
e Problematiku kterého stupné skoly (vzdélavani ve fyzice) prace fesi? (2.3)
e Jaky fyzikalni obsah zpracovavaji? (2.4)

e Jaké je zaméieni praci z hlediska vzdélavani?® (2.5)

Analyzu metod sbéru dat, které byly pouzity v prislusnych disertacnich vyzku-
mech, povazujeme za dutlezitou, protoze mize podat obraz o metodologické trovni
praci. Rozbor zaméfeni praci z hlediska stupné vzdélavani potom naznacuje, jaké je
propojeni diserta¢nich praci se Skolnim vzdélavanim. Analyza disertaci z hlediska fy-
zikélniho obsahu (alespon jeho $irsich oblasti) mize poodhalit korespondenci obsahu
praci s fyzikou, nejen skolskou. Odpovéd na posledni vyzkumnou otdzku umozni ale-
spon ¢astecné nahlédnout, zda domaci disertacni prace fesi obdobnou problematiku
jako odborné préace z mezinarodniho prostedi.

3Pracovisté spolupracuje pii vychové doktorandi s Pedagogickou fakultou Masarykovy univer-
zity v Brné.

4Jsme si védomi, ze pii analyze byl uc¢inén pouze tzky vybér zkoumanych aspekttl, nicméné
zajemcum o provedeni dalsich analyz mohou pomoci informace uvedené v této studii.

5Zaméfenim z hlediska vzdélavani se zde mini kategorie prekracujici fyzikalni vzdélavani smérem
k sifeji pojatému vzdélavani, napi. vyucovani, informacni technologie ve vzdélavani, neforméalni
vyuka atd. (podrobnéji v ¢asti 2.5).
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1 METODOLOGIE

7 metodologického hlediska byl pouzit v podstaté kvalitativni ptistup®. Data byla
sbirana na zakladé analyzy jednotlivych disertac¢nich praci. Té byly podrobeny di-
sertacni prace obhajené na nékterém z ¢eskych pracovist (nemuselo se ovsem jednat
o prace napsané v Ceském jazyce), tematicky spadajici do oblasti didaktiky fyziky
a s datem obhajoby v letech 2004 az 2013 (v¢etné obou let).”

Prvnim krokem byla analyza abstraktd, pfip. anotaci a klicovych slov (pokud
byly tyto ¢asti k dispozici), dale se pokracovalo analyzou tvodnich a zavéreénych
casti a poté se pozornost zameérila na dalsi kapitoly prace. Tento postup umoznil
pozornost 1épe nasmérovat k Feseni stanovenych vyzkumnych otazek, protoze se
zacalo analyzou téch ¢asti praci, které typicky jiz obsahuji nosné informace o praci,
jejim pojeti a obsahu.

Protoze jsou zndma pracovisté realizujici doktorské studijni programy (tab. 1),
byly prace vyhledavany nejprve prostfednictvim webovych stranek knihoven pii-
slusnych fakult. V nékterych pripadech se podarilo prace vyhledat jen s vyuzitim
informaci na téchto webovych strankach, a nebylo tudiz tfeba s nikym osobné komu-
nikovat. V jinych piipadech bylo nutné kontaktovat pres webové stranky knihovnika
¢ knihovnici, kteri poskytli informace vedouci k diserta¢nim pracim. V jednom pii-
padé byla nutna osobni navstéva studovny v knihovné, do které byly hledané prace
zapujceny, protoze neexistovaly v elektronické podobé. Jind knihovna poskytla né-
které diserta¢ni prace na CD. Ani pfes toto uGsili se bohuzel nékteré disertacni prace
nepodarilo sehnat; jejich exempléfe nejsou (pfip. jejich existence neni zndma) ani
v prislusné fakultni knihovné, ani na pfislusné katedie. Ve dvou pfipadech nemaji
kompletni elektronickou verzi ani autofi praci. Tyto potize se tykaji zejména starsich
praci.® Dalsi komplikace pti vyhledavani praci byla ddna tim, %e v rdmci studijniho
oboru s nazvem obecné otézky fyziky (jednad se o pracovisté v Brné a v Praze,
tab. 1) nékteré prace nespadaly z hlediska svého zaméfeni do didaktiky fyziky, ale
spise do fyziky. Takové prace analyzovany nebyly. Dale bylo zjisténo, ze v pripadé
Masarykovy univerzity v Brné nékteré prace spadaji pod Pedagogickou fakultu,
nikoli pod P¥irodovédeckou fakultu (srov. Zprdva Akreditacni komise. . ., 2010 a po-
znamka 2).

2 VYSLEDKY

2.1 ZAKLADNI UDAJE O DISERTACNICH PRACICH

Podle dostupnych tdaji bylo v letech 2004 az 2013 (vcetné obou let) obhéajeno
v oblasti didaktiky fyziky v Ceské republice 61 disertacnich praci. Z nich se analjze
podafilo podrobit 56 praci (pfes 90 %). Seznam jejich nazvi a autoru je uveden
v piiloze (tab. 8 az 14).

60 kvalitativnim p¥istupu zde mluvime, i kdyz je z nasledujiciho patrné, ze vysledky jsou ¢as-
tecné vyjadreny kvantitativng (pocty praci, relativni ¢etnosti). Podstatou tohoto vyzkumu ovéem
je, ze se rozkryly a identifikovaly uréité kategorie (jejich vyskyt).

7Zkoumané obdobi bylo zvoleno tak, aby se jednalo o deset dokonéenyjrch let. Vzhledem k tomu,
Ze se s pfipravami této analyzy zacalo v roce 2014, byl zvolen interval 2004 az 2013. Pfipomenme,
7e tradice diserta¢nich praci v oblasti didaktiky fyziky méa v Ceské republice (resp. byvalém Cesko-
slovensku) mnohem delsi trvani. Komise pro obhajoby tehdejsich kandidatskych disertacnich praci
z teorie vyucovani fyzice byla ziizena uz v roce 1966 (Fenclové, 1982: s. 17).

8Na uvedené problémy spojené s (ne)dostupnosti praci reagujeme v zavéreéné ¢asti studie.
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Tab. 2: Pocet obhajenych disertacnich Rok obhajoby Pocet praci

praci v jednotlivych letech 2004 4
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013

= —
O | RO | ] Qo Wl i~

V tabulce 2 je uveden pocet praci, které byly obhéajeny v jednotlivych letech
zkoumaného obdobi let 2004 az 2013. Ukazuje se, ze po¢ty znacéné kolisaji (pouze t¥i
prace obhéajené v roce 2006 a 2007 a jedenact praci v letech 2009 a 2011). Rozdélime-
-li zkoumané obdobi do dvou stejné dlouhych intervalii, zjistime, ze v letech 2004
az 2008 bylo obhéjeno 18 praci (tfi nebo ¢tyii prace roéné), zatimco v obdobi 2009
az 2013 to bylo 43 praci (od Sesti do jedenacti rocné). Je tedy ziejmé, Ze publi-
ka¢ni vykon je z hlediska kvantity v poslednich letech vyrazné vétsi nez v letech
predchazejicich.

Pocty autorek a autort analyzovanych praci jsou pomérné vyrovnané; jedna se
0 24 Zen a 32 muzf, tj. 43 % a 57 % °. Naprostd vétsina praci je psdna v ceském
jazyce (52 praci, tj. asi 93 %), t¥i prace jsou psany anglicky (z toho jedna ¢asteéné
polsky) a jedna slovensky.

2.2 METODY SBERU DAT

Za dtlezitou charakteristiku disertacnich praci, které by mély byt v zasadé vy-
zkumnymi pracemi, muzeme povazovat informaci, které metody sbéru dat byly
pouzity v prislusnych disertacnich vyzkumech. Pti analyze disertac¢nich praci z to-
hoto hlediska jsme vysli z pfehledu a vymezeni metod, které uvadi Chraska (2009:
s. 815-816), Hendl (2009: s. 821) a Fenclova (1982: s. 110-112).

Z tabulky 3 je zfejmé, zZe nejCast€ji pouzivanymi metodami sbéru dat jsou do-
taznik a didakticky test. Vyrazné méné je vyuzivana analyza texti, ucebnic, kuri-
kularnich dokumentt a praci zakd, jesté méné pozorovani a interview. Z predchozi
tabulky je ziejmé, Ze v nékterych pracich bylo pouzito vice metod sbéru dat, protoze
v 56 disertacnich pracich bylo identifikovano celkem 89 metod.

Tab. 3: Metody sbéru dat pouzité v disertac¢nich pracich

Metoda sbéru dat Absolutni Relativni

Cetnost cetnost
dotaznik 36 41 %
didakticky test 27 30 %
analyza texti, ucebnic, kurikularnich dokumentt, praci zakt 10 11 %
pozorovani'® 8 9 %
interview 8 9%
celkem metod sbéru dat ve vsech 56 pracich 89 100 %

90d tohoto mista v textu pracujeme jiz jen s 56 pracemi, které bylo mozné analyzovat.
10Mezi pozorovani byla zafazena také videostudie, i kdy# jsme si védomi, Ze se obé metody zcela
nekryji (jedna se o pfipady dvou diserta¢nich praci).
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Tab. 4: Rozdéleni disertac¢nich praci

Pocet metod pouzitych Absolutni Relativni
podle poc¢tu metod sbéru dat

v dané praci cetnost cetnost
jedna 19 34 %
dveé 17 30 %
tTi 8 14 %
Ctyti 3 6 %
zadna 9 16 %

Z tabulky 4 je patrné, ze ptiblizné v tfetiné disertacnich praci byla pouzita prave
jedna metoda sbéru dat, v necelé tietiné praci se kombinovaly dvé metody a v jedné
pétiné praci se objevilo vice metod (t¥i nebo ¢tyfi). Zaroven se ukazalo, ze zhruba
v Sestin€ praci nebyla pouzita zadna metoda sbéru dat.

2.3 STUPEN SKOLY

Pokud jde o stuper Skoly (stupen vzdélavani), na ktery je prace zaméfena, ukazuje
se (tab. 5), Ze disertacni prace fesi problematiku vzdélavani zejména na stfednich
skolach (témétr 49 %, z toho se vétSina tyka gymnazii), déle na zdkladnich skolach
(ptiblizné 31 %) a méné na vysokych skolach (asi 16 %). V pripadé nékterych praci
se jedna pouze o zacileni do prislusné vékové kategorie zakt nebo studenti, ale jde
o vzdélavani v mimoskolnim prostiredi. Takové prace jsou ovSem v tabulce 5 zafazeny
k odpovidajicimu stupni skoly. Pokud se zaméruje disertac¢ni prace na vice nez dva
stupné skol, pfip. neni mozné ji z jiného divodu zaradit do predchozich kategorii, je
uvedena mezi ,,jiné“.

Tab. 5: Rozdéleni disertacnich praci podle stupné vzdélavani (Skoly), jehoz problematiku
Tesi

Stupen skoly Absolutni ¢etnost Relativni ¢etnost
7S 17,5 31 %
SS — celkem 27 49 %
obecne SOS G 6,5 4,5 16 12% 8% 29%
VS 9 16 %
Jiné 2,5 4 %

2.4 FYZIKALNI OBSAH

Urc¢itou informaci o analyzovanych disertacnich pracich podava také to, jaky fyzi-
kalni obsah dané prace zpracovavaji. Toto hledisko je ponékud problematické, pro-
toze podstatou mnoha praci neni samotny fyzikalni obsah, tj. toto hledisko pro

1 Polovina znamen4, Ze fyzikdlnimu vzdélavani na daném stupni skoly se prace vénuje éastecné
a Castecné se také vénuje jinému stupni skoly. Podrobnéjsi komentar k urcovani ¢etnosti v tab. 5
a v dalsich: Kazda prace méa vahu rovnou 1. Pokud se price zaméfuje na jeden stupen skoly
(vzdélavéni), je vaha 1 pfifazena k danému stupni v tab. 5. Pokud préce fesi problematiku dvou
stupni, je rovnomérné, tj. vahou 0,5 zapocitana v tab. 5 ke kazdému z obou stupnt. Pokud fesi
prace problematiku vice nez dvou stupnd, je zafazena mezi ,,jiné“. To povazujeme za nejjednodussi
zpisob, jak je mozné vyjadrit, kterymi stupni Skoly a do jaké miry se disertacni prace zabyvaji.
Z hlediska celkovych vysledki a jejich diskuze maji vyznam pfedevsim relativni Cetnosti. Limitem
tohoto postupu je nicméné to, Ze nezohlednuje fakt, ze nékteré prace, které fesi problematiku dvou
stupnd, se jednomu z nich vénuji vice nez druhému.
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né neni prilis dilezité. Navic v nékterych pracich neni mozné dominantni fyzikalni
téma jednoznacné identifikovat, protoze je v nich zpracovano vice témat. Na dru-
hou stranu pro vzdélavatele, ktefi hledaji inspiraci k vyuce jednotlivych fyzikalnich
témat, a také pro pripadné zajemce z komunity fyzikid mohou byt nize uvedené in-
formace piinosem. V tabulce 6 jsou uvedeny ramcové fyzikalni obsahy a prislusna
Cetnost praci, které se jimi zabyvaji. Kategorie ,jiné“ zahrnuje prace, ve kterych
zadny fyzikalni obsah nedominuje.

Tab. 6: Rozdéleni disertacnich praci Fyzikalni obsah!? 5 Absolutni )
podle fyzikalniho obsahu, kterému se cetnost praci
vénuji mechanika 9
molekulova fyzika a termika 5,513
elektiina a magnetismus 5
biofyzika 4
optika 3,5
astronomie a astrofyzika 3
fyzika mikrosvéta 3
meteorologie 1
jiné 22

Zjisténé informace o fyzikalnim obsahu feseném v disertac¢nich pracich mtzeme
porovnat se vzdélavacim obsahem (oblastmi) fyziky na 2. stupni zékladni skoly a na
stfednich skolach. Témito dvéma stupni skol se disertacni prace zabyvaly nejcastéji
(viz tab. 5). I kdyz jsou oblasti skolské fyziky v soucasnych kurikularnich doku-
mentech oznacovany jinou terminologii, nez je uvedeno v Tab. 6 (podrobnéji RVP
ZV, 2013: s. 53-55 a RVP @G, 2007: s. 27-29), v hrubém pfibliZeni mizeme fici, ze
vSsemi oblastmi fyziky na zakladni a stfedni Skole se disertac¢ni prace z didaktiky
fyziky do néjaké miry zabyvaji.'* Neméné podstatné oviem je, Ze nékteré disertaéni
préace zpracovavaji témata, ktera prekracuji bézné vymezeni skolské fyziky. Jedné se
o biofyziku, zpracovanou ve ¢tyfech pracich, a meteorologii, kterou se zabyva jedna
disertac¢ni prace.

2.5 ZAMERENI Z HLEDISKA VZDELAVANTI

V této casti textu se pokusime alespon dil¢im zpisobem uvést do vztahu zaméreni
Ceskych disertacnich praci se zaméfenim odbornych publikaci v mezindrodnim pro-
stfedi. Porovnani provedeme na zakladé riznych zameéreni, kterd prevzali a upravili
Tsai a Wen (2005) a déle vyuzili Lee et al. (2009), srov. Kekule (2014: s. 45-46).
Ptestoze jsme si védomi rezerv tohoto srovnani (jednd se o zaméfeni praci z Sirsi
oblasti science education; ne o disertacni préace, ale prace ve vybranych ¢asopisech
a dale o prace z obdobi, které neni totozné se zkoumanym intervalem 2004 az 2013),
povazujeme za podnétné toto porovnani provést. V tabulce 7 jsou uvedena rtzna
zaméfeni praci, kterda byla identifikovana v mezinarodnim prostfedi, a jsou u nich
uvedeny pocty Ceskych disertac¢nich praci z didaktiky fyziky, které jim odpovidaji.

12 Jednotlivé oblasti fyzikdlniho obsahu jsou v této tabulce vymezeny tradi¢né (aZ na meteorologii
a biofyziku); do zna¢né miry kopiruji historicky vyvoj fyziky a rozdéleni skolské fyziky.

13 Analogicky jako v poznamce 11.

147 dfiraznéme, ze vyse uvedené porovnani je jen velmi hrubé. Nelze doloZit, ze by jednotlivé
oblasti v RVP ZV a v RVP G byly diserta¢nimi pracemi pokryty rovnomérné; naopak, nékteré
z nich jsou v nich feSeny jen okrajové. Uvedené hrubé priblizeni tak pouze naznacuje, ze disertacni
préace se zadné hlavni oblasti Skolské fyziky v zasadé nevyhybaji.
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Tab. 7: Rozdéleni disertac¢nich praci podle zaméteni z hlediska vzdélavani

Absolutni Relativni

Téma z hlediska vzdélavani . , Ty
cetnost pract  Cetnost

vzdélavani ucitel 1 2%
vyucovani 10,5 19 %
uceni — koncepce 7 13 %
ucdeni — kontext 4 7%
cile, vzdélavaci politika, kurikulum a hodnoceni 16 28 %
kultura, spolecnost a gender 0 0 %
filozofie, historie, epistemologie a podstata véd 0 0 %
informacni technologie ve vzdélavani 16 28 %
neforméalni viuka 1,5 3 %

Z tabulky 7 je zfejmé, ze vice nez ctvrtina zkoumanych disertacnich praci je
zameétrena na cile, vzdélavaci politiku, kurikulum a hodnoceni a stejné je zastoupeni
praci zamérenych na informacni technologie ve vzdéldavani. Prvni jmenované téma je
ovSem vymezeno pomeérné Siroce a blizsi pohled na disertacni prace ukazuje, Ze jsou
zaméfeny hlavné na zaclenéni urcitého fyzikalniho nebo interdisciplindrniho tématu
do kurikula (napf. nanotechnologie, entropie, biofyzika, astronomie, meteorologie,
geografie) a na hodnoceni (zejména znalosti a dovednosti zakt). Téma informadénich
technologii je syceno zejména konkrétnimi ndméty na jejich vyuziti ve vyuce fyziky.

Na druhou stranu jen sporadicky se diserta¢ni prace vénovaly neformdini vyuce
a vzdelavani ucitelu. Mezi zkoumanymi pracemi nebyla dokonce nalezena zadna,
ktera by se orientovala na kulturu, spolecnost a gender nebo filozofii, historii, epis-
temologii a podstatu véd.

3 ZAVER A DISKUZE

Je ziejmé, ze doktorské studium v didaktice fyziky se v poslednich letech z hlediska
urcitych kvantitativnich parametrt zdarné vyviji. Svéd¢i o tom napiiklad vzristajici
pocet disertac¢nich praci obhajenych v nedavném obdobi. Zatimco v letech 2004 az
2008 byly obhajeny roc¢né tii az ¢tyii prace, v obdobi 2009 az 2013 to bylo od Sesti do
jedenacti praci rocné. Urcité diléi porovnani je mozné provést se starsim obdobim,
kdy podle Fenclové (1982: s. 17) bylo od roku 1966 do zacatku 80. let 20. stoleti
v byvalém Ceskoslovensku obh4jeno 15 tehdejgich kandidatskych praci z oboru te-
orie vyucovani fyzice. Také z tohoto divodu je opravnéné mluvit o kvantitativnim
narustu. Tento fakt mizeme povazovat za potenciadlné pozitivni z toho divodu,
ze se tak mize do budoucna zvétsit a zkvalitnit zakladna odborniki, ktefi budou
dale didaktiku fyziky a obecnéji vzdélavani ve fyzice rozvijet. Prestoze je zfejmé, ze
zdaleka ne vSichni autofi tspésné obhéjenych disertacnich praci zlistavaji v oblasti
didakticko-fyzikalnitho vyzkumu, i pro jejich praci, napt. jako ucitelti na zakladnich
a stfednich skolach, mohou byt nabyté zkusenosti vyuzitelné. Je ovsem otazkou do
diskuze, zda ma byt profil absolventa doktorského studia didaktiky fyziky takovy,
aby se dale vyzkumné didaktikou fyziky zabyval, napt. na vysoké skole, nebo ma-li
se spiSe stat ,vyzkumem vice polibenym* ucitelem fyziky na zakladni nebo stfedni
skole. Prvni varianta by sice zfejmé vedla k poklesu kvantity (po¢tu absolventii),

15 Analogicky jako v poznamce 11.
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na druhou stranu by umoznila vice koncentrovat sily skoliteltt a konzultantt téchto
studentt a mohla by znamenat kvalitativni posun v oboru.

Autory diserta¢nich praci jsou pomérné vyrovnané jak muzi, tak zeny, i kdyz
muzi ponékud pievazuji.'® Piekvapivym zjisténim neni, Ze naprostd vétsina praci je
psana Cesky, pouze tii prace anglicky (z nich jedna ¢astené polsky) a jedna prace
slovensky. Otéazka jazyka prace neni uplné okrajova, protoze anglicky psané odborné
texty maji potencial proniknout do mezinarodniho prostiedi. Zejména tehdy, pokud
je podstatna cast literatury zjisténé pri reSersi psana anglicky, nabizi se moznost
psat praci v anglictiné pomérné prirozené. V tomto vidime urcitou rezervu a vyzvu
domaci didaktice fyziky. Na druhou stranu lze pochopitelné vytvorit nosny text
v angli¢tiné urceny do mezinarodniho ¢asopisu i na zakladé disertacni prace napsané
Cesky.

Pokud jde o metody sbéru dat pouzité v disertacnich pracich, nejcastéji se vy-
skytovaly dotazniky a didaktické testy. Je tifeba zdtraznit, ze pouzité dotazniky
a didaktické testy nebyly casto standardizované. Tady je vidét velkd rezerva do-
méacich disertacnich vyzkumt, a sice ze nastroje ke sbéru dat jsou casto vytvareny
ad hoc, bez hlubsiho metodologického opodstatnéni. Data ziskand diky témto néa-
strojim jsou pak c¢asto nekvalitni. I kdyz nelze obecné povazovat urcitou metodu
sbéru dat za lepsi nez jinou, je vhodné upozornit i na jiné metody, nez které v ces-
kych disertacich dominovaly — napf. pozorovani, rizné podoby interview, na analyzu
nejriznéjsich textl, ale také metodu sémantického diferencialu, analyzu audiovizu-
alnich materialt apod. Ty byly pouZivany vyrazné méné ¢asto (nékteré viibec ne),
prestoze i ony mohou vyznamné prispét k ziskani relevantnich dat.

Také v disertacnich pracich z didaktiky biologie a chemie se dotaznik objevoval
jako nejcasté&jsi metoda sbéru dat (Pavlasova, 2015; Rusek, 2015). Didakticky test
byl ale pouzivan v didaktice chemie a biologie méné nez v didaktice fyziky. V pii-
padeé disertacnich praci z didaktiky chemie byl odsunut na t¥eti misto za obsahovou
analyzu (podrobnéji Rusek, 2015) a disertac¢ni prace z didaktiky biologie ¢astéji
nez didakticky test vyuzivaly nejen obsahovou analyzu dokumenti, ale i pozorovani
(podrobnéji Pavlasova, 2015). Obdobné dominuje dotaznik jako metoda sbéru dat
v Ceském pedagogickém vyzkumu (srov. Pricha, 2009: s. 807).

Na zakladé analyzy disertacnich praci je ziejmé, ze v nékterych z nich byl vy-
zkum proveden ve znacné redukované podobé, nékdy snad jen z formalnich divodii.
S tim souvisi pocet metod sbéru dat, které byly pouzity v jednotlivych disertacnich
pracich. Za potencialné hodnotné miizeme povazovat fakt, pokud je v daném vy-
zkumu pouzito vice metod sbéru dat. Tim miize dojit k tzv. triangulaci (Svaficek,
2014: s. 202-206), kterd muze vést k dosazeni vétsi divéryhodnosti vysledku a ke
zvySeni kvality vyzkumu. Tuto nadéji dava asi polovina disertacnich praci, kde se
objevuji dvé nebo vice metod sbéru dat. Priblizné v tfetiné disertacnich praci byla
pouzita jen jedna metoda sbéru dat. Tyto prace nemtzeme samoziejmé povazovat
obecné za méné kvalitni, jen upozornujeme, ze je mozné a vhodné metody sbéru dat
kombinovat. Zarazejici je ovSem devét disertacnich praci, kde nebyla pouzita zadné
metoda sbéru dat, pfip. jen ve velmi redukované podobé. Je otazkou, v ¢em spociva
hodnota téchto praci, kdyz lze pochybovat o jejich vyzkumném charakteru.

Ackoliv je potencialné pfinosné, aby disertacni prace poskytovaly inovace fyzikal-
nimu vzdélavani, domnivame se, ze disertacni prace by mély mit i v téchto pripadech

16Relativné vyrovnany podet muzii a Zen miize souviset s tim, ze didaktika fyziky je obor, ktery
tésné souvisi jak s fyzikou (tradiéné vice spojovanou s muzi), tak pedagogikou (asociovanou vice
se Zenami).
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vyzkumny charakter. Koneckonci obhéajeni diserta¢ni prace je nutnou podminkou
k ziskani akademicko-védeckého titulu Ph.D. Metodologickd neukotvenost mnoha
disertac¢nich praci se projevuje také tak, ze v nich neni formulovano, jak je dany
vyzkum orientovan (kvalitativni, kvantitativni, smiSeny pfistup), a nebyva ani blize
vyjasnén design vyzkumu.

Z hlediska stupné skoly Tesi disertacni prace nejcastéji problematiku fyzikalniho
vzdélavani na stfednich skolach, dale na zakladnich skolach a méné na vysokych sko-
lach. Pokud jde o disertacni prace, které se zabyvaji stfednim stupném vzdélavani,
podstatna ¢ast z nich se zabyva specidlné gymnézii, zatimco jen malad ¢ast (skoro
¢tyfikrat méng) fesi problematiku stfednich odbornych gkol (SOS). P¥itom na SOS
se vzdélava vice studentt nez na gymnaziich (Statistickd rocenka skolstvi. .., 2015).
I kdyz mtZeme pfijmout fakt, Ze na mnoha SOS je fyzika jen okrajovym piedmé-
tem, domnivame se, Ze disertac¢ni prace by mély tuto problematiku fesit vice. Urc¢itou
komplikaci (a zaroven vyzvou) zde muiize byt existence desitek riiznych obori v ramci
SOS. V poslednich letech se také ukazuje, Ze nékteré prvky fyzikalniho (a obecnéji
ptirodovédného) vzdélavani pronikaji do vzdélavani a vychovy v matefskych Sko-
lach a na druhou stranu také do vzdélavani dospélych, napt. v science centrech nebo
v ramci univerzity tfetiho veéku. Je otazkou, zda se také vzdélavani ve fyzice téchto
vékovych kategorii ukaze ¢asem jako nosné pro disertac¢ni prace 7.

Na zékladé analyzy disertacnich praci z hlediska fyzikalniho obsahu je mozné
fici, Ze prace velmi zhruba pokryvaji vSechny hlavni oblasti Skolské fyziky jak na
zékladnich skolach, tak na stfednich skolach. Mezi disertacnimi pracemi se objevily
i takové, které prekracuji ramec skolské fyziky vymezeny v soucasnych kurikularnich
dokumentech (zejména RVP) — prace zaméfené na biofyziku a meteorologii. Tyto
prace by tedy mohly byt vyuzitelné pii integraci fyziky s dalSimi prirodovédnymi
obory ve vyuce a obecné pfi inovaci obsahu skolské fyziky.

Pokud porovnavame zaméreni ceskych disertac¢nich praci se zamérenim odbor-
nych publikaci v mezindrodnim prostiedi (podrobnéjsi vymezeni v ¢asti 2.5), ukazuje
se, ze zatimco mimo Ceskou republiku se objevuji také publikace zaméFené na kul-
turu, spolecnost, gender a na filozofii, historii, epistemologii a podstatu véd (srov.
Kekule, 2014: s. 46), Zadna Ceska disertacni prace z didaktiky fyziky takto zamétena
nebyla. Obdobné mensi zajem byl vénovan vzdélavani ucitelti a uceni — kontextu.
Naopak v doméacim prostiedi byla vétsi pozornost nez v mezinarodnim smeérovana
k informac¢nim technologiim ve vzdélavani a ke kurikulu a hodnoceni. Zda se, zZe
se v Ceském prostiedi méné orientujeme na $irsi souvislosti fyzikalniho vzdélavani
a vice tthneme k samotné skolni vjuce fyziky, jejim prostfedktim a obsahtim.

Cilem této studie neni hodnotit jednotlivé disertacni prace z hlediska jejich od-
borné kvality. Jak bylo uvedeno vysSe, vSechny analyzované prace byly obhéjeny,
a lze tedy predpokladat, ze vykazuji urcitou kvalitu. Na druhou stranu je mozné
predstavit nékteré naméty do diskuze o rozvoji kvality disertacnich praci, ke kterym
je mozné dospét na zakladé provedené analyzy.

P¥i analyze praci se ukazalo, ze ptfiblizné Sestina z nich neobsahuje abstrakt (nebo
jemu odpovidajici text) a asi v tfetiné praci nejsou uvedena kli¢ova slova. Pfitom
existence téchto ¢asti vyrazné usnadnuje ziskani zakladnich informaci o textu a pii-
spiva vyznamné k orientaci v ném. Dalsim podnétem do diskuze je postieh autora
této analyzy, ze vyzkumné ¢asti nebyla v nékterych disertacnich pracich vénovana
dostatecna pozornost. Svédéi o tom neorganické zaclenéni informaci o vyzkumu do

17Obdobné se nabizi zabyvat se fyzikdlnim vzdélavanim nap¥. v zékladnich skolach specilnich,
ucilistich atd.
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struktury prace, chybéjici zdtivodnéni pouzité metodologie, nevyjasnéni vztahu za-
mysleného vyzkumu k jiz provedenym obdobnym vyzkumtm atd. Pfipomenme vyse
uvedené zjisténi, ze priblizné v 16 % praci nebyla pouzita v podstaté zadna me-
toda sbéru dat, coz v pripadé téchto praci znamena, Ze nemaji vyzkumny charakter.
Takové prace se ziejmé orientuji na inovaci ¢i vyvoj, ale bez vyzkumné zakotvené
opory. Ale ani prace, ve kterych byla pouzita néktera metoda sbéru dat, nejsou
bez problémt. Ve vétsiné z nich chybi zédkladni metodologické informace, zejména
o metodologickém pfistupu (kvantitativni, kvalitativni, smiSeny) a o designu vy-
zkumu. Informace o metodologii se tak ¢asto redukuji jen na metodu sbéru dat (zde
dominuje nestandardizovany dotaznik). Jako problematicky moment muzeme vni-
mat také to, ze v disertac¢nich pracich nebyva vyjasnén strategicky cil vyzkumu, ke
kterému ma ambici prace prispét, a nékde neni explicitné uveden ani cil disertacni
prace. S tim souvisi mnohdy nevhodné vymezeni (nékdy dokonce ,nevymezeni“) vy-
zkumného problému. Pravé v oblasti metodologického uchopeni miizeme spatfovat
nejvetsi rezervy analyzovanych praci. Pfipomenme na tomto misté nazor Dvorakové
a Smrcky (2013: s. 401):

Cilem studia v doktorském programu neni ziskavani védomosti, které
se daji jednoduse vyuzit v praktickém zivoté, doktorsky program ne-
muze ani nahradit profesni vzdélavani, kterého je tfeba k vykonu po-
volani mimo sféru vyzkumu a vysokého skolstvi. Poslanim doktorského
programu je naro¢né individualni védecka ptiprava s dirazem na meto-
dologii védy a schopnost realizace zakladniho vyzkumu.

Pokud se s timto nazorem ztotoznujeme, je otazkou, do jaké miry se nam jako
pracovnikiim participujicim v doktorském studiu dafi tento cil podporovat.

Je zfejmé, Ze provedené analyzy nejsou jediné mozné a vycerpavajici. Praveé z di-
vodu, aby byly diserta¢ni prace dostupnéjsi i dalsim zajemctim, napt. studenttim
doktorského studia, jejich skoliteliim, dalsim vyzkumnikim apod., je v pfiloze nize
(tab. 8 az 14) uveden seznam disertac¢nich praci z didaktiky fyziky, které byly v le-
tech 2004 az 2013 v Ceské republice obh4jeny. Dalsim zadmérem je vytvoiit webové
prosttedi, které by prostiednictvim odkazi vedlo k jednotlivym diserta¢nim pracim
(jejich plnym verzim). Prace by zde mélo byt mozné vyhledavat zejména podle téch
aspekti, které byly zkoumany v ramci této studie. Je snaha, aby také prace ob-
hajené po roce 2013 byly systematicky do tohoto prostiedi zafazovany, a aby tedy
bylo aktualni. Disertacni prace by tak mohly vice vystoupit z pomyslné Sedé zony
odborné literatury a mohla by se zvétsit pravdépodobnost jejich vyuziti jak v dalsim
vyzkumu, tak v praxi.

V souvislosti se zkoumanim disertacnich praci se oteviraji dalsi otazky a mozné
vyzkumné vyzvy. Napf. je otazkou, jakd ¢ast absolventii doktorského studia (vy-
mezeni uzsiho pojmu postdoktorand a nékteré analyzy pro program Pedagogika viz
Mares, 2013) ztistava aktivnimi ¢leny komunity didaktiki fyziky a jakymi publika-
cemi se profiluje jejich odborna ¢innost. K prvni otazce lze odpovéd zhruba naznadit:
Podle tcasti na celostatni konferenci se zahrani¢ni ucasti Moderni trendy v pripravé
ucitelu fyziky 7 (Kasperské Hory, 27.-29. 4. 2015), které se ztcastnilo osm z jedena-
Sedesati autori obhajenych praci, 1ze soudit, Ze ne zdaleka vSichni v oboru didaktiky
fyziky ztstavaji.
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PRILOHA

Seznam néazvu diserta¢nich praci z didaktiky fyziky, které byly obhéjeny v Ceské
republice v letech 2004 az 2013, a jejich autort (prace jsou Fazeny ve stejném poradi
jako fakulty v tab. 18, déale chronologicky podle data obhajoby na dané fakulté

a nasledné abecedné podle ptijmeni autora)®

Tab. 8: Prirodovédeckd fakulta Masarykovy univerzity v Brné

Nézev prace auto}]z;? gllll(gorky oblll%a%l({)by
Demonstracni experimenty ve fyzice a jejich interpretace Bartos J. 2006
Alternativni ucebnice pro gymndzia — Mechanika Necas T. 2008
Mimoskolni astronomické vzdéldvani v ramci hvezddren Ledvinka S. 2009
a planetdrii

Tab. 9: Pedagogicka fakulta Masarykovy univerzity v Brné

Néazev prace autoir];;/1 glllliz)orky Oblﬁiaalc{)by
*Obsahova dimenze kurikula vzdéldvdng uciteli Skrabankova, J. 2005
prirodovédnyjch predméti na 2. stupni ZS a SS%°

Dovednosti Zaki ve vjuce fyziky na zdkladni skole Medkova 1. 2010
Jednoduchy experiment v prirodovédném vzdéldvdni®' Novéak P. 2013
Tab. 10: Pfirodovédecka fakulta Ostravské univerzity v Ostravé

Nézev prace auto}];r/l zel?l(‘zorky oblll%a%l({)by
Termodynamika nevratnych procesiu pro Zaky zdkladnich Kubincova L. 2009
skol

Pocitacem podporovand vyuka fyziky v tématu fazové Mazurek J.

zmeny

ICT v ucivu elektromotori na stredni skole Novék I.

Elektrickd vodivost ldtek v ucivu fyziky na zdkladni skole  Pulkrabek V.

Vytvdareni klicovijch kompetenci v molekulové fyzice Smycek P.

a termice, jejich ovérent na stredni skole

*Multimedidlni vjukovy program pro tematicky celek Ter- Caltik S. 2010
mika na zdkladnich skoldch

ICT a hodnocent Zdki jako motivacni faktory pri pripravé Foltynova J.

Zaku na vyucovdni

Distancéni studium fyziky na stredni skole Masnéa M.

Multimedidlni vzdéldvaci program Optické jevy Peroutova A.

v atmosfére

Nanotechnology in high school curriculum Budzik S. 2011
Prurezové téma Environmentdlni vychova ve fyzice na Olsovsky P.

zakladni skole

Aplikace biomechaniky do vyuky fyziky na ZS Spetikova P.
Konstruktivismus ve vjyuce mechaniky na gymndziu Vesela V.

Tvorba testi z fyziky s vazbou na vystupy Ramcového Mazurova V. 2012
vzdéldvaciho programu pro zdkladni vzdéldvani

Pracovni sesit ve vjuce fyziky na stredni odborné skole Kerlinova V. 2013

18Prace obhajené na Pedagogické fakulté Masarykovy univerzity (obor: pedagogika) jsou uvedeny
v tab. 9, ktera nasleduje za Prirodovédeckou fakultou Masarykovy univerzity.
19V nasledujicich tabulkich je pouzito toto oznadeni: * Prace nebyla analyzovéna, protoZe neni
dostupné. ** Prace byla analyzovana, ale neni dostupna v elektronické podobé.
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Tab. 11: Pedagogickéa fakulta Univerzity Hradec Kralové

Nézev prace auto}]z;r/l zel?l(‘gorky oblll%a%l({)by
Vedecké poznatky jako obsah iloh pro talentované Zdky Cvréek M. 2007
* Matematika a Teseni ndrocnéjsich fyzikdlnich uloh Jaresova M.
Pojem energie ve fyzikdlnim vzdéldvdni Musilek M. 2009
Motivace Zdku k fyzice na stupni zdkladniho vzdéldni Stefanéinova 1.
Interaktioni ucebnice Zrak a zvuk ve vjuce na stredni Kordek D. 2010
skole
Prefyzika Cesakova, J. 2011
Biologie jako zdroj motivace ve vjuce fyziky Pekatrova J.
Geografie a fyzika — motivace a aplikace ve vyuce fyziky Klapkovéa- 2012
-Dymesova P.
Integrace poznatkiu v prirodovédném vzdélavani zdkladniho Hejskova P. 2013
skolstvi
* Modelovdni ve vyjuce fyziky Horalek J.
Laboratorni prdace na gymndziu Rehakova-
-Kubistova, M.
* Experimentdlni podpora vyuky astrofyziky Slégr J.
Tab. 12: Pedagogicka fakulta Zapadoceské univerzity v Plzni
Nézev prace autog;} Eeillll(t)orky oblll%a%l({)by
Simulace galaktické dynamiky a jejich vyuZiti ve vjuce Schwarzmeier J. 2007
fyziky
Vyuziti distanéniho vzdélavani pri vguce astronomie (Slu- Nedoma J. 2008
necni soustava)
Vyuka fyziky Zdku se specidlnimi vzdéldvacimi potrebami  Bretfeldova H. 2011
na ZS
Vytvdareni vgukovych modeld z vybrangch oblasti Masopust P.
teoreticke fyziky a jejich vyuziti ve vyucovdani fyziky
Elektricke pole v ldtkovém prostredi ve stredoskolské Tomas M.
fyzice a v zdkladnim vysokoskolském kurzu
Pocitacové modely pro vjuku elektroniky Kratochvil P. 2012
Fyzika Zivgch systéma: Optika o termodynamika Zivych Durspek J. 2013
systéemau
VyuZiti interaktivnich dotykovich tabuli v Ceské Kohout V.
republice a ukdzkové vyukove téma na rozhrani fyziky
a informatiky
Didaktické aspekty rozvoje kreativity ve vyjuce fyziky na Meskan V.

zakladni skole
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Tab. 13: Matematicko-fyzikalni fakulta Univerzity Karlovy v Praze

Nézev prace auto}]z;r/l zel?l(‘gorky oblll%a%l({)by
** Bvaluace vysledki fyzikdlniho vzdéldvdni na ZS Hejnova E. 2004
** Heuristické metody ve vyuce fyziky na gymndziu Hronkova J.

** Entropie na stredoskolské urovni Proksova J.

Vyuka astronomie na strednich skoldach Pudivitr P.

Moderni metody vyuky — vyuZiti vijpocetni techniky pro Kekule J. 2005
vyuku na stredni skole

** Vyuziti modernich metod a prostredki pri praktické Panos M.

vjuce fyziky

Fyzikdlni experimenty s béZnym hardwarem Sedlacek J.

A strategic development model for the educator role of the Caruana C.J. 2006
biomedical physics-engineering academic in faculties of he-

alth science in FEurope

Zjistovdni parametri kvality vguky fyziky 7ak V.

Netradicni metody a formy fyzikdlniho vzdéldvani Broklova Z. 2008
Tvorba testu pro stredoskolskou fyziku a jejich ovétovdni  Kekule T.

Vyuka fyziky podporovand prostredky elektronického Jilek M. 2009
vzdéldvdani

Grafy ve vyuce fyziky Kekule M.

Nowvé pristupy k vguce zakladi kvantové fyziky Kralik J.

Fyzikalni vzdelavani Zaku o uciteld v projektu Heuréka Dvorékova 1. 2011
Multimedialni podpora fyzikdlniho vzdéldvani Koupil J.

Tab. 14: Pfirodovédecka fakulta Univerzity Palackého v Olomouci

Néazev préce auto}]g/l g?lgc)orky oblflia(gl({)by
Vybrané prekoncepty v oblasti prirodovédného vzdéldvant  Kainzova V. 2012

a jejich aplikace v integrovaném pojeti vyuky

Vzddlené ovlddané experimenty ve vyjuce fyziky

Latal F.

Meteorologie a klima ve vyuce fyzice na zdkladni skole

Milér T.
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Omega Position — a specific phase of perceiving
the notion of infinity

Jiri Cihlar, Petr Eisenmann, Magdalena Kratka

Abstract

This article describes a specific phase of the ontogenetic development of understanding
infinity, called the omega position, the identification of which is one of the results of
extensive research focusing on the perception of the infinity notion. Some 1432 Czech
pupils and students between the ages of 8 to 20, participated in the first two sections of
this research between the years 2008 and 2011. This article describes in more detail, the
final qualitative part of the research that focuses on interviews with university students
with the aim of diagnosing this phase in their perception of infinity in various contexts.
It also describes some possibilities for the identification of the omega position and its
consequences for a successful study of those notions and ideas of mathematics, which
are associated with infinity. Further, the article puts the omega position into context
with potential or actual infinity, specifies individual developmental phases by means of
the notion horizon and explains some possibilities for mutual interference in the above-
mentioned developmental phases, employing the following two notions: that of primary
and secondary intuition.

Key words: infinity, potential infinity, obstacle, horizon, improper number.

Pozice Omega — specificka faze vnimani pojmu
nekonec¢no
Abstrakt

Clanek popisuje specifickou fazi ontogenetického vyvoje porozuméni nekoneénu nazyvanou
pozice omega, jejiz identifikace je jednim z vysledki rozsahlého vyzkumu zaméfeného na
vnimani pojmu nekone¢no. Prvnich dvou ¢asti vyzkumu se v letech 2008 az 2011 postupné
zucCastnilo celkem 1432 ceskych zaka a studenti ve véku od 8 do 20 let. V ¢lanku je po-
drobné popsana zavérecné kvalitativni ¢ast vyzkumu zaméfend na interview s vysokoskol-
skymi studenty s cilem diagnostikovat tuto fazi v jejich pojeti nekonecna v ruznych kontex-
tech. Clanek popisuje moznosti identifikace pozice omega a jeji konsekvence pro tspésné
studium téch pojmu a ideji matematiky, které jsou spjaty s nekonecnem. Daéava ji dale
do souvislosti s potencidlnim a aktualnim nekoneénem, vymezuje jednotlivé vyvojové faze
pomoci pojmu horizont a vysvétluje moznosti vzajemného ovliviiovani zminénych vyvo-
jovych fazi s vyuZzitim pojmu primarni a sekundarni intuice.

Kli¢ova slova: nekonec¢no, potencidlni nekone¢no, prekdzka, obzor, nevlastni ¢islo.
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The concept of infinity is fundamental to mathematics and the teaching thereof
(Fischbein, 2001; Tall & Tirosh, 2001). During the course of the history of math-
ematics, the development of aspects of knowledge surrounding infinity has created
crucial turning points essential for its further development. Not only for that reason
the modelling of the development of understanding infinity by an individual is also
an essential issue in the didactics of mathematics. In our research, which has been
carried out since 2008 and focuses on the understanding of infinity in students aged
between eight years and their university studies in a great number of differing con-
texts, we are endeavouring to describe this process of overcoming obstacles, specif-
ically the epistemological and didactical ones (Cihla¥, Eisenmann & Kratka, 2013).

The previous research activities were focused, to a large extent, on more concrete
contexts, such as the structure of number domains (Winter & Voica, 2008; Ely 2010;
Bauer, 2011) and on questions concerning the number 0.9 (Katz & Katz, 2010; Yopp,
Burroughs & Lindaman, 2011), as well as functions and limit processes (Juter, 2006;
Monaghan 2001; Kidron & Tall, 2015), comparisons of infinite sets (Jahnke, 2001;
Tsamir, 2001) and a geometric context (Fischbein, 2001; Jirotkova & Littler, 2004).
All of them, however, mostly refer to the difficulties students have while passing
from ‘the finite’ to ‘the infinite’ and they all agree upon the basic role played by the
initial intuitive ideas (Fischbein 2001; Jahnke, 2001; Dubinsky et al., 2005a, 2005b;
Kidron, 2011). Jahnke (2001: p. 194) claims that “[students’] initial intuition is
not really wrong, but applies only to a limited domain, whereas in other domains,
new intuitions must be formed.” A number of authors demonstrate the relationship
between the difficulties students are confronted with during the learning process and
the ‘breakneck’ historical development within a given area of mathematics (Katz
et al., 2000). However, Dubinsky et al. (2005a, 2005b) place emphasis on the
existence of a close relationship between the essence of mathematical concepts and
their development in the mind of an individual and therefore, if we wish to help
students overcome some difficulties in the comprehension of infinity, the first step is
to understand the essence of all these mechanisms.

One of the motives of our research was our belief that the present day view of
school education reflects insufficiently some specific features of the process of forming
proper views of the phenomena associated with infinity. The lack of stimuli confirms,
among other things, even an inadequate representation of suitable problems and
exercises in textbooks.

In this paper we provide a detailed analysis of one phase of the development
of an individual’s conception of infinity — the omega position, by means of which
some students intuitively work with sorts of ‘improper’ numbers or points and other
infinitely small or infinitely large objects. During the course of our research, we rely
on the generally accepted concept of the cognitive structure in (Piaget, 1977). While
analysing an individual’s journey, beginning with primary ideas and progressing to
ideas close to the ideal mathematical concepts, we construct our considerations based
on the theory of obstacles (Brousseau, 1997; Brousseau & Sarrazy, 2002) and that
of the cognitive conflict (Cihlaf et. al., 2009) on the one hand, and the theory of
the position of the horizon (Vopénka, 2011) on the other.

1 THEORETICAL BACKGROUND
1.1 THE THEORY OF OBSTACLES AND COGNITIVE CONFLICT

In a wider context, we assume that an individual builds the cognitive structure by
means of concept images “that are associated with the concept which includes all
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the mental pictures and associated properties and processes” (Tall, 2002: p. 6),
including primary and secondary intuition' (Fischbein 1987; Singer & Voica, 2008)
and tacit models? (Fischbein, 2001; Kidron, 2011).

An obstacle is comprehended as a set of items surrounding knowledge, firmly
anchored in an individual’s knowledge structure, which can be, under certain cir-
cumstances, successfully employed. However, this can both fail and produce bad
results in a new context (Kratka, 2010). For successful formation of further ideas, it
is necessary to overcome this obstacle, i.e. to distinguish which knowledge is trans-
ferable into the new context and which is not; and how to alter it so that it can
be utilised yet again in a new context (Brousseau, 1997). In our research, we have
focused on the obstacles of the didactic origin, in particular those of epistemological
origin.

The cognitive conflict is understood as a conscious discrepancy in the individual’s
cognitive structure. Since “only when conflicting aspects are evoked simultaneously
need there be any actual sense of conflict or confusion” (Tall & Vinner, 1981: p. 152).
For us, the cognitive conflict has become a tool for the identification and description
of obstacles while forming the individual’s notions about infinity in this research.
However, inducing cognitive conflicts is simultaneously crucial for overcoming the
obstacles that may occur in the teaching and learning process. Our elaboration on
the theory of the cognitive conflict for this purpose is covered in detail in (Cihlaf
et al., 2009). In connection with the concept of infinity, Tall (1976, 1977) speaks
about the cognitive conflict and Swan (1983) mentions the so-called cognitive conflict
teaching approach as well in connection with a comparison of infinite sets.

The concept of cognitive conflict is also utilized within the framework of the
APOS theory, which is based on Piaget’s thoughts concerning the existence of a close
relationship between the quality of the mathematical concept and the development
of the individual’s mind (Dubinsky et al., 2005a).

The ideas emerging from the Piaget theory of developmental stages are resumed
by the theory of epistemological obstacles. This theory presumes that the construc-
tion of knowledge is not determined only by positive stages, as formulated by Piaget
and Garcia, but also by means of negative stages, including various rules, convic-
tions and ways of reasoning that create obstacles for those changes leading to further
stages (Sierpinska, 1994).

1.2 THEORY OF HORIZON

The discovery of how one or another pupil perceives the existence of objects in-
vestigated by science, plays a key role in the analysis of the development of an

IFischbein distinguished between primary and secondary intuitions. Primary intuition is “de-
veloped in individuals independently of any systematic instruction as an effect of their personal
experience” (Fischbein, 1987: p. 202). Secondary intuitions are acquired, not through experience,
but through some educational interventions, when formal knowledge becomes immediate, obvious,
and accompanied by confidence. They are completely in line with the formal theory. Fischbein
explained, for instance, that “if for a mathematician the equivalence between an infinite set and
a proper subset of it becomes a belief — a self-explanatory conception — then a new, secondary
intuition has appeared” (Fischbein, 1987: p. 68).

2Fischbein (2001: p. 328) explains the role of tacit models as follows: “Sometimes, mental
models are used intentionally, consciously, but sometimes we are not aware of their presence and/or
of their impact. ... The model brings with it also properties which are not relevant for the
original. Tacit models, being uncontrolled consciously, may lead to distorted interpretations and
conclusions.”
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individual’s conception of infinity. The difference in modalities of the being of real
or ideal objects, must be taken into account during the course of the process of
learning.

Another important basis for our analysis of the development of individual’s ideas
about infinity, is the conception of the horizon and changes of its position (Kratka,
2010). The horizon is explained as the line separating the illuminated part of an
observed object from the unilluminated. In addition to that, the horizon itself is
a subjective concept — it is a boundary of our viewing capabilities, whether as
a view in the sensual sense or a ‘view extended by knowledge’ (Vopénka, 2011).
Mathematics as a science has been working with the ideal only since the antique
time, i.e. infinity as clearly characterized and independent of an individual. By
contrast, an individual grasps this concept by means of both “natural thinking
builds from concept imagery towards formalism” and “formal thinking builds from
the concept definition, marginalizing imagery and focusing on logical deduction”
(Tall, 2001: p. 235). An individual may view a set or an object as infinite, if it
stretches as far as its horizon. In this case, we speak about so-called natural infinity.
If we reach beyond a horizon, it means that we will extend the visible part and what
previously appeared to have been infinite, is no longer the case.

Ideal infinity is the sharpening of natural infinity, similarly to the thinning and
straightening of a drawn straight line. The sharpening of the given large set will
also result in the emergence of ideal infinity (Vopénka, 2011). If we apply Tall’s
thinking (2001: p. 235) that there are “natural concepts of infinity, developed from
experience in the finite world, and formal concepts of infinity, derived from formal
definitions and deductions”, then, expressed in a simplified way, the child forms the
concept of natural infinity by means of the first way, when the individual’s ideas
based in their primary intuition. Beside that the concept of ideal infinity is formed
in both ways in which primary and secondary intuitions are employed.

On this route, an individual reaches certain (developmental) phases, which are
dealt with in the next chapter.

2 CONCEPTIONS OF INFINITY

It is common for the didactics of mathematics to work with the notions of potential
infinity and actual infinity, which represent two significant stages in the development
of mathematics, as well as two phases in the development of pupils’ understanding.
As Kidron and Tall (2015: p. 186) write, “since Greek times, the natural conception
of infinity is the concept of potential infinity, including the unlimited possibility of
counting or the possibility of dividing an interval into successively smaller parts”.
Similarly, it seems to Singer and Voica (2008: p. 200) that “potential infinity is
functional and natural in children”. A long line of studies deals with circumstances of
this development from the potential conception of infinity to the actual conception.
These ideas are supported by Tall and Tirosh (2001: p. 131), who mention that
“This ‘never-ending struggle’ with potential infinity of the process proved to offer a
serious cognitive obstacle to students’ understanding of the limit concept.” Similarly,
Kidron and Tall (2015: p. 192) focused their research on “students’ ability to make
a transition from the potentially infinite process view to the concept of infinite sum
and on towards the formal definition of limit”.

We assume that it is essential to take into consideration even the primary phase
of natural infinity and pay attention to the specific phenomenon we started to call
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the omega position, in order to achieve a better understanding of the development
of students’ notions of infinity.

The following model of the developmental structure thus contains four types of
conceptions, including formal actual infinity, which corresponds to the understand-
ing of present-day school mathematics. The above-depicted classification, however,
cannot be perceived in such a simplified manner that the respondent has one con-
ception of infinity in all contexts.

The simplest and the earliest conception of infinity, which we encounter with our
respondents, is natural infinity. Natural infinity is a subjective phenomenon — a set
or an object may appear naturally infinite to individuals if it reaches as far as their
horizon. If we perceive sets as classically actual infinite (in the sense of the classical
set theory), the individual’s horizon lies within its framework and is immovable.
For instance, natural numbers in the individual’s perception ended with the largest
immovable natural number (for instance a trillion, etc.). The straight line in their
minds is identified with its image — i.e. the segment.

Potential infinity is a more advanced concept. The respondent is already aware
of the possibility that an arbitrary horizon can be surpassed; that his/her horizon is
therefore movable, but it still lies within the discussed set, which is understood as
a classically actual infinite set by us. Natural numbers in his/her mind set still end
with the largest natural number, whereby the actual size of which is unknown to us.
The straight line here is understood as a segment that can be limitlessly extended
in compliance with the Euclidian conception.

The term actual infinity is used to designate the situation in which all hori-
zons have already been broken through and the respondent disposes of notions of
contemporary school mathematics in the field of infinity.

However, there exists a group of learners/students that is not inconsiderable, the
ideas of which it is impossible to include in either of the above-described phases. For
instance, the set of natural numbers is extended by an ‘improper’ natural number,
which is bigger than all other natural numbers. This number (the respondent calls
it ‘infinity’) has some qualities of numbers — for instance, it designates the number
of elements of a set, but it also lacks some qualities — for instance the possibility
the addition of another number. Similarly, the straight line is extended as far as
‘infinity’ but it preserves its boundary (improper) point, so it is understood as an
‘infinite segment’. Kidron and Tall (2015) in their study concerning visualisation and
symbolism in the limit process categorized four types of students’ approaches to the
concept of the infinity sum of functions. Category I, II, and IV could be successfully
compared to the above-mentioned three phases. Category III, within which 28 % of
the interviewed university students fell, is characterised by the following statement:
“The infinite sum of functions is perceived as a legitimate object but not clearly as
the formal limit definition. The student views the infinite polynomial as a legitimate
object but does not yet fully grasp ...a formal definition of the actual infinite sum”
(Kidron & Tall, 2015: p. 194). A part of these students “perceives the infinite sum
as a generic limit object” (Kidron & Tall, 2015: p. 194), what is a limiting object
conceived as having the same properties as the objects in the limiting process (Tall,
1991, 2009).

It is interesting that some learners in that phase of their understanding of in-
finity intuitively anticipate mathematical ideas that are precisely expressed in the
other mathematical disciplines (the theory of ordinal numbers, non-standard anal-
ysis (Robinson, 1996), the Conway theory of games and numbers (Conway, 2001),
projective geometry, etc.) and intuition, they base their considerations on, is on the
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one hand secondary, as it is influenced by the teaching surrounding actual infinity,
and on the other hand also primary, as it is possible to arrive at such considerations
by means of sharpening potential infinity and the subsequent transition of their
horizons. However, these learners usually work only with the idea of ‘one’ infinity,
but in two forms — i.e. ‘infinitely large’ and ‘infinitely small’ (Katz & Katz, 2010).

We consider the above-named phase of the individual’s ideas another develop-
mental phase in the understanding of infinity (apart from natural, potential, and
actual infinity) and employ the term omega position for its designation. The term
was chosen as the set of natural numbers and ordinal number omega make an ap-
propriate approximation of students’ idea of improper element.

3 RESEARCH GOALS AND HYPOTHESES

Based on the first two parts of research we suppose that a considerable portion
of secondary school students and fresh university students find themselves in the
phase of potential infinity or they are at the omega position. This understanding
of infinity thus can become an obstacle in the course of their learning basic terms
associated with the infinity phenomenon (for instance the limit of a sequence and a
function, sum of an infinite series). We are convinced that by means of diagnostics
of these phases the teacher will be able to solve more effectively the problems of
these students, which can be different in both the named phases. The teachers can
easily identify some manifestations of students who find themselves in the phase of
potential infinity. The omega position, however, is unknown for them. For that
reason, we have formulated the main goals of our research as follows:

e To determine proportional representation of students between the ages of 12
and 18, who have already overcome the primary phase of natural infinity and at
the same time are not in the phase of actual infinity, depending on the context.

e To create a tool for the identification of the omega position in all contexts and
views.

The following hypotheses are associated with the marked goals:

H1: A significant portion of fresh university students find themselves in the omega
position.

H2: Students get to the omega position when forced by the new context to change
their potential approach to infinity, to the actual approach.

4 'THE EXPERIMENT

The research was carried out in three parts.

4.1 INTERVIEWS WITH PUPILS

In the first place, during the course of 2008 we conducted guided experimental in-
terviews with respondents from six age categories: 8, 10, 12, 14, 16 and 18 years old,
selected by our team. These were always been students of ordinary primary and sec-
ondary schools. In each age category four students were interviewed. The following
were the criteria for the selection of the respondents: the average or above-average
school assessment in mathematics and their ability to communicate in mathematics
classes; with both cases being evaluated by the teacher.
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The interviews were recorded by a video camera. These recordings were, after
their transcription into reports, analysed in great detail by the whole research team.
We concentrated primarily on the formulation of the obstacles in the understanding
of infinity and the process of their overcoming. When constructing approximate
scenarios from experimental dialogues, we applied a method resulting from the con-
structed reactions of the pupils, which means that our team of researchers was
attempting to prepare for all possible variants whilst predicting in which ways our
dialogue with pupils on the given theme might be developing. While analysing our
interviews, we were monitoring the process of inducing the cognitive conflict and
attempts to remove it.

This section of the research resulted in the primary formulation of some of the
epistemological obstacles the learners meet during the course of their creation of
notions associated with infinity. Another goal of this part of our research was to
elaborate the questionnaire of the highest possible quality for the subsequent section
of this research.

4.2 'THE QUESTIONNAIRE SURVEY

Secondly, we were trying to find out, by means of a mass questionnaire survey, the
initial reactions of pupils solving the tasks that necessitate ideas associated with the
infinity concept. The key goal here was to identify the main sources of obstacles in
the understanding of the notion of infinity and the epistemological obstacles arising
from the process of creating this notion.

During the course of 2009, the questionnaire survey was carried out on a total
number of 1388 primary and secondary school students from six age categories (8,
10, 12, 14, 16 and 18 years old) at various types of schools®. The individual schools
and classes were selected with aim of gaining the most representative sample data.
The respondents answered in writing and anonymously. This research used different
learners from those used in the first part of the research. A detailed survey of
individual groups of respondents and detailed description of the methodology are
presented in (Cihlaf, Eisenmann & Kratka, 2013).

This part of the research has resulted in the identification of the following two
main sources of obstacles in the understanding of infinity: the conception of the
existence of objects and positions of the horizon. Further, we have distinguished 15
epistemological obstacles in the process of creating the infinity concept divided into
four groups: knowledge about finite sets, replacement of an object by its model,

knowledge about finite processes and knowledge about the set of natural numbers
(Cihlar, Eisenmann & Kratka, 2013).

3The Czech Republic school system: Primary education lasts for a period of nine years and
is divided into two stages: i.e. a 5-year stage (from the age of 6 until the age of 11) and a 4-
year stage (from the age of 11 until the age of 15). Some of the primary schools focus on the
teaching of gifted children, i.e. selective language schools, eight-year secondary grammar schools
and schools with extended instruction in mathematics. In this article students up to the age of
15 will be designated as primary school students. Secondary education comprises three main types
of schools: secondary general schools (grammar schools), secondary technical and business schools
and secondary vocational schools. Schools of this type will be called high schools. Grammar schools
prepare students for their further studies at institutions of higher education. The above mentioned
secondary technical schools and numerous 4-year courses at secondary vocational schools prepare
students for a wide range of professions, as well as for further studies at institutions of higher
education. The 2-year and 3-year courses at Czech vocational schools prepare students for a great
variety of professional activities.
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4.3 INTERVIEWS WITH UNIVERSITY STUDENTS

When analysing the results of the first two parts of our research, we came across
the phenomenon of the omega position, which has already been mentioned above.
For that reason, we returned to individual interviews from the first part of the ex-
periment and, in particular, to the questionnaires from the second part. The results
have then been processed and evaluated, the omega position signs described in both
arithmetical and geometrical contexts, and that is from the point of view of distance
as well as depth. We focused hereby on the interview and questionnaire items that
indicate that the respondent may be in that phase.

As university teachers, we also asked ourselves whether in that phase of the
perception of infinity, there could also be new university students. Based on some
relevant items in the questionnaire we therefore compiled a scenario of our interviews
and during the course of the years from 2012 to 2013, carried out these interviews
with 20 university students from the first year of Jan Evangelista Purkyné University
in Usti nad Labem. Those were students of technical branches of study and those
studying natural sciences with the exception of mathematics. When the interview
was undertaken the students had been studying the basic course in mathematics
for one or two months. The course usually lasts two semesters at the school of
economics, as well as those studies of technical and natural scientific orientation. The
students were not selected on a compulsory basis; they took part in the interview
voluntarily, on the basis of a call for participants. Ten of them were interviewed
separately; the remaining ten were asked selected questions in pairs. The interview
with students was always conducted by the same person of our research team. The
Interviewer always made a report at the end of each interview and this report was
subsequently analysed by the entire research team. The whole interview lasted
approx. 45 minutes. The interview scenario is described in the introductory part of
chapter 5.2.

5 RESULTS AND DISCUSSION

5.1 THE QUESTIONNAIRE SURVEY

Six items had been selected from all the questionnaire items?*, those which enabled
us to determine reliably by means of selected answers on the one hand about the re-
spondent’s not being in the phase of natural infinity (NI) anymore, since its horizon
is immovable anymore, and at the same time the respondent being located in the
phase of actual infinity (AI), as their horizons have already been broken through.
However, based on the primary reaction we were not able to decide on the respon-
dent’s being at the phase of potentional infinity (PI), or at the phase of the omega
position (OP).

With all subsequent items, the phase of actual infinity is signallized by the re-
spondent’s negative response of the following type: “Such a number does not exist.”,
or “Such a point doesn’t exist.” The phase of potential infinity or the omega position
was identified according to the specific answers that followed.

4The complete questionnaire can be found as additional material on the magazine’s web site.
The questionaire had slightly differrent versions according to the respondents’ age.
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Task 4 (MAXIMNUMBER): What is the largest number?

Answers:
° “OO”
e “Infinity”

Task 14 (EVENLIMIT): The numbers 2, 4, 6, 8, 10, ... are constantly increasing.
Determine the largest number that can be obtained in this manner.
Answers:

° “OO”
e “Infinity.”

e “Infinite multiple of two.”

Task 2 (MINIMPOSITIV): What is the smallest number bigger than zero?
Answers:

e “0.0...01"

® 0.617a

Task 13 (RATIOLIMIT): The numbers %, %, %, i, é, ... are constantly decreasing.

Determine the smallest number that can be obtained in this manner.
Answers:

e “0.0...01"
° 43 0.617a
° ccén

Task 7 (MAXIMDISTANCE): There is a given straight line b and the point A, which
does not lie on this line. Construct segment AB with the point B, which lies on the
given straight line b with the segment AB as long as possible.

Fig. 1: Assignment of Task 7 MAXIMDISTANCE +

Answers:
e “Bis in infinity.”
e “Bis at the end of the line.”

e A parallel line is suggested.

Task 8 (AREASQMIN): Here is the square ABCD. Find the point X on its BC
side so that the triangle ABX will have the smallest possible area.
Answers:

e “It will be close above point B” or it is drawn in this sense.
e “As close to point B as possible.”

e X is drawn a bit above B.
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Tab. 1: Division of items according to the context and the kind of viewpoint

Arithmetical context Geometrical context
View into the distance MAXIMNUMBER MAXIMDISTANCE
EVENLIMIT
View into the depth MINIMPOSITIV AREASQMIN
RATIOLIMIT

Tab. 2: Observed frequencies with the following items: Task 4 MAXIMNUMBER and
Task 14 EVENLIMIT

. EVENLIMIT
observed frequencies Others N Pl or OP Sum
MAXIMNUMBER  Others 191 13 103 307
Al 78 29 65 172
PI or OP 154 9 340 503
Sum 423 51 508 982

Tab. 3: Expected frequencies in the following items: Task 4 MAXIMNUMBER and
Task 14 EVENLIMIT

EVENLIMIT

expected frequences Others NI Pl or OP Sum
Others 132.2413 15.94399  158.8147 307.0000

MAXIMNUMBER Al 74.0896 8.93279  88.9776 172.0000
Plor OP 216.6690 26.12322 260.2077 503.0000

Sum 423.0000  51.00000  508.0000 982.0000

These six items can be classified according to the mathematical context and the
kind of viewpoint into four kinds according to Tab. 1.

To be able to assess the reliability of our research, we investigated whether the
given variants of answers correlate with one another. In all six items, apart from
the above-mentioned variants in answers signalling the PI, OP or AI phases, we
were monitoring also the other variants of answers. By means of the chi-square
test for contingent tables were tested the hypothesis concerning the independence of
the answers on the selected pairs of items. The detailed results are mentioned only
for the first pair of Task 4 MAXIMNUMBER and Task 14 EVENLIMIT in Tab. 2
and 3.

The null hypothesis of independence was rejected at the the level of significance
being 1 % (chi-square= 151834, df = 4, p = 0.00000). By comparing frequencies
on the main diagonal in both the tables, it is evident that the observed frequencies
are significantly higher than those expected with the answers that are independent.

Both the items have a statistically significant correlation between the correspond-
ing variants of answers (Spearm. R = 0.308 624, p = 0.000 000).

The same result was observed in independence tests between the items in the
arithmetical context with view to the depth, between the items on the arithmetical
and geometrical contexts with both the views, as well as between the items with a
view into the distance and into the depth in both the contexts — null hypotheses of
independence were, in the majority of cases, rejected at the level of 1 % significance.

Thus, it is possible to certify that the reliability of our research task is sufficient.
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Let us focus at first on the learners who have already overcome the phase of nat-
ural infinity and are therefore in one of further phases (PI, OP or AI). The relative
frequency of the occurrence of corresponding variants of answers to individual ques-
tionnaire items in accordance with the learners’ age can be found in the following
two graphs — Fig. 2 and Fig. 3. Numeric data in the graphs are therefore only
lower estimates for the percentage of students who have already overcome the phase
of natural infinity.

== MAXIMNUMBER
e=gy== EVENLIMIT
ey MINIMPOSITIV
=== RATIOLIMIT

80 %

70 % /\\.
60 % /‘/‘
0 —
50 % gl |
40 % -
30 %
20 %
10 %
0%
12 14 16 18
age

Fig. 2: View into the distance and into the depth in the arithmetical context

o= MAXIMDISTANCE e={lj== AREASQMIN

80 %

70 %

60 %
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30% /
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10 %

0% ‘ : -
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Fig. 3: View into the distance and into the depth in the geometrical context
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By means of comparison of the values from graph in Fig. 2, we usually find out
that in the arithmetical context the phase of natural infinity, while applying the
view into the instance (Task 4 MAXIMNUMBER and Task 14 EVENLIMIT), has
already been overcome by more than one half of learners by the age of 12, while by
applying view into the depth (Task 2 MINIMPOSITIV and Task 13 RATIOLIMIT)
approx. only less than one third of learners of this age have overcome the phase of
natural infinity. Analogical conclusions can be drawn even in other age categories;
with the difference in our estimates of the percentage of learners being more than
20 %. The ability to move the horizon into the distance starts to appear in learners
in the arithmetical context much earlier than the ability to move the horizon into the
depth. It is caused by the learners’ coming into contact with natural numbers and
their properties (in particular their getting larger) much earlier than with decimal
or real numbers and their properties (in particular their getting smaller).

The situation in the geometrical context, more precisely in the situation when in
the learners’ imagination, a point moves to a straight line, is different. By comparing
the values from graph in Fig. 3, it is evident that the phase of natural infinity while
applying the view into the distance (Task 7 MAXIMDISTANCE) is overcome by
fewer students in all age categories than when applying the view into the depth
(Task 8 AREASQMIN). This can be caused by the fact that the learners have
predominantly the experience with construction geometry, realized on a piece of
paper (in the computer), where mutually close points in exercises and students’
ideas occur quite frequently, while the necessity to think about very distant points
arises only rarely. The view into the depth is not limited by paper, the view into
the distance, on the contrary, is significantly limited. In addition to this, with
a straight line a considerable number of learners replace an object by its model
(Kratka, 2005). With the Task 7 MAXIMDISTANCE, approx. one third of learners
draw the searched point, i.e. point B. at the end of the straight line. These learners
cannot be unanimously identified as those who have already overcome the phase of
natural infinity.

The following Tab. 4 shows the percentage of the learners who answer the follow-
ing items by offering negative answers and these learners therefore are at the phase
of actual infinity.

Tab. 4: The percentage of Ttem Age

learners who are at the phase of 12 14 16 18

actual infinity depending on MAXIMNUMBER 20% 14% 20% 14 %

their ages EVENLIMIT 0% 7% 4% 3%
MINIMPOSITIV T% 1% 5% 1%
RATIOLIMIT 0% 7% 4% 2%
MAXIMDISTANCE 10% 26% 10% 6%
AREASQMIN 6% 9% 5% 1%

The values in the table show that the transition into the phase of actual infinity
is the easiest in the arithmetical context when students apply the view into the
distance. Surprising is the finding that with the exception of the first item all other
items show the degressive trend in age categories 14 to 18 years. The apparent
paradox that learners abandon their ideas about actual infinity can be explained
also by their getting into the omega position. In this highly sensitive period of their
age, they speak about infinity at school in different connections and contexts and
secondary intuition starts forming in them.
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If we reduce the values from Fig. 2 and 3 by the values from Tab. 4, we will get
lower estimates for the percentage of the students who are at the phase of potential
infinity or in the omega position. Seeing that our mistake in determining the relative
frequency is approx. 3 %, it is possible to consider these dependencies on age, in
the majority of cases, as nondecreasing (see Fig. 4 and Fig. 5).
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Fig. 4: View into the distance and into the depth in the arithmetical context
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Fig. 5: View into the distance and into the depth in the geometrical context
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The variants of answers to the selected items of the questionnaire did not enable
us to decide what number of respondents, whose percentages are indicated in Fig. 4
and 5, is in the phase of potential infinity and which is in the omega position. The
differentiation between these two phases was the subject of a further qualitative
section of our research.

5.2 INTERVIEWS WITH UNIVERSITY STUDENTS

The scenario of these interviews set itself the aim of enabling in respondents to
decide, in both the contexts and both the views, whether they find themselves in
the phase of the omega position or not. The respondent used to be gradually given
all six questions (or items of the questionnaire referred to in chapter 5.1). Apart from
some exceptions, the primary reaction of the respondents was one of the answers
described in the previous chapter. This indicates that respondents find themselves
in the phase of potential infinity or whether they are at the omega position. The
following lines then describe initiation questions with individual items. Their task
was to induce the cognitive conflict. According to the way by means of which the
respondent solved this conflict, it was possible to diagnose the omega position or to
reject it. Each item or each pair of items is afterwards followed by the respondents’
reactions and their interpretations.

Task 4 (MAXIMNUMBER): What number is the largest number?

Answers:

e “00”

e “Infinity.”

Task 14 (EVENLIMIT): Numbers 2, 4, 6, 8, 10, ... are constantly increasing. De-
termine the largest number that can be obtained in this manner.
Answers:

o “00”

e “Infinity.”

e “Infinite multiple of two.”

Initiatory questions to both the items:

e “And what will you get when you multiply the infinity by two?”

e “And what will you get when you add one hundred to the infinity?”

When asked, two thirds of students responded that infinity again is the result.
They used the following answers: “This is not changed any more.”, “Infinity is the
largest and there is nothing else behind it.”

One third of the students mentioned as their first reaction that the result of
the above-mentioned operations is a number larger than infinity, but after a short
discussion the respondent was always brought to the cognitive conflict, the result
of which was his revision of the original answer in the sense that infinity does not
change, that it is the largest number behind which there is nothing else.

In the arithmetical context, while applying the view into the distance, the omega
position prevails in respondents. The following two items focus on the view into the
depth, still in the arithmetic context.

Task 2 (MINIMPOSITIV): What is the smallest number bigger than zero?
Answers:

e “0.00...1”

e “0.017
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Task 13 (RATIOLIMIT): Numbers %, %, %, i, %,. .. are constantly decreasing. Deter-
mine the smallest number, which can be obtained in this manner.

Answers:
e “0.00ldots1”
° 440.61a7

«lm»
e

Initiatory questions to both the items:

e “And what will you get when you multiply this number by number two?”
e “And what will you get if you multiply this number by ten?”
e “And what will you get when you divide this number by ten?”

At first, let us present the results of the students who answered 0.00...1 or 0.01.
Three quarters of students referred to the result 0.00...2 in their answers or they
said that the decimal point would be moved only by one position to the right or
that one zero would be added there. In the subsequent discussion, only one half of
them expressed themselves in the sense that the above-mentioned operations have
no influence on the result.

One quarter of the students answered immediately using the following words:
“This will not change; there is an infinitely number of these noughts.” Such an
answer enables us to diagnose the omega position in these students.

As far as the answer é with the RATIOLIMIT item is concerned, all eleven
students who answered like that state that this number will not be changed in any
way by the proposed operations and that it is the smallest positive number and it
is not possible to make it bigger or smaller in any way.

In the arithmetical context, when applying the view into the depth it is possible
to diagnose the omega position, roughly speaking, in one half of the respondents.

Let us complete these considerations by an analysis of answers of the selected
students to the following item, which on the one side was part of the questionnaires,
but its evaluation did not enable us, due to the absence of full answers, to decide
which phase of the conceptions concerning infinity the respondents find themselves
in. When discussing that issue the respondents were always extremely engaged.

Task 15 (PER09): It holds that 0.9 < 1 or 0.9 = 1?7 Explain why.
Answers:

e “0.9 is smaller because it never reaches one although it comes closer to it.”

e “0.9 is smaller, because it never equals one even if there were an infinite number
of nine digits.”

Initiatory question:

e “You say that 0.9 is smaller than 1. What is then the difference between 1 and
0.9, what does therefore the number 1 — 0.9 equal?”

The majority of the students answered in the same way: “Zero point, and infinite
number of noughts and at the end of that digit one.” In the answer to such a
question, it is possible to register the potential presence of the omega position. To
distinguish with whom this phase really prevails, we asked the students the initiation
question used in the previous items: “And what will you get, when you multiply
this number by ten?”

We could observe two kinds of answers.

Some students usually answer in the following way: “Zero point zero, zero and
the digit one will be shifted by one position to the left” (they point to the notation
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0.0...1 in front of digit 1). The students who answered like this perceive this last
decimal digit (here digit 1) as movable; i.e. they perceive the number of zeros
between the first and the last digit only as potentially infinite.

In contrast to that, other students answer in this way: “It will be the same, there
is an infinite number of zeros, and if I were to take one away, there would still be an
infinite number of them.” With these students, it is possible to identify the omega
position in this situation.

This concept can be understood as a special case of the generic limit, what
is a limiting object conceived as having the same properties as the objects in the
limiting process (Tall, 1991, 2009). The number 0.01 is bigger than 0, just like all
members of the sequence 0.1, 0.01, 0.001, ... Contrary to those, the number 0.01
will not become bigger when multiplied by ten. It can also be an alternative to the
non-standard concept, as described by Katz and Katz (2010), where infinitely small
quantities are arrived at by extending decimal expansions. These infinitely small
quantities exist besides the classical real numbers in this theory (Ely, 2010).

The following two items of the dialogues focus on the geometrical context and it
is gradually realized by the application of both points of view.

Task 7 (MAXIMDISTANCE): There is a given straight line b and point A, which
does not lie on this line. Construct segment AB with point B, which lies on the given
straight line b with the segment AB as long as possible. (The text is accompanies
Fig. 1.)

The first answers:

e “Bis in infinity.”
e “Bis at the end of the straight line.”
Initiation questions:

e “But the straight line does not end anywhere, so why does it lie behind that
point B of yours?”

e “And what will happen when I shift point A by a small move to the left? Will
the segment AB be longer?”

e “What angle does the segment AB form with straight line 67”

e “Now I will drop a perpendicular line from point A to the straight line b. T’ll
designate its heel as point C' and the centre of the segment AC' as S. How long
will the segment SB be? Will it be shorter, or as long as the segment AB?”

Roughly one-half of all the interviewed students were led by the first above-
mentioned question to a contradiction, since they reacted for instance as follows:
“Then, there is still another point; then actually, only in it, does the segment end.
But, actually, I can continue moving the point further and further.” The second half
of the students reacted with the answer that can be represented by the following
words: “There is nothing there, it is the absolute last point on the straight line and
there is nothing else behind it.”

As far as the other initiation question is concerned, all students, apart from
one, claimed that the new segment AB would be longer. Only one student reacted
with the following words: “The segment is infinitely long, this will not change.”
The answer in the majority of respondents bears testimony that these students,
in spite of their previous reactions, are not in this context at the omega position.
From the analysis of answers to previous items at the same time, it emerged that
in the arithmetical context a considerable number of these students had been at
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the omega position. One of the possible explanations can be the fact that stu-
dents, in the course of their common lessons of synthetic geometry, do not solve
tasks in which it would be necessary to think about the position of the horizon
and start moving it further. Neither has teaching analytical geometry, in which a
straight line is parameterized by a set of real numbers, had any influence on this
phenomenon.

With the third initiation question, students either used to answer saying that
“the angle comes closer, in a limit way, to zero” or that “its size is an infinitely small
number, the one we were talking about a short while ago.”

Here the geometrical context was projected into an arithmetical context. The
first answer indicates a procedural understanding of the problem; the other can refer
to the omega position.

In the situation induced in the fourth initiation question, all students answered
that segment SB would be shorter than segment AB. One student reacted by means
of the following words: “We could do such division of the segment into two halves
into infinity and then these segments SB would be nearly of the same lengths.”

Based on the respondents’ answers to the second and the fourth initiation ques-
tions, it is possible to hypothesize that with the exception of one student, no one
finds himself in the omega position. The students’ reactions correspond with their
experience with finite objects, in this context based on primary intuition.

The second answer:

e A parallel line is suggested.
Initiation question:
e “And where will your straight line intersect with the straight line 57”

Answer ‘A parallel line is suggested’ was given by three respondents only. All
of them reacted by means of the following words: “In infinity. Here also lies that
point B.”

With these three students, it was the case of the omega position. They did not
even change their opinions in the subsequent debate. For these students a straight
line is actually infinitely long. However, it has a boundary point. Jirotkova and
Littler (2004) in their research analysis interviews in which students suppose that
parallel lines meet at this improper point in infinity. It is a sort of intuitive idea
from projective geometry.

Task 8 (AREASQMIN): There is the square ABC'D. Find the point X on its BC
side so that the triangle ABX will have the smallest possible area.
Answers:

e “It will be close above point B” or it is drawn in this sense.
e “Closest to point B.”

e X is drawn slightly above point B.

Initiation question:

e “And what about the centre S of the segment BX? Isn’t the area of triangle
ABS even smaller?”

Roughly one third of all the interviewed students answered here that segment
has BX as its centre and that the area of triangle ABS is even smaller than that
of triangle ABX. After the discussion, they arrived at the conclusion that they will
always find another point X, which lies on the side BC' and that it is consistently
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closer to point B. Conceptions of these students correspond with the phase of
potential infinity.

Another third of the students reacted typically with the following words: “No,
the segment BX has no centre, that point X lies close to point B, this is in fact the
closest point to the point B.” It resulted from the discussion with the respondents
that the reason for this answer is not concealed in the above-mentioned obstacle
Replacement of an object with its model, specifically here in the ‘bead-like’ idea of
the point. Thus, with these students the omega position can be recognized.

The remaining students reach the following contradiction in the discussion: “Seg-
ment BX is of infinitely small length, the distance between these points nearly equals
zero; it cannot be determined, but the point is infinitely small, then actually that
centre should still lie there.” The established cognitive conflict, however, endures.
It is a case of the so-called vain attempt at removing the cognitive conflict (CihlaF
et al., 2009).

In chapter 5.1, it is hypothesized that students between at the ages 12—18, leave
the phase of natural infinity in the geometrical context more easily while applying
the view into the depth than when applying view into the distance. Students do not
need in the tasks they solve, in the majority of cases, the view into the distance.
Statements from freshmen at universities confirm this view.

In conclusion, we wish to express our opinion concerning the mutual ratio of
respondents who are in the phase of the omega position or in the phase of potential
infinity. This ratio can differ according to the context, as well as the type of view.
Estimates of relative frequencies can be seen in the following Fig. 6.

Arithmetical context Geometrical context

View into
the distance

View into
the depth

I:l OP Phase I:l PI Phase

Fig. 6: Comparison of students’ relative frequencies in the OP and PI phases

In the arithmetical context, more students find themselves in the omega position
than in the geometric context. When applying the view into distance, more students
find themselves in the arithmetical context than in the view into the depth, while
in the geometrical context it is vice versa.

In order to have a complete picture, let us state at the end of this chapter that
only two students out of the total number of twenty interviewed, have proved in
three cases that their perception is, in this particular context, in the phase of actual
infinity.
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The student Richard, in connection with Task 2 MINIMPOSITIV and Task 13
RATIOMLIMIT, stated that no such number exists: “But still, I will always find a
smaller and smaller positive number or a smaller fraction than any number you will
give me. The smallest number bigger than zero is nonsense.”

The student Michal is completely clear about the geometrical context while look-
ing into the distance. In connection with the Task 7 MAXIMDISTANCE, he says:
“I cannot construct such a segment. By doing it I would change the straight line
into a segment.”

6 CONCLUSIONS

It has been discovered by virtue of this research, that it is necessary to extend the
categorization of students’ conception of infinity. Besides the phases of potential
infinity (PI) and actual infinity (AI), it is also suitable to work with the phases of
natural infinity (NI) and the omega position (OP).

The phase of natural infinity is, from the temporal point of view, its primary
phase, when the learners’ ideas are still at a lower level of abstraction and the phase
is still often connected with real objects. Sets of numbers and points prove to be
naturally infinite to them provided that they stretch as far as their horizons. The
horizon in this case is fixed within the given time. The largest or the smallest
positive numbers are those, which can be written down and named by the learners,
they imagine a straight line as a very long segment; they can also conceive the idea of
two neighbouring points on the line segment (just like two small beads on a string).
They consider groupings consisting of numerous real objects, as infinite (little grains
in the heap of sand).

Just as the horizons of human cognition used to shift in view into the distance
or depth by means of a pair of binoculars or a microscope, the learners’ horizons
inch their way analogically during the course of the development of their mathe-
matical ideas. They become gradually acquainted with larger and larger numbers,
as well as smaller and smaller positive numbers. Provided that the learners have
already accepted these facts, i.e. that to each of the positive numbers there exists
another larger (or respectively a smaller) number and that the straight line can be
‘arbitrarily extended’, then they are in the phase of potential infinity. Their hori-
zon is already transferable ‘without any limitation’, but it still lies within the set
understood objectively as actually infinite.

Only when students ‘break all horizons’ in their conception, do they get into the
phase of actual infinity. In their imagination they can work for example with a set
of real numbers or even with a set of all the points of a straight line, which are
understood as existing wholes.

The second part of our research, described in chapter 5.1, has brought a piece of
knowledge that some students’ ideas about infinity cannot be included into any of the
three above-described phases. These ideas are again characterized by the appearance
of a fixed horizon, but not within the framework of the set under consideration (as it
happened with potential infinity), but outside of this objectively actually understood
set — at its ‘end’. A typical representative of these ideas is ‘an infinitely large’ or ‘an
infinitely small’ number, or a point at the end of a straight line, etc. The association
with ordinal numbers has induced us to giving a name to this new phase — the
omega position. As the questionnaire used in the second part of our research did
not enable us to distinguish unambiguously the phase of potential infinity from the
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omega position in individual students, we prepared interview scenarios, the results
of which are described in chapter 5.2. These interviews, the scenarios of which
provide us with an operative tool for the identification of the omega position (the
second goal of our work), have proved that a significant number of students are in
the omega position and these students work in their conceptions with infinity as a
‘limit object’ or with an improper element. Thus, the first research hypothesis H1
has been confirmed.

When comparing the results of chapters 5.1 and 5.2, we can see that an interesting
agreement starts to take form. Chapter 5.1 refers to proportional representation of
pupils between the ages of 12—-18, who have already overcome the primary phase of
natural infinity and at the same time they are not yet in the phase of actual infinity
(the first part of the work). These students are therefore in the phase of potentional
infinity or the omega position. In chapter 5.2, the estimates of the proportional
representation of both the phases in university students are referred to, i.e. those
starting their studies. In both the cases, higher frequencies are revealed in the
arithmetical context with the view into the distance, but in the geometrical context,
higher frequencies can be found with the view into the depth. We can see the causes
for these phenomena (as described above) in the learners’ experience with specific
tasks in their mathematical schoolwork. The accord itself is then interpreted as
follows: the conception of the movable horizon in given contexts and views (entering
the PI phase) is just as difficult as its anchoring in an improper position (accepting
the OP phase).

The second research hypothesis H2 supposed that the omega position is a tran-
sitional developmental phase between potential and actual infinity and that it is
created predominantly by means of primary intuition, now when the individual is
forced to change his potential approach to infinity to the actual one by applying a
new context. This means that the potential approach can be an obstacle to actual
understanding. The third part of this research, focused on interviews with students,
however, has brought even another possibility that the omega position comes into
existence by means of secondary intuition only after the students get some informa-
tion about actual infinity. This hypothesis has been confirmed only partially, as one
of the possibilities. Individual developmental paths of students’ ideas about infinity
thus can be depicted by the scheme in Fig. 7.

Omega
position
Natural Potential
infinity p infinity
Actual
infinity

Fig. 7: The scheme of possible transitions between the phases of ideas of infinity

Taking into consideration that the research carried out so far has been, from
the temporal point of view, a cross-sectional study, it would also be necessary to
carry out a longitudinal study for the purpose of mapping the development of pupils’
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ideas. This is one of the possibilities for subsequent research. Another possibility is
represented by the omega position research with dependence on age, the context and
type of view. For further application of the research results in practice it would be
useful to find out in what situations, in teaching university mathematics, the ideas
at the level of the omega position are an obstacle and in which, on the contrary,
they are effective.
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Rostlinné invaze v povédomi studentu
vybranych gymnazii

Anna Florianovd

Abstrakt

Cilem této prace bylo pomoci dotaznikového Setfeni zjistit, co védi studenti vybranych
gymnazii o invaznich rostlindch a jak se k dané problematice stavi. Setfeni ukazalo, Ze zna-
losti studentt jsou v priméru velmi slabé. Témér pétina studentil podle dotazniku o rost-
linnych invazich nikdy neslysela, vice nez polovina studentii nezodpovédéla spravné ani po-
lovinu otazek. Nejvétsi nedostatky se projevuji ve znalostech konkrétnich invaznich druhd.

N

za vhodné apelovat na ucitele, aby se na vyuku dané problematiky vice zaméfili.

Kli¢ova slova: invazni rostliny, dotaznikové Setieni, vyuka, gymnéazium.

Plant Invasion in the Minds of Students of
Selected Secondary Grammar Schools

Abstract

The aim of this study was to evaluate the knowledge and perception of invasive plants
of secondary grammar school students. The questionnaire survey showed that students’
knowledge is generally very weak; nearly one fifth of them never heard about plant in-
vasions, more than half of them answered less than half of the questions. A question
on particular invasive species was the most problematic one. School appears to be the
most important source of information about invasive plants. It is therefore important to
recommend the teachers to focus more on plant invasions.

Key words: plant invasions, questionnaire survey, teaching, secondary school.
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1 Uvobp

Invazni rostliny v soucasné dobé predstavuji jedno z nejvétSich ohrozeni globalni
biodiverzity (Millennium Ecosystem Assessment, 2005), zptsobuji vyrazné ekono-
mické ztraty (Zavaleta, 2000) a pfedstavuji urc¢itou hrozbu i pro lidskou spolecnost.
Protoze invaznich rostlin i skod jimi zptusobenych v poslednich desetiletich vyrazné
pribyva (Hulme et al., 2010), je rostlinnym invazim vénovano mezi védci i politiky
stale vice pozornosti.

Odstratiovani invaznich druht z jiz invadovanych stanovist je finanéné velmi na-
kladné a casto problematické, nékdy dokonce nemozné. Velky diraz by proto mél byt
kladen na prevenci, zabranovani vzniku novych invaznich druhi rostlin a dalsimu
Sifeni jiz invaznich rostlin (Hulme, 2006). Proto je dilezité zajistit dostate¢nou infor-
movanost vefejnosti. Kazdy ¢lovék se totiz miize stat potencialnim vektorem pro in-
trodukci nového invazniho druhu, miize svym chovanim pfispivat k dalsimu Sifeni
invaznich rostlin, stejné tak ale mtize dalsimu sifeni invaznich rostlin branit. Vsichni
lidé by tedy meéli mit obecné povédomi o rostlinnych invazich, méli by védét, jaka
nebezpeci mohou invazni rostliny predstavovat jak pro prirodu, tak pro spole¢nost,
a méli by znat nejbéznéjsi zastupce invaznich rostlin ve svém okoli. Informovanost
vefejnosti mize vyrazné zvysit uspésSnost managementu invaznich rostlin a mize
fungovat i jako prevence proti zavlékani novych invaznich druht (Colton & Alpert,
1998, Bremner & Park, 2007, Garcia-Llorente et al., 2008, Hulme et al., 2009).

Je proto nutné zvysovat informovanost vefejnosti, ¢ehoz se nejsnaze docili u mla-
djrch lidi ve skole. Zadna studie, ktera by mapovala vyuku tématu rostlinné invaze
v ceskych skolach, zatim nebyla provedena, takze nelze tict, zda nebo nakolik se
skoly tomuto tématu vénuji. Dle Ramcového vzdélavaciho programu pro zakladni
vzdélavani (2013) i pro gymnézia (2007) se maji studenti v rdmci environmentalni
vychovy, pfirodopisu (resp. biologie) a zemépisu (resp. geografie) ucit o globalnich
ekologickych problémech, kam biologické invaze dozajista patii, ale nikde v RVP
primo zminény nejsou. V ucebnicich prirodopisu, biologie ¢i ekologie sice byva termin
invaze zminén, ale zpravidla jen velmi obecné (Florianové, 2014), coZ neni z hlediska
uplatnitelnosti student® v managementu invaznich rostlin dostatec¢né. Piimo zna-
losti Eeskych studentit mapovala pouze jedna studie (Bartos, 2011), které se ii¢astnilo
255 respondentii. Hlavnim cilem této studie ale nebylo zmapovat povédomi studentt
o dané problematice, ale posoudit prinos modelové hodiny o invaznich rostlinach,
¢emuz byla skladba dotazniku pfizptisobena. Obecny stav informovanosti ¢eské mla-
deze tedy neni znam, proto si tato prace klade za cil zhodnotit informovanost stu-
dentti vybranych gymnézii. Pomoci dotaznikového Setfeni bylo zjisfovano, jak se
v problematice invaznich rostlin orientuji studenti gymnéazii, odkud se o rostlinnych
invazich dozvédéli a jaky maji ndzor na zavaznost daného problému.

2 METODIKA

2.1 SBER DAT

Zmalost problematiky invaznich rostlin a postoje studentt k dané problematice byly
u studenti gymnaézii zjistovany pomoci dotaznikového Setfeni pti védomi doporudeni
a limita dle Gavory (2000), Jandourka (2003) a Chréastky (2007). Pouzity dotaznik
Invazni rostliny (Pfiloha 1) obsahoval kromé zakladnich informaci o respondentovi
(Skola, tfida, typ studia, pohlavi a znamka z biologie) devét otézek. Prvni otazka
byla polouzaviena a zjistovala, z jakych zdroji studenti o rostlinnych invazich slySeli.
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Druha az sedméa otazka byly zaméfeny na faktické znalosti problematiky invaznich
rostlin, jedna z téchto otazek byla oteviena, dvé polouzaviené a Ctyii uzaviené.
Osmaé a devaté otézka zjistovaly osobni ndzory studentt na zavaznost problematiky
invaznich rostlin, jedna otazka byla uzaviena a jedna polouzaviena. Dotaznik tedy
celkem obsahoval pét otazek uzavienych, t¥i polouzaviené a jednu otevienou.

Dotaznik byl vytvoren s vyuzitim dvou jiz diive pouzitych dotazniki zamérenych
na problematiku rostlinnych invazi a znalosti studentti, a to dotaznikti z praci Bar-
toSe (2011) a Schreck Reise et al. (2013). Otazky ¢. 1-2 a ¢. 7-9 byly po drobnych
upravach prevzaty z dotazniku BartoSe (2011), otazky ¢. 3—6 byly upraveny podle
portugalského dotazniku (Schreck Reis et al., 2013). Upravy zahrnovaly zejména pie-
vedeni otazek na problematiku invaznich rostlin v prostiedi Ceské republiky (ne Por-
tugalska) drobné tupravy ve formulacich jednotlivych moznosti a preklad do ¢estiny.

Prvotni verze dotazniku byla nejprve pouzita pii predvyzkumu, kdy dotaznik
vyplnilo Sest gymnazidlnich studentt (z gymnézii nezatazenych do vyzkumu). Jed-
nalo se vzdy o jednoho chlapce a jednu divku z prvniho, druhého a tietiho roc¢niku,
s riznym prospéchem a rtiznou mirou zajmu o biologii, tedy o studenty co nejlépe
vystihujici charakteristiku respondentti vlastniho vyzkumu. Se studenty byl dotaznik
ustné probran a na zakladé jejich pripominek bylo upraveno znéni nékterych otéa-
zek a odpovédi, aby byly pro studenty lépe pochopitelné. Finalni verze dotazniku
(Pfiloha 1) byla pouzita ve vlastnim vyzkumu. Dotazniky pouzité v predvyzkumu
nebyly do vlastniho vyzkumu zafazeny.

V ramci vlastniho vyzkumu byly dotazniky béhem kvétna a Cervna 2014 roz-
dany na ¢tyfech gymnaziich (Biskupské gymnézium J. N. Neumanna v Ceskych Bu-
d&jovicich a gymnazia Boti¢ska, Pisnickd a Ustavni v Praze). Pfivodnim zédmérem
bylo podrobné analyzovat troven znalosti pouze u studentii prazskych gymnazii.
Protoze se ale vétsina Skol odmitla prizkumu zucastnit, a hrozil tak nedostatek
respondentti, bylo do prizkumu zafazeno i jedno jihoceské gymnazium. Dotaznik
vypliovali studenti prvnich, druhych a ttetich ro¢niki ¢tyrletého gymnéazia a odpo-
vidajicich ro¢niki viceletého gymnéazia. V dobé rozdavani dotaznikt byla ve vSech
ttidach uz probrana botanika. Ne vzdy bylo mozné rozdat dotaznik ve vSech vybra-
nych tfidach, pocty respondenti v jednotlivych roc¢nicich na jednotlivych skolach se
tedy nékdy vyrazné lisi (tab. 1). Dotaznik celkem vyplnilo 569 studenti z 24 t¥id.
Pocty respondentt v jednotlivych kategoriich (ro¢nik, typ studia, pohlavi, znamka
z biologie) na jednotlivych skolach jsou uvedeny v Ptiloze 2. V dal$im textu jsou
zucastnéné skoly anonymizovany, odkazuje se na né jako na skoly A-D, poradi bylo
zvoleno nahodné.

Tab. 1: Poéty respondenttt na gymnazium 1. ro¢nik 2. ro¢nik 3. rocnik celkem

jednotlivych skol4ch Biskupské 0 64 36 100
a v jednotlivych roc¢nicich Botidska 77 73 55 205
Pisnicka 41 44 43 128
Ustavni 24 29 83 136
celkem 142 210 217 569

2.2 ANALYZA DAT

V prvni fazi zpracovani dotaznikovych dat bylo pouzito tfidéni prvniho stupné
(Chrastka, 2007). Pro vSechny otazky byla spocitana procentualni ¢etnost jednotli-
vych odpovédi celkové a u studentii jednotlivych gymnéazii a vysledky byly zobrazeny
pomoci sloupcovych grafi.
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Korelovanost odpovédi na jednotlivé otazky byla hodnocena nepiimou unimo-
dalni analyzou DCA (Detrended Correspondence Analysis, Lep$ & Smilauer, 2003)
provedenou v programu Canoco 5(). Do analyzy byly zafazeny odpovédi na vSechny
otazky z vlastni ¢asti dotazniku (ne tidaje o respondentovi ze vstupni ¢asti dotaz-
niku). U védomostnich otazek ¢. 3 a ¢. 4 byly odpovédi zjednoduseny na spravné (1)
a nespravné (0), u otazek ¢. 2 a ¢. 5 na spravné (1), ¢aste¢né spravné (0,5) a ne-
spravné (0). U ostatnich otazek byly jako samostatné proménné uvazovany vsechny
moznosti, pro které bylo vzdy urceno, zda je student vybral (1) nebo nevybral (0).
Na tomto datasetu bylo pomoci pfimych unimodalnich analyz CCA (Canonical
Correspondence Analysis, Leps & Smilauer, 2003) zjisfovano, jak jsou odpovédi stu-
dentii ovlivnény skolou, typem studia, znamkou z biologie, ro¢nikem a pohlavim
(jednotlive). Prukaznost jednotlivych efektt byla testovdna pomoci permutac¢nich
testll s poctem permutaci 499. Jako kovaridty byly u vysvétlujici proménné skola
pouzity typ studia a ro¢nik, u typu studia skola a ro¢nik, u ro¢niku skola a typ studia
a u znamky z biologie a pohlavi kéd kazdé jednotlivé t¥idy. U prikaznych vysledkt
bylo grafem zobrazeno 20 odpovédi, které nejvice pfispély k vysvétlené variabilité.
Vsechny analyzy byly provedeny v programu Canoco 5 (ter Braak & Smilauer, 2012).

Pro vyjadreni celkovych znalosti rostlinnych invazi byly otazky tykajici se fak-
tickych znalosti problematiky invaznich rostlin, tedy otazky ¢. 2-7, obodovany a byl
urcen celkovy pocet bodi respondenta. Pti bodovani otazek bylo pfihlizeno k prav-
dépodobnosti nahodného vybéru spravné odpovédi — u otazek s vybérem moznosti
byl pocet ptidélenych bodi nizsi nez u otazek otevienych. Za otazku ¢. 2 (definice
pojmu invazni druh — oteviena otazka) byly udélovany 0-4 body. Ctyti body respon-
dent dostal v pfipadé, Ze invazni druh definoval zcela spravné, tedy jako neptvodni
dostal respondent v ptipadé, kdy vynechal nékterou podstatnou ¢ast definice — bud
kdyz invazni rostliny ztotoznil s rostlinami neptivodnimi nebo kdyz zaménil invazni
rostliny za rostliny expanzivni, tedy kdyz vynechal neptivodnost druhu a oznacil
invazni druh pouze jako druh masivné se Sifici krajinou, pfip. zpiisobujici néjaké
problémy. Za otézky ¢. 3 a ¢. 4 (uzaviené otazky s jednou spravnou odpovédi) mohl
respondent ziskat 0 nebo 1 bod. Za otazku ¢. 5 (uzaviend otézka se tfemi sprav-
nymi odpovédmi) 0 bodi (oznaceni nespravné odpovédi), 0,25 bodu (oznaceni jedné
spravné odpovédi), 0,5 bodu (oznaceni dvou spravnych odpovédi) nebo 1 bod (ozna-
Ceni v8ech t¥i spravnych odpovédi). V otézce ¢. 6 respondenti vybirali ze seznamu
problémi ty problémy, které mohou byt zptisobeny rostlinnymi invazemi. Za kazdy
spravné oznaceny problém ziskali 0,5 bodu, za kazdy nespravné oznaceny problém
bylo 0,25 bodu strzeno (max. 3,5 bodu za otazku). V otézce ¢. 7 respondenti vybi-
rali ze seznamu rostlin ty rostliny, které jsou v CR povazovany za invazni. Za kazdy
spravné oznaceny invazni druh ziskali 1 bod, za kazdy nespravné oznaceny druh ztra-
tili 0,5 bodu (max. 7 bodu za otazku). Za uvedeni kazdé dalsi invazni rostliny byl
pripocten 1 bod, za uvedeni nespravné rostliny mimo seznam se body neodecitaly.
Nejnizsi mozny pocet bodt udélovany za otazky ¢. 6 a ¢. 7 byl nula, a to i v pfipa-
dech, kdy by mél byt celkovy pocet bodu ziskany za otazku zaporny. Celkem bylo
z dotazniku mozné ziskat maximalné 17,5 bodu plus bonusy za dalsi uvedené invazni
rostliny.

S vyuzitim takto vypoc¢teného celkového poc¢tu bodii bylo testovano nékolik hy-
potéz. Protoze lze pfedpokladat, ze studenti ziskavaji nejvice informaci o invaznich
rostlinach ve skole a zZe jednotlivé skoly vyucuji botaniku, resp. problematiku invaz-
nich rostlin rizné, lze ocekavat, Ze studenti riiznych skol budou mit rtzné vysledky
z védomostni ¢asti dotazniku. Ze stejného divodu lze predpokladat, ze studenti
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s lepsi znamkou biologie budou mit primérné lepsi znalosti dané problematiky,
ze studenti vyssich ro¢niktt budou mit lepsi znalosti nez studenti nizsich roc¢niki
a ze studenti viceletych gymnazii budou mit lepsi znalosti nez studenti gymnazii
¢tytletych. Zavislost celkového poctu bodt ziskaného z védomostni ¢asti dotazniku
na znamce z biologie, ro¢niku (1., 2., 3. ro¢nik), na typu studia (¢tyfleté, vice-
leté), na skole a na pohlavi respondenta byla zjistovana pomoci analjzy variance
(ANOVA), rozdily mezi jednotlivymi kategoriemi pomoci Tukeyho testu mnoho-
nasobného porovnavani (principy test viz Crawley, 2007). Pro odfiltrovani vlivu
rusivych proménnych byly pouzity rtzné kovariaty — pro testovani vlivu skoly byla
jako kovariata pouzita ro¢nik a typ studia, pro vliv ro¢niku skola a typ studia a pro
vliv typu studia skola a ro¢nik. Pro testovani vlivu zndmky z biologie a pohlavi byl
jako kovariata pouzit kéd kazdé jednotlivé tiidy.

Dalsim testovanym predpokladem bylo, ze studenti, ktefi o rostlinnych invazich
cerpali informace ve Skole, budou mit pfesnéjsi informace nez studenti, kteri infor-
mace Cerpali pouze z jinych zdroji nebo nez studenti, ktefi uvedli, Ze o rostlinnych
invazich nikdy neslyseli. Tento predpoklad byl testovin pomoci analyzy variance
(ANOVA) a Tukeyho testu mnohonasobnych porovnavani, kde zavislou proménnou
byl pocet bodt z védomostni ¢asti dotazniku a vysvétlujici proménnou odpovéd
na otazku ¢. 1, kde byly odpovédi studentti prevedeny na t¥i kategorie, a to ve skole
(moznost a), jinde (moznosti b, ¢ nebo e, nebyla-li oznacena moznost a) a nikde
(moznost d), jako kovariata byl pouzit kéd tfidy.

Dalsi testovany predpoklad byl, ze odpovédi na otazky ¢. 8 a ¢. 9, tedy otazky
zjistujici spiSe nézory studentti na danou problematiku, budou ovlivnény trovni
znalosti dané problematiky. Proto byl testovan vztah mezi celkovym poc¢tem bodi
z védomostni ¢asti dotazniku a odpovédi na otazky ¢. 8, resp. ¢. 9. Pro zjednoduseni
byla k tomuto ucelu pouzita analyza variance a Tukeyho test, kde zavislou promén-
nou byl poéet bodti a vysvétlujici proménnou odpovéd na otdzku ¢. 8, resp. otazku
¢. 9, kovariatou koéd ttidy.

Posledni testovany predpoklad byl, Ze studenti, ktefi povazuji invazni rostliny
v CR za problém, budou spi§ podporovat odstrafiovani téchto rostlin z neptivodnich
stanovist. Proto byl pomoci kontingen¢ni tabulky a chi kvadrat testu dobré shody
(princip metody viz Crawley, 2007) testovan vztah mezi odpovédmi na otazky ¢. 8
ac. 9.

Vsechny tyto analyzy byly provedeny ve statistickém programu R 3.1.0 (R Core
Team, 2014).

3 VYSLEDKY

3.1 ODPOVEDI NA JEDNOTLIVE OTAZKY
3.1.1 OTAzKA C. 1
Otazka ¢. 1: Z jakijch zdrojgu jsi slySel(a) o invaznich rostlindch? (mozno vice odpo-
védi)
a) Skola
b) Média (noviny, televize)
c) Internet

d) Nikdy jsem o invaznich rostlindach neslysel(a)
€) JUMY o
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Nejcastéji uvadény zdroj informaci o invaznich rostlinach byla skola — ve skole
slySelo o rostlinnych invazich 63 % studentt. Z médii, resp. z internetu ¢erpalo in-
formace 20 %, resp. 25 % studentti. 17 % studentt uvedlo, Ze o rostlinnych invazich
nikdy neslySelo. Jiny zdroj informaci uvedlo 7 % studentt (obr. 1). Nejc¢astéji uva-
dény jiny zdroj byla rodina (13x) a kamaradi (8x). Déle byly jako zdroj informaci
uvadény knihy, védecké Casopisy, zajmové krouzky a biologicka olympiada.
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Obr. 1: Zdroj informaci o invaznich rostlindch (otédzka ¢. 1): a — 8kola, b — média (noviny,
televize), ¢ — internet, d — nikdy jsem o invaznich rostlinach neslysel(a), e — jiny

3.1.2 OTAZKA ¢. 2

Otdzka ¢. 2: Pokus se svymi slovy definovat pojem invazni rostlina.

Spréavné definovat pojem invazni rostlina dokézalo celkem 38 % studentii, alespori
Casteéné spravné odpovédélo 37 % student, zddnou nebo Spatnou odpovéd uvedlo
24 % studentt (obr. 2). Ze Spatnych odpovédi se nejcastéji objevovaly odpovédi, Ze
se jedna o parazitické rostliny, které napadaji jiné rostliny, nebo Ze invazni rostlina
je plevel.
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Obr. 2: Definice pojmu invazni rostlina (otazka ¢. 2)

3.1.3 OTAzZKA C. 3

Otazka ¢. 3: Vyber nejsprdvnéjsi tvrzeni o nepuvodnich a invaznich rostlindch.
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a) Neptiuvodni rostliny pochdzeji ze severni polokoule, invazni rostliny z polokoule
JizZna.

b) Nepivodni rostliny jsou rostliny, které Ziji mimo primdrni aredl vyskytu uz
nékolik set let. Invazni rostliny jsou rostliny, které Ziji mimo primadrni aredl
vyskytu teprve nékolik desetileti.

c) Nepuvodni rostliny jsou rostliny rostouci mimo primarni aredl
vyskytu. Invazni rostliny jsou nepuvodni rostliny, které se samo-
volné sirt a zpusobujt radu problémau.

d) Mezi nepivodnimi a invaznimi rostlinami neni Zadny rozdil, oba pojmy zna-
menaji totez.

Na otézku ¢. 3 odpovédélo spravné (moznost ¢) celkem 73 % studentd, ve 12 %,

resp. 13 % byly uvedeny odpovédi b, resp. d, jen 2 % student zvolilo moZznost a
(obr. 3).
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Obr. 3: Rozdil mezi neptivodni a invazni rostlinou (otézka ¢. 3: a — nepivodni pochéazi
ze severni polokoule, invazni z jizni, b — neptivodni Ziji mimo primarni areal po nékolik
set let, invazni desetileti, ¢ — neptivodni Ziji mimo pivodni aredl, invazni jsou nepivodni

NN s

hvézdickou
3.1.4 OTAzZKA ¢. 4

Otdzka ¢. 4: Které z uvedenych ¢isel md nejblize poctu invaznich druhi rostlin v CR?
a) 6 b) 60 c) 600 d) 6000

Celkem 56 % studentt se domniva, Ze v Ceské republice roste pfiblizné 600 druht
invaznich rostlin, spravnou odpovéd, tj. 60 druht invaznich rostlin, oznadcilo v do-
tazniku jen 33 % studentt. Zbyvajici dvé odpovédi, tedy 6, resp. 6000 invaznich
druhii rostlin, oznacily pouze 4 %, resp. 7 % studentt (obr. 4).
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Obr. 4: Podet invaznich druhti rostlin v CR (otazka ¢. 4): a — 6, b — 60, ¢ — 600, d —
6 000. Spravna odpovéd (b) oznacena hvézdickou
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3.1.5 OTAZKA C. 5

Otdzka ¢. 5: Jak se invazni rostliny dostaly do CR? (moZno vice odpovéds)
a) Byly privezeny jako okrasné rostliny.
b) Byly privezeny omylem, nap7. primichané v doviZenych semenech
nebo obili.
c) Byly privezeny pro lesnické icely.
d) Zddnd z vyse uvedenyich moZnosti neni spravnd.

Nejvice studenti (72 %) se domniva, Ze invazni rostliny mohou byt privazeny
omylem, o néco méné studenti (65 %) oznacuje mozny zdroj invaze okrasné rostliny,
45 % studentii si mysli, Ze invazni rostliny mohou byt pfivazeny i pro lesnické tcely.
Jen 4 % studentii se domnivaji, Ze zadna z uvedenych moznosti neni spravna (obr. 5).
Vsechny tii spravné moznosti oznacilo 42 % studenttd, 3 % student vybraly dvé
spravné moznosti, 51 % studentii vybralo jen jednu spravnou moznost.
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Obr. 5: Zpiisob introdukce invaznich rostlin do CR (otdzka €. 5): a — okrasné rostliny, b —
omyl, ¢ — lesnické tcely, d — ani jedna z moznosti. Spravné odpovédi oznaceny hvézdickou

3.1.6 OTAZKA C. 6

Otdzka ¢. 6: Vyber ze seznamu problémy, které mohou byt zpisobovdany invaznimi
rostlinami.

a) SniZeni biodiverzity

b) SniZeni zemédélské produktivity

¢) Zvyseni koncentrace ozidu uhlic¢itého v atmosfére

d) Finanéni ztraty souvisejict s likvidaci invaznich druhd
e) Zvyseni hladiny mori a ocedni

f) Zvysena eroze

g) Zdravotni problémy lidi (alergie apod.)

h) Zvgsené znecistovani ovzdusi

i) Zmény v potravnich vztazich mezi organismy

j) Nedostatek zdroji pro puvodni druhy

Studenti v priméru pomérné spolehlivé rozpoznali problémy, které mohou byt
invazemi zptsobovany, od téch, které invazni rostliny zptisobovat nemohou, vSechny
nezpusobované problémy byly vybirdny vyrazné méné nez vsSechny zplisobované
problémy. Témér vSechny problémy skutecné zptisobované invaznimi rostlinami byly
vybrany vice nez polovinou studenti, jen problém snizovani biodiverzity uvedlo jen
45 % studentti a problém zvyseni eroze jen 18 % studentt (obr. 6).
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Obr. 6: Problémy zptsobované invaznimi rostlinami (otédzka ¢. 6). Odpovédi sefazeny
sestupné, podle Cetnosti, s jakou je studenti celkové oznacovali. Spravné odpovédi
oznaceny hvézdickou
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Obr. 7: Poéty bodii ziskané za otazku &. 6. Cisla nad sloupecky uvadi procentualni podil
studentt, ktefi za otazku ziskali pocet bodt daného intervalu

Nejcastéji studenti oznacovali jako problém zptisobeny invaznimi rostlinami ne-
dostatek zdroji pro ptvodni rostliny (73 %), nésledovaly finan¢ni ztraty souvisejici
s likvidaci invaznich druht (68 %), zmény v potravnich vztazich mezi organismy
(64 %), zdravotni problémy lidi (61 %), snizeni zemédélské produktivity (58 %)
a snizeni biodiverzity (45 %). Pomérné mélo studentii oznacilo jako mozny problém
zvySenou erozi (18 %). Problémy, které ve skutecnosti invazni rostliny nezptisobuji
(zvySeni koncentrace COq v atmosféfe, znecisténi ovzdusi a zvySeni hladiny mofi
a ocednt), vybralo jen velmi mélo studentt (po fadé 6 %, 5 % a 3 %) (obr. 6).

Za otazku ¢. 6 mohli studenti ziskat maximalné 3,5 bodu. Primérny ziskany
pocet bodii (pramér + smérodatna odchylka) byl 1,9+ 0,8 bodu, dosazené minimum
0 bod®, maximum 3,5 bodu (obr. 7).
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3.1.7 OTAzZKA C. 7

Otdzka ¢. 7: Vyber ze seznamu rostliny, které jsou v Ceské republice povaZovdny
za invazni. Znds jesté néejakeé jin€ invazni rostliny? Pokud ano, napis jejich jména.

borovice veymutovka bodlik kaderavy brslice kozi noha
bolsevnik velkolepy dub letni netykavka Zlaznata
netykavka nedutklivd kopriva dvoudomd wvléi bob mnoholisty
pyr plazivy trnovnik akat vlastovicnik vetsi
kridlatka sachalinska lebeda leskld pajasan Zlaznaty

Dalst invaznd roStINY: .. ...

Studenti v primeéru pomérné dobre rozpoznali invazni druhy rostlin od druhi
neinvaznich, vétsina invaznich druhi byla oznacena castéji nez druhy neinvazni,
i kdyz rozdily v cCetnostech nebyly prilis velké. Pouze dva invazni druhy rostlin —
borovice vejmutovka a vI¢i bob mnoholisty — byly studenty oznacovany jako invazni
méné casto, nez nase puvodni druhy pyr plazivy, bodlak kaderavy, brslice kozi noha
a lebeda leskla (obr. 8).

Studenti s nejvétsi frekvenci oznacovali jako invazni druh bolsevnik velkolepy
(59 %), nasledoval trnovnik akat (49 %), pajasan zlaznaty (45 %), kiidlatka sa-
chalinskd (35 %) a netykavka zlaznata (33 %). Malo uvadéné byly invazni druhy
borovice vejmutovka (20 %) a v1¢i bob mnoholisty (20 %). Z nasich ptvodnich rost-
lin oznadilo nejvic studentt jako invazni rostlinu pyr plazivy (29 %), dale netykavku
neditklivou (24 %), brslici kozi nohu (24 %) a lebedu lesklou (21 %), o néco méné
pak vlastovicnik vétsi (16 %) a kopfivu dvoudomou (10 %), jen vyjimecné oznacovali
dub letni (4 %) (obr. 8).

) 1k

X M celkem
g B skola A
2

< M Skola B
=]

é M Skola C
W

o M skola D

Obr. 8: Invazni rostliny CR (otdzka ¢. 7). Druhy sefazeny podle éetnosti, s jakou byly
studenty oznaceny za invazni. Invazni druhy oznaceny hvézdickou

Dalsi rostlinu uvedlo 46 studentd (8 %), jen v 19 piipadech (3 %) se ale sku-
tecné jednalo o invazni rostlinu. Celkem studenti zminili 10 druhti rostlin, které
jsou v CR skuteéné povazované za invazni. Nejcast&ji uvedeny invazni druh byla
netykavka malokvéta (6x), nasledovaly dub cerveny, kiidlatka japonska a zlatobyl
kanadsky (vSe 3x), dvakrat byly uvedeny vodni mor kanadsky, stovik alpsky a javor
jasanolisty, jednou slunecnice topinambur, koloto¢nik ozdobny a vrbovka zldznata.
Nejcastéji uvadéné neinvazni rostliny byly neptivodni borovice ¢erné (6x) a puvodni
pampeliska (5x), objevovaly se i dal$i neptivodni druhy rostlin (brambory, kukufice,
rajc¢ata) nebo bézné plevele.

Za otazku ¢. 7 bylo mozné ziskat maximalné 7 bodi + bonusy za uvedeni in-
vaznich druht mimo seznam. Primérny ziskany pocet bodu (primér + smérodatna
odchylka) byl 2+ 1,7 bodu, minimalni dosazeny pocet 0 bodi, maximalni dosazeny
pocet bodt 11 (obr. 9).

Scientia in educatione 83 6(2), 2015, p. 74-103



264

o

~ 23,7

QS

o~

17,2

* 156
S W0
€ -~
[
e
2
w
3 10,0
o o _|
o .

o 4,7

1.6
05 01 0.1
- !
T T T T T T
0 2 4 6 8 10

Pocet bodu za otazku €. 7

Obr. 9: Poéty bodu ziskané za otézku ¢&. 7. Cisla nad sloupecky uvadi procentualni podil
studenttl, ktefi za otazku ziskali pocet bodt daného intervalu

3.1.8 OTAZKA €. 8

Otdzka ¢. 8: Mély by se podle tvého minéeni invazni druhy rostlin z nepiuvodnich
stanovist odstrariovat?

a) Ano, a to i za finanéni podpory stdtu.

b) Ano, ale na odstrariovani by se méli podilet pouze dobrovolnici.
¢) Ne, pFiroda si sama poradi.

d) Je mi to jedno.

e) Jind mOZnost ....... ...

Podle nejvétsi ¢asti studentd (31 %) by se mély invazni druhy rostlin z nepi-
vodnich stanovist odstratiovat i za finanéni podpory statu, 24 % je to jedno, 19 %
studentt si mysli, Ze si pfiroda poradi sama, 17 % studentii je pro odstranovani
invaznich rostlin, ale pouze za tcasti dobrovolnikt, jinou moznost navrhlo 10 %
studentt (obr. 10). Nejéastéji uvadénou jinou moznosti (37x) bylo odstrafiovat jen
ty druhy, které opravdu na dané lokalité zptisobuji vazné problémy. Relativné casto
(8%) bylo navrhovano invazni druhy neodstranovat tplné, ale jen omezovat jejich
neméa o invaznich rostlindch dostateéné mmnozstvi informaci, objevily se i nazory,
7e odstranovani invaznich rostlin nema vyznam, protoze se na dané tzemi stejné
dostanou znovu.

Odpovéd na otazku ¢. 8 prokazatelné zévisela na poctu bodu ziskanych z védo-
mostni ¢asti dotazniku (p < 0,001, R? = 29,9 %). Prokazatelné se lisil podet bodii
mezi studenty, kteii zvolili moznosti a, b, e, a studenty, ktefi zvolili moznosti ¢, d,
rozdil byl i v poc¢tech bodi u studenti, ktefi zvolili moznost ¢, a u studentti, kteri
zvolili moznost d (obr. 11). Studenti s vysSsim poc¢tem bodi volili ¢astéji moznosti
a, b nebo e, tedy Ze by se invazni rostliny mély odstranovat i za pomoci statu,
jen za pomoci dobrovolniki nebo volili jinou moznost (zpravidla odstraniovat pouze
ty druhy a na téch lokalitdch, kde opravdu $kodi). Studenti s niz$im poc¢tem bodi
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prikazné castéji volili moznost ¢, tedy Ze invazni rostliny neni potieba odstranovat,
studenti s nejnizsim poctem bodt pritkazné castéji oznacovali moznost d, tedy Ze jim
na tom nezalezi. Moznost, Ze je studentiim jedno, zda se invazni druhy budou z ne-
pivodnich stanovist odstratiovat nebo ne, volili priikazné nejcastéji studenti, kterd
dle otazky ¢. 1 o invaznich rostlindch nikdy neslyseli (p < 0,001).
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Obr. 10: Odstratiovani invaznich rostlin z neptvodnich stanovist (otézka ¢. 8): a — ano,
i za pomoci statu, b — ano, ale jen za casti dobrovolnikii, ¢ — ne, pfiroda si poradi sama,
d — je mi to jedno, e — jind mozZnost
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Obr. 11: Odstrafiovani invaznich rostlin z neptivodnich stanovist vs. poéet bodt
z dotazniku: a — ano, i za pomoci statu, b — ano, ale jen za pomoci dobrovolnikt, ¢ — ne,
d — je mi jedno, e — jina moznost. ANOVA, zavisla proménné pocet bodu z védomostni
¢asti dotazniku, nezdvisla odpovéd na otézku ¢. 8, kovariata kéd t¥idy, p < 0,001,
R? =299 %. Prokazatelné se lisi moznosti a, b, e od moznosti ¢, d a moZnost ¢ od
moznosti d

3.1.9 OTAZKA €. 9

Otdzka ¢. 9: Ktera moznost nejlépe vystihuje tvuj ndzor na problematiku invaznich
rostlin v CR?
a) Invazni rostliny nepredstavuji pro CR Zddny problém.

b) Invazni rostliny v soucasnosti nepiedstavugji pro CR Zddnyj problém, ale situace
se do budoucna miZe zmenit.
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¢) Invazni rostliny v CR predstavugi problém pouze ekologicky problém.
d) Invazni rostliny v CR predstavuji ekologickyj i ekonomicky problém.

Podle nejvétsi ¢asti studenttt (49 %) v soucasnosti nepfedstavuji invazni rostliny
pro CR Zadny problém, i kdyZ situace se do budoucna miize zménit. Méné studentt
(26 %) povazuje invazni rostliny v CR za ekologicky problém, 16 % studentti za eko-
logicky i ekonomicky problém. Zadny problém pro CR nepfedstavuji invazni rostliny
podle 9 % studentt (obr. 12).
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Obr. 12: Jsou invazni rostliny v CR problém? (otazka ¢. 9): a — zadny problém, b —
v soucasnosti zadny problém, ale mize se to do budoucna zménit, ¢ — pouze ekologicky
problém, d — ekologicky i ekonomicky problém

Odpovéd na otazku ¢. 9 prokazatelné zavisela na poc¢tu bodu ziskanych z védo-
mostni ¢4sti dotazniku (p < 0,001, R? = 12,7 %). Studenti, ktefi zvolili moZnost, ze
invazni rostliny neptedstavuji pro CR zadny problém, méli primérné prokazatelné
méné bodi nez studenti, ktefi zvolili jinou moznost. V poc¢tech bodt mezi studenty,
ktefi zvolili moznosti b, ¢ a d nebyl prokdzan rozdil (obr. 13).
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Obr. 13: Invazni rostliny jako problém vs. pocet bod z dotazniku: a — zadny problém,
b — v soucasnosti zddny problém, ale mize se to do budoucna zménit, ¢ — pouze
ekologicky problém, d — ekologicky i ekonomicky problém. ANOVA, zévisld proménné
pocet bodt z védomostni ¢asti dotazniku, nezavisld odpovéd na otézku ¢. 9, kovariata
kéd t¥idy, p < 0,001, R? = 12,7 %, prokazatelné se lisi moznost a od ostatnich moznosti

Scientia in educatione 86 6(2), 2015, p. 74-103



3.2 VZTAHY MEZI ODPOVEDMI NA JEDNOTLIVE OTAZKY
3.2.1 VZTAHY MEZI ODPOVEDMI NA JEDNOTLIVE OTAZKY — VYSLEDEK DCA

Vztahy mezi odpovédmi na jednotlivé otazky jsou zobrazeny na obr. 14.

V grafu (obr. 14) je vidét, ze odpovédi tvori minimalné t¥i jasné odlisitelné shluky.
Shluk bodi v pravé horni ¢asti grafu ukazuje, Ze studenti, ktefi o invazich nikdy
neslyseli, ¢astéji oznacovali moznost, Ze invazni rostliny nepfedstavuji pro CR zad-
nou hrozbu a zZe je studentovi jedno, zda se invazni rostliny budou z neptivodnich
stanovist odstranovat nebo ne. Soucasné s témito odpovédmi se také ¢asto vyskyto-
valy odpovédi, Ze mezi problémy zptisobované invaznimi rostlinami patii zvySovani
hladiny moii a oceanti a zvySovani koncentrace oxidu uhli¢itého a ze dub letni patii
mezi rostliny v CR invazni.
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Obr. 14: Korelace mezi odpovédmi na jednotlivé otazky v dotazniku. Ordina¢ni diagram
DCA. Prvni dvé osy vysvétlily po fadé 20,0 % a 10,3 % variability. O1 — odpovéd

na otazku ¢. 1 (zdroj informaci), 02, O3, 04, O5 — spravné zodpovézeni otazek ¢. 2, 3, 4
a 5, 06 — odpovéd na otézku ¢. 6 (jaké problémy zpiisobuji invazni rostliny), nazvy
druhii — odpovéd na otézku ¢. 7 (které druhy jsou v CR invazni), Probl — odpovéd

na otazku ¢. 8, zda invazni rostliny piedstavuji pro CR problém, Ni¢it — odpovéd

na otazku ¢. 9, zda se invazni rostliny maji z nepiivodnich stanovist odstrafiovat nebo ne.
Ptesné vysvétleni zkratek v Piiloze 3

Druhy vyrazny shluk bodi umistény v dolni ¢asti grafu ukazuje na to, ze ne-
spravné oznacené invazni druhy rostlin se ¢asto vyskytovaly ve stejném dotazniku.
Je vidét, ze pokud student povazoval za invazni druh napt. kopfivu dvoudomou,
povazoval za invazni také castéji bodlak kadetavy, pyr plazivy, vlastovicnik vétsi
a netykavku nedutklivou. S témito odpovédmi se také soucasné ¢asto objevovala od-
povéd, Ze mezi problémy zptisobované invaznimi rostlinami patii znecisténi ovzdusi.
Tyto odpovédi jsou ale na rozdil od odpovédi predchoziho shluku nezavislé na tom,
zda student o invaznich rostlindch nékdy slysel nebo ne.

Tteti, nejvétsi shluk bodil, zahrnuje vice méné spravné odpovédi. I v tomto
shluku je mozné vidét urcité tendence souvisejicich odpovédi, ty uz ale nejsou tak
vyrazné jako oddéleni prvnich dvou zminénych shlukt a v tomto textu nebudou dale
rozebirany.
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3.2.2 FAKTORY OVLIVNUJiCI ODPOVEDI NA JEDNOTLIVE OTAZKY

Odpovédi na otazky jsou prikazné ovlivnény skolou, kterou student navstévuje
(p = 0,002, 2 % vysvétlené variability, obr. 15).
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Obr. 15: Zavislost odpovédi na navstévované skole. Ordina¢ni diagram CCA. Model
vysvétlil 2 % celkové variability (pomoci tii os bylo mozné vysvétlit max. 21 %
variability v datech). 499 permutaci, p = 0,002. Zobrazeno jen 20 proménnych, které
nejvice prispély k vysvétlené variabilité. O1 — odpovéd na otazku ¢. 1 (zdroj informaci),
02, 03, 04, O5 — spravné zodpovézeni otazek ¢. 2, 3, 4 a 5, O6 — odpovéd na otdzku ¢. 6
(jaké problémy zpusobuji invazni rostliny), ndzvy druhtt — odpovéd na otézku ¢. 7 (které
druhy jsou v CR invazni), Probl — odpovéd na otdzku ¢. 8, zda invazni rostliny
predstavuji pro CR problém, Ni¢it — odpovéd na otazku ¢. 9, zda se invazni rostliny maji
z nepuvodnich stanovist odstranovat nebo ne. Presné vysvétleni zkratek v Ptiloze 3

Odpovédi na otazky v dotazniku prokazatelné zavisely na studentové znamce
z biologie (p = 0,002, 0,8 % vysvétlené variability, obr. 16). Cim hor$i znamku
z biologie student ma, tim spiSe nikdy neslySel o invaznich rostlinach, nepovazuje
invazni rostliny za problém a nezélezi mu na tom, jestli se invazni rostliny budou
odstramnovat z neptivodnich stanovist nebo ne, spise také oznacil dub letni za invazni
rostlinu a zvysovani hladiny moti a koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére za pro-
blémy zptisobované invaznimi rostlinami. Studenti s horsi zndmkou z biologie také
¢astéji oznacovali lebedu lesklou, brslici kozi nohu, pyr plazivy, vI¢i bob mnoholisty
a kopiivu dvoudomou jako invazni rostliny. Cim lepsi znamku z biologie student
ma, tim spiS oznacil jako zdroj informaci média a jiny zdroj, spis dokéaze defino-
vat invazni rostlinu a spis podporuje odstranovani invaznich rostlin z nepiivodnich
stanovist (obr. 16).
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Obr. 16: Zavislost odpovédi na studentové znamece z biologie. Pozice odpovédi na prvni
kanonické ose CCA, vysvétlujici proménnd znamka z biologie, kovariata kéd t¥idy,

499 permutaci, p = 0,002, 0,8 % vysvétlené variability (pomoci jedné osy bylo mozné
vysvétlit max. 10,6 % variability v datech). Zobrazeno 20 proménnych, které nejvice
prispély k vysvétlené variabilité. Cim horsi znamka, tim spi§ student volil moznosti
uvedené nad osou x, ¢im lepsi znamka, tim spiSe se objevovaly mozZznosti uvedené pod
osou z. Vysvétleni zkratek v Ptiloze 3
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Obr. 17: Zavislost odpovédi na typu studia. Pozice odpovédi na prvni kanonické ose
CCA, vysvétlujici proménné typ studia, kovariata Skola a ro¢nik, 499 permutaci,

p = 0,002, 0,4 % vysvétlené variability (pomoci jedné osy bylo mozné vysvétlit max.
10,6 % variability v datech). Zobrazeno 20 proménnych, které nejvice ptispély

k vysvétlené variabilité. Moznosti volené spis studenty ctyfletych gymnézii nad osou x,
viceletych gymnézii pod osou x. Vysvétleni zkratek v Ptiloze 3

Typ studia prokazatelné ovlivnil studentovy odpovédi na otazky v dotazniku
(p = 0,002, 0,4 % vysvétlené variability). Z grafu (obr. 17) je patrné napf. to, ze
studenti ¢tyfletych gymnéazii castéji nez studenti viceletych gymnazii uvadéli zvyseni
koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe a znecisténi ovzdusi jako problémy zpti-
sobované invaznimi rostlinami, ¢astéji také oznacovali jako invazni rostliny ve sku-
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tecnosti ptivodni druhy lebedu lesklou, kopfivu dvoudomou, bodlak kaderavy a pyr
plazivy, ale také opravdu invazni borovici vejmutovku a pajasan zlaznaty, a cas-
t€ji uvadéli, ze o invaznich rostlinach nikdy neslySeli. Studenti viceletych gymnazii
zase Castéji uvadeéli jako problémy zptsobované rostlinnymi invazemi zvyseni hla-
diny mofi a pokles biodiverzity a jako invazni druh castéji oznacovali netykavku
zlaznatou.

Pohlavi studenta mélo prokazatelny vliv na volbu jeho odpovédi (p = 0,002,
0,5 % vysvétlené variability). Obr. 18 ukazuje, Ze studenti muzského pohlavi castéji
uvadéli, ze nepovazuji invazni rostliny za problém a Ze je jim jedno, zda budou in-
vazni druhy z neptivodnich stanovist odstranovany nebo ne, ¢astéji také oznacovali
dub letni jako invazni druh a zvySovani hladiny moti a zvyseni eroze jako problém
zpusobovany invaznimi rostlinami. Studentky zase ¢astéji uvadély vlastni odpovéd
u otdzky, zda odstranovat invazni rostliny z nepiivodnich stanovist nebo ne, cas-
téji uvadely invazni rostliny jako ekologicky nebo ekologicky i ekonomicky problém
a Castéji oznacovaly borovici vejmutovku jako invazni druh (obr. 18).

Vliv ro¢niku na skladbu odpovédi nebyl prokazan (p = 0,626).
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Obr. 18: Zavislost odpovédi na pohlavi respondenta. Pozice odpovédi na prvni kanonické
ose CCA, vysvétlujici proménnd pohlavi respondenta, kovariata kéd tfidy,

499 permutaci, p = 0,002, 0,5 % vysvétlené variability (pomoci jedné osy bylo mozné
vysvétlit max. 10,6 % variability v datech). Zobrazeno 20 proménnych, které nejvice
prispély k vysvétlené variabilité. Moznosti volené spis studenty muzského pohlavi nad
osou z, zenského pohlavi pod osou z. Vysvétleni zkratek v Ptiloze 3

3.3 FAKTORY OVLIVNUJicf CELKOVOU UROVEN VEDOMOSTI
7 OBLASTI ROSTLINNYCH INVAZ{

Celkem bylo za védomostni ¢ast dotazniku mozné ziskat maximalné 17,5 bodu + bo-
nusy na dalsi uvedené invazni rostliny. Primeérny ziskany pocet bodii (priamér + smé-
rodatna odchylka) byl 7,8 + 3,3 bodu (tedy 44,6 % 4 18,9 % bod, za 100 % povazo-
vano 17,5 bodu), minimalni ziskany pocet bodt byl 0, maximalni 21 bodi (obr. 19).

Celkovy pocet bodl z védomostni ¢asti dotazniku se prokazatelné lisil mezi stu-
denty jednotlivych gkol (p < 0,001, R? = 12,0 %, obr. 20).
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Obr. 19: Celkovy pocet bodii z védomostni asti dotazniku. Cisla nad sloupecky uvadi
procentualni podil studentii, kteri dosahli skore daného intervalu

o
20 —
2
T
g . L]
% 15 7 : : :
° — : ; :
8 ' : : :
° ' H
§ 107 : :
b
>
2 ;
3 : :
8 54 : :
3 ' ' : :
o ' : ' '
Q N ' e :
A —_— o N
0 - 0 :
1 1 1] 1
A B C D
Skola

Obr. 20: Zavislost poc¢tu bodi z védomostni ¢asti dotazniku na navstévované skole.
ANOVA, zavislad proménnd pocet bodu z védomostni ¢asti dotazniku, nezavisla
proménné skola, kovariaty roénik a typ studia, p < 0,001, R? = 12,0 %, prokazatelné se
lisi skoly B a C od kol A a D, ostatni rozdily nejsou prikazné

Prokazan byl i vztah mezi celkovym poctem bodu a zdrojem informaci o invaz-
nich rostlinach (p < 0,001, R2 = 56,9 %), prokazatelné se od sebe lisily vSechny tfi
trovné (zdroj informaci: skola, jiny, Zaddny). Studenti, ktef{ o invazich slyseli ve skole,
méli z dotazniku vice bodi nez studenti, ktefi o invazich slySeli jinde nebo o nich
nikdy neslyseli. Studenti, ktefi o invazich slySeli alespon jinde nez ve skole, méli vice
bodt nez studenti, ktefi o invazich neslyseli nikdy (obr. 21).
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Obr. 21: Zavislost mezi poctem bodt z védomostni ¢asti dotazniku a zdrojem informaci
o rostlinnych invazich (otdzka ¢. 1). ANOVA, zavisla proménné pocet bodu z védomostni
Casti dotazniku, nezavisla proménna upravené odpovédi na otazku ¢. 1, kovariata kéd
tiidy, p < 0,001, R2 = 56,9 %, prokazatelné se od sebe 1isi vSechny moznosti
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Obr. 22: Zavislost poc¢tu bodu z védomostni ¢asti dotazniku na znamce z biologie.
ANOVA, zavisla proménnd pocet bodu z védomostni ¢asti dotazniku, nezavisla
proménné znamka z biologie, kovariata kéd tiidy, p < 0,001, R? = 13,0 %, rozdily
prokazatelné mezi vSemi zndmkami s vyjimkou znamek 3 a 4

Celkovy pocet bodi také prokazatelné zavisel na znamce z biologie (p < 0,001,
R? =13,0 %) — ¢im lepsi zndmku z biologie student mél, tim vice bodt v préiméru
ziskal (obr. 22). Rozdily byly prokazatelné mezi vSemi znamkami kromé znamek 3
a 4.

Celkovy pocet bodil zavisel i na typu studia (p = 0,027, R? = 0,9 %) — studenti
viceletych gymnézii ziskali z dotazniku primérné vic bodi nez studenti ctytletych
gymnéazii (obr. 23).

Vliv ro¢niku (p = 0,058) ani pohlavi respondenta (p = 0,703) na celkovy pocet
bodt ziskanych za védomostni ¢ast dotazniku nebyl prokazan.
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Obr. 23: Zavislost poc¢tu bodu z védomostni ¢asti dotazniku na typu studia. ANOVA,
zavisld proménnd pocet bodt z védomostni ¢asti dotazniku, nezavisla typ studia,
kovariata $kola a ro¢nik, p = 0,027, R> = 0,9 %

4 DISKUSE

Vysledky dotaznikového Setfeni ukazaly, Ze studenti maji o rostlinnych invazich
velmi malé povédomi. O rostlinnych invazich dle dotazniku viibec nikdy neslysela
témer pétina studentii. Studenti, ktefi uvedli, ze o rostlinnych invazich nikdy nesly-
seli, skutecné dosahovali celkové nejhorsiho vysledku z védomostni ¢asti dotazniku
a nejcastéji volili i ,,absurdni“ moznosti u nékterych otazek, takze neni divod pied-
pokladat, Ze by si vymysleli a ve skutec¢nosti o invazich slySeli. Prestoze je proble-
matika invaznich rostlin pomérné zavazna a v poslednich letech velmi diskutovana,
je podil studentt, ktefi o ni nikdy neslyseli, vysoky. Pfihlédneme-li navic k faktu,
Ze Setfeni probihalo jen na vybérovych gymnaziich, 1ze predpokladat, ze u studentii
stfednich skol celkové bude toto ¢islo jesté vyrazné vyssi. To, ze v tomto vyzkumu byl
vybran vzorek nadpramérné informovanych studentii (resp. nadprimérnych gymna-
zii), podporuje i srovnani s vyzkumem Bartose (2011), podle kterého o rostlinnych
invazich nikdy neslySelo celych 38 % studentt.

Dotaznikové Setieni ukazalo, ze znalosti zkoumaného vzorku studentd v oblasti
rostlinnych invazi jsou velmi slabé. Vice nez polovina studentti ziskala z védomostni
Casti dotazniku méné nez 50 % bodi, vice nez 70 % bodu ziskalo pouhych 8 %
studentt. Takovyto vysledek osobné povazuji za velmi Spatny, obzvlast vzhledem
k velkému poctu uzavienych otazek, a tedy pomeérné velké pravdépodobnosti uhod-
nuti spravné moznosti bez jakékoli znalosti. Pokud by byl primérny vysledek stu-
denti, ktefi dle dotazniku o rostlinnych invazich nikdy neslyseli, povazovan za pri-
mérny vysledek vSech studentt, ktefi o problematice viibec nic nevi a odpovédi
jen natipovali, mohlo by se tvrdit, Ze viibec nic o problematice nevi témeér polo-
vina respondenti. Tento odhad je samoziejmé jen velmi orientacni, protoze vzorek
studentt, ktefi o problematice nikdy neslyseli, nebyl pro takovéto zobecnovani do-
statecné velky (127 respondentii) ani reprezentativni, studenti si navic mohli néco
o invaznich rostlinach vybavit béhem vypliovani dotazniku a jen se nevratili k prvni
otazce. Presnéjsi by bylo spocitat rozlozeni pravdépodobnosti, ze student zcela na-
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hodné ziska dané pocty bodi, a vychazet z téchto udaji, kviili slozitému bodovacimu
systému by ale bylo tento vypocet narocné provést.

Celkové nejmensi problémy méli studenti se zodpovézenim otazek tykajicich se
zékladnich definic invaznich rostlin, tedy otazek ¢. 2. a ¢. 3. U otazky ¢. 3, kde méli
studenti vybrat z nabidky spravnou odpovéd tykajici se rozdilu mezi neptvodni
a invazni rostlinou, zvolily spravnou odpovéd témér ti étvrtiny student. Vzhledem
k tomu, ze fada studentii, ktera zvolila spravnou moznost u otazky ¢. 3, ale definovala
u otézky ¢. 2 (oteviena otdzka — definice invazni rostliny) invazni rostlinu jako
rostlinu neptivodni, je tfeba se k vysledku stavét kriticky a pripustit moznost, ze
¢ast studentti se prosté jen ,trefila“ do spravné moznosti nebo Ze nespravné moznosti
byly pfilis absurdni. Na nizkou obtiZznost této otdzky ukazuje i vyzkum (Schreck
Reis et al., 2013), kde na podobnou otdzku odpovédélo spravné 61 % studentd,
a to i presto, ze celkova tUroven znalosti o invaznich rostlindch byla u studentt
jinak velmi nizk4. Ani vysledek otdzky ¢. 2 ale nebyl Spatny. Témér 40 % studentt
odpovédélo na otazku zcela spravné a stejné mnozstvi alespon Castecné spravné,
jen neceld ¢tvrtina respondentt uvedla zcela $patnou odpovéd. Spatnou odpovéd
navic témétr vzdy uvedli studenti, ktefi dle dotazniku o invaznich rostlindch nikdy
neslySeli. Jen 5 % studentt o invazich tdajné slySelo a pfitom uvedlo nespravnou
definici. Pak se nejcastéji jednalo o zaménu invazni rostliny s plevelem, coz je mezi
laiky pomérné casty jev (Colton & Alpert, 1998). Na otézku, kde student musi
sam formulovat odpovéd, se jednd o vysledek pomérné dobry, a to i v porovnani
s podobnymi vyzkumy. Podobné koncipovanou otézku ve vyzkumu Bartose (2011)
zodpovédélo zcela spravné jen 14 % a ¢astecné spravné 46 % gymnazialnich studentt,
v dotaznikovém Setfeni kalifornské studie (Colton & Alpert, 1998) rozuméla pojmu
rostlinnd invaze jen tfetina respondentt (zde se ale nejednalo o studenty). Pomérné
snadné byla pro studenty i otézka, jak byly invazni rostliny do Ceské republiky
pfivezeny (otazka ¢. 5). VSechny spravné odpovédi oznacilo 42 % studentt (zatimco
na podobnou otazku ve vyzkumu (Schreck Reis et al., 2013) odpovédélo zcela spravné
jen 6 % respondentii), Spatnou odpovéd zvolily jen 4 % student.

Nejvetsi problémy meéli studenti s vybérem invaznich druhti ze seznamu rostlin
(otézka €. 7). Za otazku, kde studenti mohli ziskat celkem sedm bodu (plus pfipadné
bonusy za uvedeni invazni rostliny mimo seznam), ziskala vice nez polovinu bodu
pouhd ¢tvrtina studentii. Cela polovina studentd navic ziskala méné nez 1,5 bodu,
coz je vysledek Spatny i na pouhé tipovani. Navic lze predpokladat, ze i ¢ast stu-
denti, ktefi znaji jména invaznich rostlin, tyto rostliny ve skutecnosti nepozné (Be-
bbington, 2005; Schussler & Olzak, 2008; Schreck Reis et al., 2013) a nemuze tedy
nijak pomoci v jejich monitoringu nebo managementu.

Nejznamé;jsi jsou mezi studenty invazni rostliny trnovnik akat a bolsevnik velko-
lepy — obé rostliny oznacila ptiblizné polovina studentii. Stejného vysledku dosahl
ve svém Setfeni i Barto§ (2011). Tyto rostliny jsou jako invazni nejcastéji uvadény
i v ¢eskych ucebnicich biologie (Florianova, 2014). Nejméné ¢asto byly z uvedenych
invaznich rostlin jako invazni oznacovany borovice vejmutovka a vl¢i bob mnoholisty
(oboje uvedla pfiblizné pétina studentit). Tyto rostliny zaroven patii mezi rostliny,
které nase ucebnice biologie v souvislosti s invazemi témétf neuvadi (Florianova,
2014). Borovice vejmutovka je pfitom v soucasnosti povazovana za velmi problema-
ticky druh ptisobici fadu problémt zejména v NP Ceské Svycarsko (Hadincova et al.,
2008). Rada studentii uvedla jako invazni i druhy, které ve skute¢nosti invazni nejsou.
Nékteré druhy (napf. pyr plazivy nebo bodlak kadefavy) mohly byt vybrany jako
plevele (souvisi s nespravnou definici invaznich rostlin), u netykavky nedutklivé lze
predpokladat zameénu s invazni netykavkou malokvétou, vzdy se samoziejmé mize
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jednat i o nahodné vybrani rostliny. V porovnani s podobnou otazkou ve studii Bar-
toSe (2011) studenti v tomto vyzkumu oznac¢ovali neinvazni druhy (kromé netykavky
neditklivé) jako invazni méné casto, nejnapadnéjsi byl rozdil ve frekvenci vybéru
koptivy dvoudomé (38 % vs. 10 %) a pyru plazivého (52 % vs. 29 %).

Pomérné problematicka byla i otazka, kde studenti méli z nabidky vybirat pro-
blémy zpusobované invaznimi rostlinami (otdzka ¢. 6). Zde studenti neztraceli moc
¢asto body za to, Ze by vybrali nespravnou odpovéd (nespravné odpovédi vybralo
jen pfiblizné 10 % studentt), ale spiS§ za to, Ze z nabidky nevybrali v8echny spravné
odpovédi — vice nez polovina studentt napf. nevi o problému snizovani biodiverzity,
vice nez 80 % studentt neuvedlo jako problém zptisobovany invaznimi rostlinami
zvySovani eroze. Podle studie (Colton & Alpert, 1998) lidé obvykle uvadi jako pro-
blémy zptisobované invaznimi rostlinami ty problémy, které se jich osobné dotykaji.
Nejcastéji byvaji uvadéné zdravotni obtize, dale pak finan¢ni ztraty a snizovani
zemédélské produktivity. Snizovani biodiverzity, spotfebovavani dostupnych zdrojt
nebo zmény v potravnich fetézcich byvaji alespon u otevienych otazek uvadény jen
zfidka (Colton & Alpert, 1998). V této praci ale spotfebovavani zdroji a zmény
v potravnich fetézcich pattily mezi nejcastéji uvadéné problémy. Proto lze predpo-
kladat, ze studenti necerpaji védomosti az tak moc z osobnich zkusSenosti, ale spis
z hodin biologie. Na rozdil od respondentt ve studii (Schreck Reis et al., 2013) stu-
denti v tomto vyzkumu jen velmi ziidka vybirali nespravné odpovédi. ZvysSovani
koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosféfe vybralo jako problém zptsobovany rost-
linnymi invazemi jen 6 % studentti (vs. 35 % studentu ve studii Schreck Reis et al.,
2013) a znecistovani ovzdusi jen 5 % studentti (vs. 16 % studentii ve studii Schreck
Reis et al., 2013). Tyto odpovédi navic téméf vzdy oznacili jen ti studenti, ktefi
o rostlinnych invazich nikdy neslyseli.

Studenti nespravné odpovidali i na otazku, kolik invaznich druhi rostlin roste
v Ceské republice (otdzka ¢. 4). Nejéastéji studenti volili nespravnou moznost
600 druhti, spravnd moznost 60 druhti byla druha nejcastéjsi. Extrémni hodnoty
6 a 6000 druhi volilo jen malo student, coz ukazuje, ze pfiblizny odhad studenti
maji. U této otazky jako u jediné dosahli studenti tohoto vyzkumu horsiho vysledku
nez respondenti ve studii (Schreck Reis et al., 2013), je ale tfeba uvést, ze ve studii
(Schreck Reis et al., 2013) byly k otézce na vybér jen tfi moznosti, takze Sance na na-
hodné spravnou odpovéd byla vyrazné vétsi. Nespravné zodpovézeni této otazky ale
nepredstavuje zavazny problém, jednalo se o otazku pomérné tézkou a z hlediska
hodnoceni znalosti ne prilis vyznamnou.

Stejné jako ve studii Bartose (2011) se vétSina studentt tohoto vyzkumu do-
mniva, ze invazni rostliny predstavuji nebo alesponn v budoucnu mohou pfedstavo-
vat pro Ceskou republiku problém. Piiblizné polovina studentfi si mysli, Ze by se
invazni rostliny mély alespon za urcitych podminek z neptvodnich stanovist odstra-
novat, necela ¢tvrtina by invazni rostliny neodstranovala, ¢tvrtiné studenttim je to
jedno. Odpovéd, Ze je to studentovi jedno, se objevovala u vSech studentt, kteii
o problematice nikdy neslyseli, a ukazuje tak na upfimnost pfi vyplihovani dotaz-
niku. Stejné jako u predchozich vyzkumt (Colton & Alpert, 1998, Bremner & Park,
2007) se i v této praci potvrdilo, Ze odstrafiovani invaznich druhii podporuji spis lidé
s vétsim povédomim o dané problematice. Chceme-li tedy ziskat ze strany vefejnosti
podporu managementu invaznich rostlin, musime se v prvé fadé zajimat o zvySeni
celkové informovanosti verejnosti.
zde Cerpa informace az 63 % studenti (ve studii Bartose (2011) to bylo 45 %).
Na dulezitost skoly poukazuje i fakt, ze studenti, ktefi cerpali informace ve skole,
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meéli celkové lepsi znalosti dané problematiky nez studenti, ktefi informace Cerpali
jinde, i to, ze studenti s lepsi znadmkou z biologie méli primérné lepsi znalosti.

Protoze jsou znalosti studentti celkové velmi slabé, je potieba apelovat na skoly
a ucitele, aby se na vyuku dané problematiky vice zamérili. Problematika rostlin-
nych, popi. biologickych invazi by méla byt obecné probirana v kontextu globalnich
ekologickych problémii, a to jak v hodinach biologie nebo ekologie, tak v hodinach
geografie. Déle je zadouci, aby byla problematika invaznich rostlin pfipominana
pribézné pfi probirani jednotlivych celedi a jejich vyznamnych zastupci. Protoze
ucebnice jako jeden z hlavnich zdroji informaci nejen pro studenty, ale i pro samotné
ucitele (Prticha, 1998, Jelinkova, 2013) vétsinou pokryvaji téma rostlinnych invazi
jen okrajové (Florianové, 2014), je potieba, aby ucitelé ziskavali informace i z jinych
zdrojt. Jako kvalitni cesky psané zdroje lze uvést napt. sérii ¢lank Zeleni cizinci
a nové krajiny v popularné nauéném ¢asopise Vesmir (Pysek & Sadlo, 2004a-d) nebo
¢lanek (Chytry & Pysek, 2008). Informace o jednotlivych druzich invaznich rostlin je
mozné Cerpat z praci (Mlikovsky & Styblo, 2006; Pysek et al. 2012) nebo z databaze
DAISIE (2009). Konkrétni postupy pro vyuku invaznich rostlin ve $kole navrhuje
Bartos (2011). Pro zpestfeni vyuky lze také vyuzit sluzeb ekologickych stfedisek,
kterd ¢asto nabizi i vyukové programy zaméfené na biologické invaze (napf. pro-
gram Vetrelci mezi ndmi — invazni druhy nasi prirody, nabizeny stfediskem Lipka
v Brné, program Zelend invaze nabizeny ekocentrem Paleta v Pardubickém kraji,
program Invaze titoci nabizeny Centrem rozvoje Ceska Skalice a dalsf). Ve viu-
kovych programech téchto stiedisek se studenti s problematikou invaznich rostlin
seznamuji nenasilnou formou, s vyuzitim her a prvku zazitkové pedagogiky, a je
zde tedy pomérné velkd Sance, Ze poskytované informace opravdu pochopi (Schreck
Reis et al., 2013) nebo Ze v nich aktivity dokonce probudi opravdovy zajem o danou
problematiku (Strgar, 2007).

5 ZAVER

Cilem predkladané studie bylo pomoci dotaznikového Setfeni zjistit, jak se studenti
vybranych gymnazii orientuji v problematice invaznich rostlin. Dotaznikové Setieni
ukazalo, Zze studenti maji o rostlinnych invazich nedostatecné povédomi. Pomérné
Casto sice znaji pojem invaze a dokazi ho vice ¢i méné spravné vysvétlit, maji ale
velké nedostatky ve znalostech konkrétnich invaznich druh@ CR i ve znalostech pro-
blémii, které mohou invazni rostliny zptisobovat. Dotaznikové Setfeni bylo provedeno
jen na omezeném vzorku skol, neni tedy mozné na jeho zékladé délat vseobecné
platné zavéry. Bylo by proto vhodné na tento vyzkum navazat podrobnéjsim vyzku-
mem, idealné doplnénym i vyzkumem urovné vyuky této problematiky na danych
skolach a vztahem uciteld k ni. Na zdkladé takového vyzkumu by pak bylo mozné
navrhnout vhodné ucebni pomucky, programy nebo prirucky pro vyuku dané pro-
blematiky.
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PiiLoHA 1: DOTAZNIK — INVAZNI ROSTLINY

SKola: © oo Tiida: ..o
Studium: Ctytleté viceleté
Pohlavi: muz zena

Znamka z biologie na poslednim vysvédceni: ........... ... .. ...

Dotaznik je anonymni. Data budou pouzita vyhradné pro vypracovani zavérecné
prace na Prirodovédecké fakulté UK. Zodpovéz prosim nasledujici otazky samostatné
a pravdive.

1. Z jakych zdroju jsi slySel(a) o invaznich rostlinach?(mozno vice odpo-
védi)
a) Skola
b) Média (noviny, televize)
c) Internet
d) Nikdy jsem o invaznich rostlinach neslysel(a)
) JIIY

2. Pokus se svymi slovy definovat pojem invazni rostlina.

3. Vyber nejspravnéjsi tvrzeni o nepuvodnich a invaznich rostlinach.
a) Neptivodni rostliny pochézeji ze severni polokoule, invazni rostliny z polo-
koule jizni.
b) Neptvodni rostliny jsou rostliny, které Ziji mimo primérni areal vyskytu uz
nekolik set let. Invazni rostliny jsou rostliny, které ziji mimo primarni areal
vyskytu teprve nékolik desetileti.

c) Nepﬁvodni rostliny jsou rostliny rostouci mimo primarni areél vyskytu In—

YN/

fadu problémii.
d) Mezi nepivodnimi a invaznimi rostlinami neni zadny rozdil, oba pojmy zna-
menaji totéz.
4. Které z uvedenych ¢isel ma nejblize poc¢tu invaznich druht rostlin
v CR?
a) 6 b) 60 c) 600 d) 6000
5. Jak se invazni rostliny dostaly do CR? (mo#no vice odpovédi)
a) Byly pfivezeny jako okrasné rostliny.
b) Byly pfivezeny omylem, napf¥. pfimichané v dovazenych semenech nebo obili.
c¢) Byly pfivezeny pro lesnické ucely.

d) Zadna z vyse uvedenych moznosti neni spravna.
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6. Vyber ze seznamu problémy, které mohou byt zpisobovany invaz-
nimi rostlinami.
a) Snizeni biodiverzity
b) SniZeni zemédélské produktivity
c) Zvyseni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére
d) Finanéni ztraty souvisejici s likvidaci invaznich druht
e) Zvyseni hladiny moii a oceanti
f) Zvysena eroze
g) Zdravotni problémy lidi (alergie apod.)
h) Zvysené znecistovani ovzdusi
i) Zmény v potravnich vztazich mezi organismy
j) Nedostatek zdroji pro ptvodni druhy
7. Vyber ze seznamu rostliny, které jsou v Ceské republice povaZovany
za invazni. Znas jesté néjaké jiné invazni rostliny? Pokud ano, napis
jejich jména.
borovice vejmutovka  bodldk kadetavy brslice kozi noha

bolsevnik velkolepy dub letni netykavka zlaznata
netykavka neditklivd kopfiva dvoudoma vl¢i bob mnoholisty
pyr plazivy trnovnik akat vlastovicnik vétsi
kiidlatka sachalinskd lebeda leskla pajasan zlaznaty

Dalsi invazni rostliny:

8. Mély by se podle tvého minéni invazni druhy rostlin z nepuvodnich
stanovist odstranovat?
a) Ano, a to i za finan¢ni podpory statu.
b) Ano, ale na odstraniovani by se méli podilet pouze dobrovolnici.
c¢) Ne, pfiroda si sama poradi.
d) Je mi to jedno.
€) JINA MOZNOSE ...ttt
9. Ktera moznost nejlépe vystihuje tvij nazor na problematiku invaz-
nich rostlin v CR?
a) Invazni rostliny nepiedstavuji pro CR Zadny problém.
b) Invazni rostliny v soucasnosti neptedstavuji pro CR #4dny problém, ale si-
tuace se do budoucna mtize zménit.

¢) Invazni rostliny v CR piedstavuji problém pouze ekologicky problém.
d) Invazni rostliny v CR piedstavuji ekologicky i ekonomicky problém.

Dékuji za vyplnéni dotazniku
Be. Anna Florianovd
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PRILOHA 2: POCTY RESPONDENTU V JEDNOTLIVYCH
KATEGORIICH

gymnazium ro¢nik typ studia pohlavi znamka z biologie celkem

1. 2. 3. Cctytleté viceleté muz zena jedna dva t¥i Ctyfi pét

Biskupské 0 64 36 38 62 29 71 47 36 11 5 1 100
Boticska 7773 55 205 0 87 118 46 82 66 11 0 205
Pisnicka 41 44 43 63 65 62 66 41 42 37r 8 O 128
Ustavni 24 29 83 0 136 58 78 41 63 32 0 O 136
celkem 142 210 217 306 263 236 333 175 223 146 24 1 969
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PRILOHA 3: SEZNAM ZKRATEK POUZITYCH V GRAFECH

Zkratka

Celé znéni odpovédi

1) Z jakych zdroju jsi slySel(a) o invaznich rostlinach?

O1 - gkola
O1 — média
O1 - internet
O1 — nikde
O1 — jinde

6) Vyber ze seznamu

rostlinami.

O6 — biodiverzita
06 — zemédélstvi

06 — CO,
06 — finance
06 — mote
06 — eroze
06 — alergie
06 — ovzdusi
06 — potrava
06 — zdroje

a) Skola

b) Média (noviny, televize)

c) Internet

d) Nikdy jsem o invaznich rostlinich neslysel(a)
e) Jiny

problémy, které mohou byt zptusobovany invaznimi

a) Snizeni biodiverzity

b) SniZeni zemédélské produktivity

¢) Zvyseni koncentrace oxidu uhli¢itého v atmosfére

d) Financni ztraty souvisejici s likvidaci invaznich druht
e) Zvyseni hladiny mofi a ocednii

) ZvySena eroze

g) Zdravotni problémy lidi (alergie apod.)

h) Zvysené znecistovani ovzdusi

i) Zmény v potravnich vztazich mezi organismy

j) Nedostatek zdrojti pro piavodni druhy

7) Vyber ze seznamu rostliny, které jsou v Ceské republice povazovany

za invazni.

borovice
bodlak

brslice
bolsevnik

dub

netyk. zlaznata
netyk. nedutkliva
koptiva

vIéi bob

pyT

akat
vlastovi¢nik
kridlatka
lebeda

pajasan

borovice vejmutovka
bodlék kadetavy
brslice kozi noha
bolsevnik velkolepy
dub letni

netykavka zlaznata
netykavka nedttkliva
kopftiva dvoudoma
vIl¢i bob mnoholisty
pyr plazivy

trnovnik akat
vlastovi¢nik vétsi
kridlatka sachalinské
lebeda leskla
pasajan zlaznaty

8) Mély by se podle tvého minéni invazni druhy rostlin z neptuvodnich
stanovist odstranovat?

nicit — 1 stat

nicit — jen dobrovol.

nic¢it — ne

nicit — je mi jedno

nicit — jind

Scientia in educatione

a) Ano, a to i za finanéni podpory statu.

b) Ano, ale na odstraniovani by se méli podilet
pouze dobrovolnici.

c¢) Ne, pfiroda si sama poradi.

d) Je mi to jedno.

e) Jind moznost

102 6(2), 2015, p. 74-103



9) Ktera moznost nejlépe vystihuje tviij nazor na problematiku invaznich
rostlin v CR?

probl — ne a) Invazni rostliny nepiedstavuji pro CR Zadny problém.

probl — bude b) Invazni rostliny v souc¢asnosti neptedstavuji pro CR
zadny problém, ale situace se do budoucna miize zménit.

probl — jen ekol. ¢) Invazni rostliny v CR piedstavuji problém pouze
ekologicky problém.

probl — i ekon. d) Invazni rostliny v CR predstavuji ekologicky

i ekonomicky problém.
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Vyuka evoluéni biologie na zakladnich
a strednich skolach

Lucie Hlavacova

Abstrakt

Hlavnim cilem vyzkumu bylo ovérit biologicka témata, jez se na zakladnich a stfednich
skolach poji s vyukou evolucni teorie a prirodniho vybéru, dale zptsoby vyuky, které jsou
pfi interpretaci evolu¢nich témat aplikovany. Na vyzkumu se podileli ucitelé ze vsech krajt
Ceské republiky, celkem participovalo 213 uéiteltt zakladnich skol a niz$ich ro¢nikd gym-
nazii a 137 uciteli stfednich gkol a vysSich ro¢nikt gymnéazii. Data byla ziskavana pomoci
online dotazniku. V ramci statistického zpracovani byly samostatné vyhodnoceny odpovédi
ucitelt nizsiho a vyssiho sekundarniho stupné vzdélavani. Z vysledku vyzkumu vyplyva,
7e nejcastéji se na skoldch v rdmci evoluce vyucuje téma Evoluce ¢lovéka a Vznik zivota.
Obecné jsou mnoha evolu¢ni témata na stfednich skolach a vysSich roc¢nicich gymnézii
rozebirdna vyrazné podrobnéji. Nejcastéji aplikovany zptisob vyuky v ramci evolu¢nich
témat je vyklad, diskuze s zaky a sledovani filmu. Nékteré sledované zpusoby vyuky se
uplatnuji castéji na zakladnich skoldch a nizsich roc¢nicich gymnézii.

Kliéova slova: evoluce, pfirodni vybér, neodarwinismus, genetika, vyuka, ucitelé.

Teaching Evolutionary Biology at Lower and
Upper Secondary Schools

Abstract

The research aims to verify main biological topics associated with teaching of theory of
evolution and natural selection and the most frequently applied teaching methods for the
interpretation of these evolutionary topics. The total of 213 teachers from lower secondary
schools and 137 teachers from upper secondary schools - from all regions of the Czech
Republic — took part in the research. The data were gathered via an online questionnaire.
The data from lower secondary teachers and upper secondary teachers were elaborated
separately. The results show that Human Evolution and the Origin of life are the most
common topics taught at lower and upper secondary schools in the context of evolutionary
biology. Some evolutionary topics are dealt with more deeply at upper secondary schools.
The most frequently applied teaching methods for evolutionary topics are exposition,
discussion and watching movies (documentaries). Some of the identified teaching methods
are more frequently applied at lower secondary schools than upper secondary schools.

Key words: evolution, natural selection, neo-Darwinism, genetics, teaching, teachers.
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1 Uvobp

Vyzkumy a studie zabyvajici se vyukou evolu¢ni teorie v poslednich letech ve svété
vyrazné vzrostly. A. Giordan (2010) kompilaci nékterych takovych studii a vzdélava-
cich programt vytvofenych v letech 1994-2008 charakterizuje stav znalosti siroké ve-
fejnosti a jejich mozny dopad na vzdélavani v oblasti evoluce. L. S. Nadelson (2009)
zkoumal obsah vyuky evolu¢ni tematiky u budoucich uciteld biologie. Mnohé vy-
zkumy popisuji i konkrétni pedagogické faktory, naptiklad osobni pfesvédceni nebo
nedostatek znalosti prirodniho vybéru, které vyuku evoluce ovliviiuji (Aguillard,
1999; Prinou, Halkia & Skordoulis, 2005; Smith, 2010a). Ackoli je proces evoluce zé-
lezitosti prirodnich véd, jeji existence, respektive interpretace, ma zc¢asti jisty dopad
na filozofii a urcité konsekvence také v teologii (Birx, 2010). M. U. Smith (2010b) se
zaméfuje na filozofické/epistemologické problémy, kterych se vyuka a uceni o evo-
luc¢ni teorii dotykaji.

Evoluéni biologie integruje nékolik biologickych disciplin komplexnim a inter-
aktivnim zptisobem, kde hluboké pochopeni predmétu vyzaduje znalosti z rtiznych
prirodovédnych oblasti. Mnohé poznatky jsou vSak casto nedostupné pro vétsinu
specializovanych odborniki, véetné uciteld. R. Tidon a R. C. Lewontin (2004) pre-
zentuji nékteré tvahy s cilem podporit diskuze zamérené na zlepseni podminek pro
vzdélavani dané tematiky. Ve svété vznikaji riizné pracovni skupiny, napt. National
Evolutionary Synthesis Center, které se zamétuji na realizaci aplikace evolucnich vy-
zkumt z oblasti biologie do stfedoskolského i vysokoskolského vzdélavani (Jungck,
2010).

V soucasné dobé se také v Ceské republice objevuji vyzkumy zabyvajici se vy-
ukou evoluce na skolach (Miillerova, 2012; Dvorakova, 2013). Chybi vsak studie,
které by jednoznac¢né hodnotily soucasny stav vyuky konkrétnich evoluc¢nich témat
na zakladnich a stfednich skolach a mapovaly, zda se lisi nejenom rozsah, ale i zpt-
sob, jakym jsou evolu¢ni témata predkladana. Z hlediska pochopeni predavanych
poznatkii ohledné evoluce je také vhodné ovérit, odkud ucitelé ziskavaji informace
pro vyuku evolu¢ni problematiky.

2 CiL VYZKUMU

Konec¢né pochopeni a vnimani evolu¢nich zakonitosti mtze byt silné ovlivnéno evo-
luénimi tématy, jenz jsou na Skolach interpretovana. Proto je tfeba vénovat této
oblasti pozornost. Cilem vyzkumu je ovérit, jakd biologickd témata jsou na zaklad-
nich a stfednich skolach pojispojenas vyukou evolucni teorie a pfirodniho vybéru
a jaky zptisob vyuky je za danych okolnosti aplikovan.

Vyzkumné otazky:

1. Jaka biologickad témata se poji s vyukou evolué¢ni teorie a pfirodniho vybéru?

2. Jakym postupem ucitelé zafazuji evoluéni témata do vyuky biologie/ptirodo-
pisu?

3. Jaky zptsob vyuky je uplatnovan pfi interpretaci evolu¢nich témat?

4. Odkud ucitelé ziskavaji informace pro vyuku evoluc¢nich témat?
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3 METODIKA

Byl uskuteénén kvantitativni vyzkum metodou dotaznikového Setfeni (Chréska,
2007). Data byla sbirana pomoci online dotazniku vytvofeného v aplikaci Google
Docs. Dotaznik byl distribuovan pedagogtim, respektive kolam ze vech krajt Ceské
republiky. Vybér gkol byl uskutecnén z internetové databdze Atlas Skolstvil, kon-
krétné ze sekci ,zékladni skoly“ a ,stfedni skoly“. V sekci ,zékladni skoly“ byly
z kazdého kraje ndhodné vybrany kontaktni e-mailové adresy jednotlivych skol typu
zékladni skola a gymnazium, respektive nizsi gymnazium. Vybér byl korigovan pouze
tim, aby byly kontaktovany skoly ze vech krajt Ceské republiky a rizngch okresnich
meést. Celkem bylo z kategorie zakladni skoly osloveno 750 skol. Ze sekce ,stfedni
skoly* byl podobnym zpiisobem ziskdvan kontakt na rtizné typy stifednich skol, za-
hrnujici gymnéazia, respektive vyssi gymnazia, stfedni zdravotnické skoly (SZS), ly-
cea a stfedni odborné gkoly (SOS), jenz vyucuji alespoii v jednom ro¢niku biologii.
Vzhledem k tomu, Ze vétsina stiednich skol uvadi na webovych strankach piimé kon-
takty na pedagogy konkrétnich predmétii, byly stranky skol prohledavany a bylo-li
to mozné, byl dotaznik zaslan p¥imo uéiteli biologie (odkaz na webové stranky skoly
byl soucésti zminéné databaze). Celkem bylo rozeslano 450 kontakti, zahrnujicich
bud kontaktni e-mail $koly nebo vétsinou pfimy e-mail na uditele biologie.
Vytvotreny byly dvé analogické verze dotazniku, tzn. pro ucitele zakladnich skol
a nizsich ro¢nikt gymnazii (dale souhrnné oznacovano zkratkou ZS), kde odpovédélo
213 respondentii, a zarovenl pro ucitele stfednich skol a vysSich ro¢nik gymnazii
(dale souhrnné oznacovano zkratkou SS), kde odpovédélo 137 respondentii. Celkem
se zucastnilo 350 pedagogi. Zastoupeni respondentt dle kraji shrnuje tabulka 1.

Tab. 1: Zastoupeni participujicich Kraj gkoly 73 q3 Soucet
pedagogu dle kraju

pocet pocet
Hlavni mésto Praha 31 25 56

Stredocesky kraj 24 17 41
Jihocesky kraj 9 14 23
Plzensky kraj 8 3 11
Karlovarsky kraj 7 1 8
Ustecky kraj 27 14 41
Liberecky kraj 12 11 23
Kralovéhradecky kraj 6 5 11
Pardubicky kraj 20 2 22
Vysocina 18 6 24
Jihomoravsky kraj 13 9 22
Olomoucky kraj 8 9 17
Zlinsky kraj 18 10 28
Moravskoslezsky kraj 12 11 23
Celkem 213 137 350

Dotaznik (pfiloha I) byl rozdélen do tii ¢asti: 1) Vstupni tdaje (pfiloha I,
otazka A, B) obsahujici identifika¢ni otazky vztahujici se k typu dané skoly, na které
pedagog vyucuje a regionu CR, ve kterém se $kola nachazi; 2) Evolu¢ni témata
(ptiloha I, otazka 1-8), mapujici obsah vyuky evolu¢nich témat; 3) Zpusob vyuky
a ziskdvani informaci (pfiloha I, otdzka 9-12). Dotaznik zahrnoval polouzaviené

!Dostupné z http: //www.atlasskolstvi.cz
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otazky — vybérové s moznosti volné odpovédi (obr. 6, 7, 9), uzaviené otazky — vybeé-
rové (obr. 5) a skalové otézky. Na zakladé skdlovacich otézek byl hodnocen rozsah
vyuky konkrétnich témat (obr. 1-4). Respondenti vybirali ze ¢tyfstupriové skély
(0-3) dle nasledujiciho konceptu: 0 - tématu se nevénugi, 1 — téma strucné zmi-
nim, 2 — téma wvdadim podrobné na konkrétnich prikladech ¢i zdstupcich, 3 — tématu
se vénugi velmi podrobné na konkrétnich prikladech ¢i zdstupcich a dalsich ulohdch
rozvijejicich dané téma. Dale byla pouzita skdlovaci otazka pro zjisténi zptisobu
aplikované vyuky (obr. 8). Respondenti vybirali ze tf¥istuptiové skaly (0-2) dle na-
sledujiciho konceptu: 0 — pro evolucni témata tento zpusob vyuky neuplatrniugi, 1 — pro
vyuku evolucnich témat kombinuji tento zpusob vyuky s dalsimi metodami, 2 — pro
vyuku evolucnich témat uprednostiugi primdrné tento zpusob vyuky.

Dotaznik byl pilotné testovan péti nadhodné vybranymi pedagogy zakladnich
a stfednich skol a nasledné modifikovan do finalni podoby.

V ramci statistického zpracovani byly samostatné vyhodnoceny odpovédi ucitelti
ZS a SS. Ke zpracovani dat byl pouzit Excel 2010, v némz byly vytvofeny grafy
(obr. 1-9). Statistickd vyznamnost rozdilnosti odpovédi byla vypocitana pomoci
x2-testu.

4 VYSLEDKY

Uvedené grafy shrnuji vysledky vyzkumu, tzn. kterym tématim a pojmutim se ucitelé
ZS a SS vénuji v kontextu vyuky evoluce (obr. 1-6), jakym postupem je evolucni
problematika zaktim podévéana (obr. 7-8) a odkud ucitelé ¢erpaji pro danou vyuku
poznatky a informace (obr. 9).

4.1 OBSAH VYUKY EVOLUCNICH TEMAT

V nésledujici ¢asti jsou predstaveny témata, pojmy, evolu¢ni smeéry a teorie, které
jsou v ramci vyuky evoluce interpretovany.

Z vysledki vyplyva (obr. 1, 2), ze jak na ZS tak SS je nejrozsifendjsim evoluc-
nim tématem Evoluce ¢lovéka (82 %) a Vznik zivota (ZS 78 %, SS 78 %). Na SS
(77 %) je stejné podrobné vénovan prostor i tématim Fylogeneze organismu a Vy-
voj organovych soustav. Mezi nejméné zastoupend témata na ZS i SS patii Evoluce
a kreacionismus (ZS 23 %, SS 36%), Zivot Ch. R. Darwina (ZS 27 %, SS 38 %)
a Socidlni chovani organismt (ZS 32 %, SS 26 %).

100 %
80 %
60 %
40 %
20 %

0%

S§ z§ s§
Vznik Fylogeneze Vyvoj Evoluce Genetika*  Adaptace Zivot Socialni Evoluce
zivota organismi* organovych  Clovéka Ch. R. Darwina chovani a kreacio-
soustav* organisma nismus*
M velmi podrobné M podrobné struéné neuvadi

Obr. 1: Témata v ramci vyuky evoluce. Graf porovnava, kolik procent ucitelt ZS a SS
zahrnuje do vyuky evoluce uvedena témata a v jakém rozsahu se dané problematice
vénuji. Témata oznacena hvézdickou znazornuji odlisné rozdéleni éetnosti mezi ZS a SS
na hranici vyznamnosti 5 %
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Evoluce ¢lovéka Evoluce ¢lovéka

Vznik Zivota Vznik Zivota 77 %

Adaptace Fylogeneze organismil 77 %

Fylogeneze organismi Vyvoj organovych soustav 77 %
Vyvoj organovych soustav Genetika 75 %
Genetika Adaptace

Socialni chovéni organismé [IB2%00 68 % ] Zivot Ch. R. Darwina 38 %
Zivot Ch. R. Darwina 2% 3% ] Evoluce a kreacionismus 36 %
Evoluce a kreacionismus 2310 77 % | Socidlni chovani organismi 74 % |
0% 50 % 100 % 0% 50 % 100 %

W velmi podrobné — podrobné struéné — neuvadi M velmi podrobné — podrobné struéné — neuvadi

Obr. 2: Témata v ramci vyuky evoluce sefazena dle miry rozsahu. Grafy znazornuji, kolik
procent uéiteltt ZS a SS zahrnuje do vjuky evoluce uvedena témata. V grafech jsou
slouceny kategorie, kdy je dané téma uciteli uvddéno velmi podrobné a podrobné, dale
kategorie, kdy je téma uvadéno struc¢né nebo vibec
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Preziti Dédicnost Vnitro- Mezi- Speciace* Mikro- Makro- Pohlavni
zdatngjsiho a mutace*  druhova druhova evoluce* evoluce* vybér*
konkurence* konkurence*
M velmi podrobné M podrobné struéné neuvadi

Obr. 3: Pojmy v ramci vyuky pfirodniho vybéru. Graf porovnava, kolik procent uciteli
ZS a SS zahrnuje do vyuky p¥irodniho vybéru uvedené pojmy a v jakém rozsahu se
danym pojmtm vénuji. Pojmy oznaceny hvézdickou znazornuji odlisné rozdéleni etnosti
mezi ZS a SS na hranici vyznamnosti 5 %

Pieziti zdatn&jsiho Dédi¢nost a mutace 90 % D %
Dédi¢nost a mutace Pohlavni vybér 64 %
Mezidruhova konkurence Mezidruhova konkurence 63 %
Pohlavni vybér Vnitrodruhova konkurence 63 %
Vnitrodruhova konkurence Preziti zdatngjsiho 60 %
Speciace 20960 71 % ] Speciace 50 %

Makroevoluce TI99%] 81 % | Makroevoluce 36 %
Mikroevoluce [T¥e 93 % ] Mikroevoluce [IENEZ 69 % |

0% 50 % 100 % 0% 50 % 100 %
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Obr. 4: Pojmy v ramci vyuky prirodniho vybéru sefazena dle miry rozsahu. Grafy
znéazortiuji, kolik procent ucitelit ZS a SS zahrnuje do vyuky pfirodniho vybéru uvedené
pojmy. V grafech jsou slouceny kategorie, kdy je dany pojem uditeli uvadén velmi
podrobné a podrobné, dale kategorie kdy je pojem uvadén strucéné nebo vibec

Mezi témata, kterd jsou se statistickou vyznamnosti na SS rozebirana podrobnéji
nez na ZS, patif Fylogeneze organismt (p-hodnota = 0,000), V¥voj organovych sou-
stav (p-hodnota = 0,000), Genetika (p-hodnota= 0,000), Evoluce a kreacionismus
(p-hodnota = 0,047).

Z graft je patrné (obr. 3, 4), ze na SS vice jak polovina uéiteltt uvadi pojmy
Dédicnost a mutace (90 %), Pohlavni vybér (64 %) Mezidruhova a Vnitrodruhova
konkurence (63 %), Pieziti zdatngjsiho (60 %). Na ZS uvadi vice jak polovina uéiteli
pouze pojmy Pteziti zdatnéjsiho (61 %) a Dédicnost a mutace (54 %). Nejméné je
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jak na ZS tak SS zmitiovan pojem Mikroevoluce (ZS 19 %, SS 36 %) a Makroevoluce
(ZS 7 %, SS 31 %).

7 vysledkt vyplyva, Ze pri vyuce prirodniho vybéru je pojem Preziti zdatnéj-
$tho vykladan na ZS a SS ve stejném zastoupeni (ZS 61 %, SS 60 %). Vsechny
ostatni sledované pojmy jsou se statistickou vyznamnosti interpretovany na SS vy-
razné podrobnéji nez na ZS, tzn. Dédi¢nost a mutace (p-hodnota= 0,000), Vnit-
rodruhova konkurence (p-hodnota = 0,000), Mezidruhova konkurence (p-hodnota =
0,001), Speciace (p-hodnota = 0,000), Mikroevoluce (p-hodnota = 0,000), Makroevo-
luce (p-hodnota= 0,000) a Pohlavni vybér (p-hodnota= 0,000).

100 %
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40 %
20 %

0%

A
Darwinismus* Neodarwinismus* Teorie Teorie Teorie
Sobeckého Cervené Zamrzlé
genu* kralovny* plasticity*
M uci nazev i princip teorie M udi pouze princip teorie neuci

Obr. 5: Vyuka evoluénich smért a teorii. Graf porovnava, kolik procent ucitelt ZS a SS
vyucuje v ramci problematiky evoluce konkrétni evoluéni sméry ¢i teorie. Témata
oznacena hvézdickou znazoriuji odlisné rozdéleni cetnosti mezi ZS a SS na hranici
vyznamnosti 5 %

Graf znazortiuje (obr. 5), 7Ze téméF vSichni ucitelé SS (94 %?2) a ZS (91 %2) uvadi
darwinistické pojeti evoluce. Konkrétni pojem Darwinismus je vSak na ZS zmifovan
zhruba polovinou dotazovanych ucitela (47 %). Neodarwinistické pojeti evoluce je
na SS také interpretovano prevdznou ¢asti uciteltt (81 %?2) a vice jak polovina uvadi
konkrétné pojem Neodarwinismus (58 %). Na ZS vyucuje danou koncepci evoluce
zhruba polovina uditelii (49 %?), ale jen 11 % s pojmem Neodarwinismus pracuje.
Vice jak polovina uéiteltt SS seznamuji zaky se zdkonitostmi teorie Sobeckého genu
(61 %?) a Cervené kralovny (59 %2).

Dle vysledkti x2-testu vychézi, Ze véechny sledované evolu¢ni sméry a teorie jsou
se statistickou vyznamnosti na SS vykladany podrobnéji nez na ZS, tzn. Darwinis-
mus (p-hodnota= 0,000); Neodarwinismus (p-hodnota= 0,000), Teorie Sobeckého
genu (p-hodnota = 0,000), Teorie Cervené kralovny (p-hodnota= 0,001), Teorie Za-
mrzlé plasticity (p-hodnota= 0,000).

Urcita evolu¢ni problematika svym obsahem pfesahuje k prifezovym tématim
RVP (RVP ZV, 2013; RVP G, 2007). Z grafu vyplyva (obr. 6), ze néktera takova
témata jsou uciteli ZS i SS vyucovana. Nejvice uciteltt SS (77 %) uvadi v ramci
biologie téma Historie ndzort na evoluéni teorii. Na ZS zmitiuje dané téma asi po-
lovina uciteltt (52 %), coZ je vyrazné méné Casto nez na SS (p-hodnota= 0,000).
Dale zhruba polovina uciteltt ZS i SS popisuji v kontextu s evoluci témata Clovék
a trvale udrzitelny rozvoj (ZS 51 %, SS 56 %), déle Vliv prostfedi a kultury na lid-
skou anatomii a chovéni (ZS 54 %, SS 45 %). Mezi nejméné zmiilovand témata patii
Vliv médii na interpretaci evolu¢nich témat (ZS 14 %, 16 46 %) a P¥iciny a dii-
sledky socidlniho darwinismu (ZS 10 %, SS 18 %). V daném tématu byl vSak zjistén
signifikantni rozdil mezi odpovédmi ucitelt ZS a SS (p-hodnota = 0,031).

2V textu jsou uvedeny souéty hodnot zahrnujici obé roviny interpretace (tzn. ,uéim nazev
i princip dané teorie* a ,u¢im pouze princip dané teorie, bez uvedeni nazvu*“).
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Obr. 6: Vyuka evolu¢nich témat v ramci biologie. Graf porovnava, kolik procent uciteli
ZS a SS vyucuje v ramci problematiky evoluce konkrétni evoluéni témata, jenz svym
obsahem pfesahuji do oblasti ,prifezovych témat RVP“. Témata oznacena hvézdickou
znazoriuji odlisné rozdéleni cetnosti mezi ZS a SS na hranici vyznamnosti 5 %

4.2 7ZPUSOB A POJETI EVOLUCNICH TEMAT

V nasledujici ¢asti je popsano, jakym zptisobem ucitelé radi evoluéni témata v ramci
biologie, jaky zptisob vyuky aplikuji a odkud ¢erpaji informace pro vyuku evolu¢nich
témat.

Z grafu vyplyva (obr. 7), Ze vétSina uditeltt ZS (79 %) i SS (61 %) zmiiuje
evolu¢ni témata v riznych biologickych disciplindch (p-hodnota= 0,000). Zhruba
polovina uciteltt SS (49 %) oproti uciteliim ZS (28 %) p¥i vyuce biologie zahrnuje
Blok vénovany pouze evoluci (p-hodnota= 0,000) nebo propojuji vyuku evoluce
Soucasné s genetikou a ekologii (p-hodnota = 0,000).

Z vysledki plyne (obr. 5)3, Ze se téméF vzdy pii interpretaci evolu¢nich témat
uplatituje Vyklad (ZS 100 %, SS 100 %) a Diskuze se Zaky (ZS 97 %, SS 96 %). Roz-
Sffenym zptisobem je také Sledovani filmu (ZS 78 %, SS 77 %) a Préce s internetem
(ZS 73 %, SS 72 %). Nejméné je na ZS i SS aplikovana Projektova vyuka (ZS 30 %,
SS 27 %).

Se signifikantnim rozdilem se ¢ast&ji na ZS uplatiiuje Prace s ucebnici (p-hod-
nota= 0,000), Prace s pracovnim listem (p-hodnota= 0,023) a Interaktivni ulohy
(p-hodnota = 0,000). Naopak na SS je viyznamné vice aplikovdna Préace s odbornym
textem (p-hodnota= 0,000).
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0% [13 *ixn
Blok vénovany Nepravideln¢ — Soucasné Prafezova
pouze evoluci* ruzné discipliny s genetikovou témata RVP

biologie* a ekologii *
mzS WSS

Obr. 7: Razeni evoluénich témat. Graf porovnava, jak ucitelé ZS a SS fadi a zminuji
evolu¢ni témata v ramci vyuky biologie/piirodopisu. Zpiisoby fazeni témat oznacené
hvézdic¢kou znazortiuji odlisné rozdéleni etnosti mezi ZS a SS na hranici vyznamnosti

5 %

3V celém odstavci jsou uvedené soucty hodnot zahrnujici obé roviny zpiisobu vyuky (tzn. vy-
hradné i ¢astecns).
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Obr. 8: Zpiisob vyuky evolu¢nich témat. Graf porovnava, kolik procent ucitel ZS a SS
uplatnuje dany zptisob vyuky v rdmci interpretace evolu¢ni problematiky. Dané zpiisoby
oznacené hvézdickou znazornuji odlisné rozdéleni cetnosti mezi ZS a SS na hranici
vyznamnosti 5 %

80 %
60 %
40 %
20 %
7% ]
0%
Ucebnice Védecké Popularné nau¢né Meédialni Jiné
texty* texty prostiedky
mzS msS

Obr. 9: Zdroj informaci pro vyuku evoluc¢nich témat. Graf znazornuje jaké procento
ucitelt ZS a SS pouziva dané informaéni zdroje pro vyuku evolu¢nich témat. Zdroje
oznacené hvézdickou znazornuji odlisné rozdéleni éetnosti mezi ZS a SS na hranici
vyznamnosti 5 %

7 grafu je patrné (obr. 9), Ze pro ucitele ZS a SS jsou hojné pouzivanym zdrojem
informaci k vjuce evoluénich témat Udebnice (ZS 70 %, SS 75 %), Medialni pro-
stiedky (ZS 70 %, SS 68 %) a Popularné naucné texty (ZS 67 %, SS 59 %). Virazna
vétsina uciteld SS (74 %), na rozdil od uditeld ZS (58 %), pouziva také Védecké
texty (p-hodnota = 0,003).

5 DISKUZE

Z celkovych vysledkii aktualniho vyzkumu je mozno konstatovat, ze vyuka evoluce
na ZS i SS zahrnuje ¢asteéné rozmanity obsah zakladnich témat evolu¢ni biologie
(obr. 1,3, 5, 6). Z hlediska rozsahu je viak vétsina sledovanych témat na ZS podrobné
rozebirana zhruba polovinou nebo méné jak polovinou dotazovanych udéitelti (obr. 2,
4). U uciteltt SS se s podrobnym vykladem sledovanych témat setkavame vyrazné
Castéji (obr. 2, 4). Obecné se d4a vSak oc¢ekavat, Ze s vétsinou jakychkoli témat se zaci
7S setkavaji stru¢néji a az na stfednich gkolach se danym témat@im vénuji podrobné.

Téma Evoluce ¢lovéka je na ZS i SS obdobné nejvice interpretovano (82 %). Je
pomérné zajimavé, ze napriklad v Brazilii byla z hlediska obtiznosti vyuky Evoluce
¢lovéka zafazena uciteli mezi t¥eti nejtézsi oblast evolucéni biologie (Tidon & Lewon-
tin, 2004).
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Mezi dalsi nejrozsahlejsi téma interpretované na ZS i SS v totozném zastoupent je
Vznik Zivota (cca. 78 %). Oproti tomu Genetice vénuji ucitelé ZS (40 %) podstatné
mens{ prostor nez ucitelé SS (75 %). Ackoli je jasné, Ze na SS je Genetika rozebirana
mnohem vice nez na ZS, neni jiz zcela pochopitelné, pro¢ ucitelé ZS (obr. 2) dévaji
pfi interpretaci evoluce pfednost podrobnému vykladu o Vzniku zivota (78 %) nez
tieba pravé Genetice (40 %). I ty nejzakladnéjsi principy dédi¢nosti jsou pro pocho-
peni evolu¢nich mechanismi mnohem zasadnéjsi a zahrnuji mnohem komplexné;jsi
vnimani evoluc¢nich zékonitosti, nez problematika vztahujici se ke Vzniku zivota.
Nehledé na to, Ze vznik a ptivod Zivota zahrnuje mnoho nevyjasnénych otazek, které
mohou z hlediska pochopeni biologické evoluci vyvolat spise pochybnosti. Rozhodné
neni vhodné toto téma tuplné ignorovat, nehledé na to, ze i RVP zahrnuje ucivo
,ndzory na vznik Zivota“ (RVP ZV, 2013: s. 61). Spise je otazkou, zda je dané téma
opravdu podstatné natolik, aby mu byl v piirodopise podrobné vénovan takovy pro-
stor. Naptiklad vyzkum (Hrabi, 2007) ukazal, Ze zaci 6. ti¥id povazuji téma ,Zemé
a zivot“ za nejméné zajimavé a také je pro né slozité k pochopeni.

Vzhledem k tomu, ze RVP ZV obsahuje i uc¢ivo ,dédicnost a promenlivost or-
ganismi — podstata dédicnosti a prenos dédicnich informaci, gen, kiizeni“ (RVP
ZV, 2013: s. 61) a jako vystup ,Zdk uvede priklady dédicnosti v praktickém Zivoté
a priklady vlivu prostiedi na utvdreni organismu“ (RVP ZV, 2013: s. 61), dalo by
se oCekdvat, Ze vyuka genetiky bude v rdmci evoluce zastoupena na ZS vyrazné
podrobnéji. Tato situace vsak mtze vyplyvat pravé ze struktury ucebnic, jelikoz
znaéna ¢ast uciteld ZS (70 %) uplatiiuje jako zdroj informaci ucebnice (obr. 9),
a pravé v téch se tematika vzniku zivota objevuje pomérné podrobné (napi. Cer-
nik, 2002; Svecova & Matdjka, 2007). Naopak genetické aspekty nebyvaji v ramci
biologické evoluce a piirodniho vybéru v éeskych ucebnicich ZS piili§ rozsifené, coz
potvrzuje i vyzkum Miillerové (2015b), zabyvajici se definicemi evolu¢nich pojmi
v Ceskych a britskych ucebnicich.

Na SS (obr. 2) je Genetice v rAmci vyuky evoluce vénovan znac¢ny prostor (75 %),
v souvislosti s vyukou piirodniho vybéru se Dédi¢nosti a mutacim podrobné vénuje
dokonce 90 % uciteli (obr. 4). Rdmcové vzdélavaci program pro gymnézia zahrnuje
mimo jiné i uéivo ,genetika populaci® (RVP G, 2007, s. 34), ¢emuz odpovidé i vy-
razné Cast&j§i interpretace neodarwinistického pojeti evoluce (obr. 5) na SS (81 %)
nez 7S (49 %). Neodarwinistické vnimani evolu¢nich témat na SS potvrzuje i vizkum
Dvotakové (2013).

Z vysledkt vSak také vyplyva, ze pouze 26 % ucitel SS vyklada v kontextu
s evoluci téma Socidlni chovani organismu (obr. 2). Je to velmi nizké procento, pres-
toze se jedna o téma pomérné atraktivni. Také z pohledu evolu¢nich zmén i evoluc¢ni
staze je oblast chovani organismi pomérné zasadni (Duckworth, 2009). Pozorova-
telné a pomérné rychle se ménici vzorce chovani zivocichi by mohly prispét k pocho-
peni evolu¢nich mechanism® miniméalné stejné tak dobfe jako ménici se struktury
tél ¢i organovych soustav. Kazdopadné tematika zabyvajici se chovanim zivocichii
v kontextu evoluce neni specifikovana ani v RVP G. V oblasti Biologie zivocichti
je sice obsazen ocekavany vystup ,Zdk charakterizuje zdkladni typy chovdni Zivoci-
chi“ (RVP G, 2007: s. 33), ale tato skuteénost miize byt splnéna i bez zahrnuti
a pochopeni jakychkoli evolu¢nich adaptaci. Na druhou stranu pii vyuce organo-
vych soustav je aspekt evoluce v RVP G zahrnut, jelikoz mezi ocekdvanymi vy-
stupy je uvedeno ,Zdk popise evoluci a adaptaci jednotlivych organovych soustav®
(RVP G, 2007: s. 33). Tomu odpovidaji i zjisténé vysledky, z kterych je patrné,
7e podrobné se Vyvoji organovych soustav vénuje znacéna ¢ast (77 %) uciteltt SS
(obr. 2).
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Za zminku také stoji, Ze ackoli podstatna ¢ast ucitel uvedla (obr. 9), Ze pro
vyuku evoluénich témat ziskévaji informace z populdrné nau¢nych textt (cca. 67 %)
a medidlnich prostfedki (cca 70 %), novéjsi a popularni evolu¢ni teorie, jako je
napi. teorie Sobeckého genu a Cervené kralovny, do vyuky jiz tak ¢asto nezahrnuji
(obr. 5). Na SS jsou zakonitosti zminénych teorii vykladany vyrazné vétsi skupi-
nou ucitell, avsak oficialni terminologii danych teorii uplatiuje jen necela polovina
(obr. 5).

Témata souvisejici s evolucni biologii jsou natolik rtznoroda a zahrnuji Siro-
kou skalu pojeti, zZe poskytuji jedinecnou moznost propojeni biologie s prifezovymi
tématy RVP, a to i s takovymi, které jsou vétsinou pojeny jen s humanitnimi pied-
méty, napt. Osobnostni a socialni vychova. Z vysledku vyplyva (obr. 6), Ze zhruba
50 % ucitelit ZS i SSse v rdmci biologické evoluce vénuje takovym témattim, ktera
svym obsahem mohou spadat pravé do oblasti prifezovych témat (napf. Osobni pte-
svéddeni a odligné nazory na evolu¢ni teorii, Clovék a trvale udrzitelny rozvoj atd.).
Na druhou stranu si ale ucitelé pfesahu danych oblasti pravdépodobné neuvédomuji,
jelikoz priblizné jen 10 % uditel uvedlo, Ze evolu¢ni problematiku zafazuji v ramci
Prifezovych témat RVP (obr. 7).

Je také pomérné zajimavé, ze problematiku Vliv médii na interpretaci evoluc¢nich
teorii zmitiuje zhruba jen 15 % uéitelf (obr. 6), ackoli vice jak 70 % ucitel@ ZS i SS
aplikuje v ramci vyuky evoluce Sledovani filmi a Praci s internetem (obr. 8). Kromé
toho jsou Medialni prost¥edky pifiblizné u 70 % uditel@t ZS a SS zdrojem informaci
k vjuce evolu¢nich témat (obr. 9). Pilotni vyzkum (Pastorova & Slavik, 2009) ukéa-
planovité fazenym tématem ve vyuce. Vzhledem k tomu, Ze dané téma zahrnuje
okruh kritické ¢teni a vnimani medidlnich sdéleni (Pastorova & Slavik, 2009), dalo
by se oc¢ekavat, ze téma zabyvajici se Vlivem médii na interpretaci evoluc¢nich teorii
by mohlo byt uplatiovano vice.

Aplikované zpusoby vyuky pfi interpretaci evoluénich témat (obr. 8) jsou po-
mérné rozmanité- vsichni ucitelé ZS i SS (100 %) uplatiiuji Vyklad a Diskuzi se
zéky (cca 97 %). Dopliujici vysledky (Miillerova, 2015¢) také potvrzuji zajem zaki
diskutovat o evolu¢ni problematice . Pomérné rozsifenym zptisobem vyuky (obr. 8)
je i Prace s uéebnici (ZS 74 %, SS 51 %), coz odpovida zavértim Knechta, Janika et
al. (2008), Ze ucebnice jsou a budou pfi fizeni vzdélavaciho procesu nepostradatelné
a je zejména nutné naudit zaky s danymi studijnimi texty pracovat (Knecht, Janik
et al., 2008). Ucitelé ZS aplikuji Praci s udebnici vyrazné castéji nez ucitelé SS, coz
vyplyva pravdépodobné z toho, Ze pro ZS je vybér ucebnic znaéné vétsi a jednot-
livé edice zpracovavaji kompletni obsah jednotlivich biologickych disciplin. Na SS
je naopak vyrazné Castéji uplatiiovana Prace s odbornym textem (68 %).

Rozsifené jsou v ramci vyuky evoluce na ZS i SS také multimedialni pomticky
(obr. 8), napt. Sledovani filmu (cca. 78 %), Préace s internetem (cca 73 %) a Inter-
aktivni tlohy, které jsou na ZS (44 %) pouzivany vyrazné castéji oproti SS (21 %).
Aplikace multimédii v prirodovédnych predmétech je obecné aktualnim trendem
(Odchéazelové, 2014). Castéjsl pouzivani Interaktivnich tloh na ZS je mozné zdi-
vodnit vSeobecné rozsitenéjsi nabidkou danych tdloh. V soucasné dobé vznikl napii-
klad projekt Heureka! aneb podpora badatelskych aktivit Zdkii ZS v prirodovédnych
predmétech?, ktery nabizi Sirokou $kilu interaktivnich tloh v rfznych ptirodovéd-
nych disciplinach, véetné evolucni biologie.

4Heureka! aneb podpora badatelskjch aktivit zakt ZS v p¥irodovédnych piedmétech. Dostupné
na http: //objevuj.eu/, 28-08-2015.
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Ziskana data vyzkumu byla zaroven samostatné statisticky vyhodnocena pro
srovnani rozdilnosti mezi vyukou evoluce na vyssich gymnéaziich a odborné zamére-
nymi stfednimi skolami (Miillerova, v tisku). Vysledky ukazuji, Ze rtiznd evoluéni
témata jsou na gymnaziich obecné interpretovana podrobnéji nez na strednich od-
bornych skolach. V nékolika pripadech je rozdilnost statisticky vyznamna. Na dru-
hou stranu v zadném aplikovaném zptisobu vyuky neni v daném pripadé prokazana
signifikantni odlisnost (Miillerova, v tisku).

6 ZAVER

S vyukou evoluce (obr. 2) jsou jak na ZS tak SS obdobné nejvice spojena témata
Evoluce ¢lovéka a Vznik zivota, na SS se dale podrobné rozebira Fylogeneze orga-
nismi, Vyvoj organovych soustav a Genetika. V ramci pfirodniho vybéru (obr. 4) se
vétsina uditeldt ZS podrobné vénuje jen pojmu PYeziti zdatnéjsiho, zhruba polovina
pak pojmim Dédi¢nost a mutace. Uéitelé SS se v§uce pifrodniho vybéru vénuji pod-
statné vétsi mérou, tzn. vice jak polovina z nich podrobné vyklada pojmy Dédi¢nost
a mutace, Pohlavni vybér, Mezidruhova konkurence a Preziti zdatnéjsiho. Na vét-
$iné SS se také zminuje téma Historie nazort na evoluéni teorii, na ZS vyklada dané
téma piiblizné polovina uciteltt (obr. 6). Obecné se v8ak na ZS i SS v ramci vjuky
evoluce velmi malo poukazuje na prvky socialniho chovani organismi (obr. 2).

Jak na ZS tak SS jsou evoluéni témata v ramci biologie vykladana nejcastéji
nepravidelné v rtznych biologickych disciplinach, kromé toho zhruba polovina uci-
telft SS vénuje viuce evoluce i samostatny blok (obr. 7). Pii interpretaci evoluénich
témat je aplikovan rozliény zptisob vyuky (obr. 8), zahrnujici napiiklad vyklad, dis-
kuzi se zaky i pouzivani réiznjch medidlnich prostiedki & textu, pficemz na ZS se
s nékterymi zpusoby setkdvame vyrazné castéji, zejména v pouzivani ucebnic nebo
interaktivnich tloh.

Pro vjuku evoluénich témat cerpaji ucitelé ZS i SS informace pievazné v uceb-
nicich a medialnich prostfedcich a v popularné naucné literatute. Vyrazné vétsi cast
uciteltt SS pouziva k ziskdni poznatkt i védecké texty (obr. 9). Ackoli je viak zdroj
informaci ze stran uciteli pomérné rozmanity, nejsou novéjsi evoluéni trendy, jako je
napt. Teorie sobeckého genu a Cervené kralovny, na kolach tak ¢asto interpretovany.

Obecné se da shrnout, ze pfi vyuce evoluce jsou ve vétsim rozsahu vyucovana
témata vztahujici se spise k popisnym procesim evolucnich déji, naptiklad Evoluce
¢loveka, Fylogeneze organismi, Vyvoj organovych soustav. V ramci doporuceni ur-
¢itych zmeén pro vyuku evoluc¢ni biologie by vsak bylo dobré pokusit se zamérit spise
na témata souvisejici s mechanismem evolucnich procesu, jako je naptiklad Genetika
a Adaptace. Vysledky totozného vyzkumu uskuteénéného ve Velké Britanii ukazuji,
Ze taméjsi ucitelé maji trend pravé takova témata preferovat (Hlavacova in prep.).
Z pohledu vSeobecného vzdélavani neni ani tak tfeba doplnovat RVP o nova témata,
jelikoz genetika i adaptace jsou soucasti jejich obsahu, ale spise strukturovat jejich
provazanost s evolu¢nimi zakonitostmi. Podobné i tematika o chovani organismui
muze v souvislosti s evoluénimi principy piispét ke komplexnéjsimu vniméani adap-
tace, ktera ne vzdy nutné souvisi jen se strukturou tél a organti, ale praveé i s uréitym
vzorcem chovani.
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PRILOHA

Viazent ucitelé,

nékteré pojmy a evolucni sméry jsou ve spolecnosti vnimany riuznymi zpusoby. Aby
nedoslo ke zkresleni vysledku, jsou tyto terminy v dotazniku upresneny. Odpovidejte,

prosim, na otazky dle Vaseho nejlepsiho uvdzZeni. Dotazniky budou vyhodnoceny ano-
nymne.

* Povinné

VSTUPNI UDAJE

A) VE KTEREM KRAJI LEZ{ SKOLA, KDE VYUCUJETE?*

o Hlavni mésto Praha o Kralovéhradecky kraj
o Stfedocesky kraj o Pardubicky kraj

o Jihocesky kraj o Vysocina

o Plzensky kraj o Jihomoravsky kraj

o Karlovarsky kraj o Olomoucky kraj

o Ustecky kraj o Zlinsky kraj

o Liberecky kraj o Moravskoslezsky kraj

B) NA JAKEM TYPU SKOLY VYUCUJETE PREDMET BIOLOGIE?*

o Gymnézium

o Stfedni odborna skola

o Stfedni zdravotnicka skola
o Lyceum

o Jiné:
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EVOLUCNTI TEMATA

1) JAKYM EVOLUCNIM TEMATUM A V JAKEM ROZSAHU SE VENUJETE
V HODINACH BIOLOGIE?*

(0 — tématu se nevénugji, 1 — téma strucné zminim, 2 — téma uwvddim podrobné na
konkrétnich prikladech ¢i zdastupcich, 8 — tématu se vénuji velmi podrobné na kon-
krétnich prikladech ¢i zdstupcich a dalsich dlohdch rozvijejicich dané téma)

Vznik zZivota

Fylogeneze organismu

Vyvoj organti ¢i organovych soustav

Evoluce clovéka a jeho predkt

Genetika a evoluce (pf. slechténi, rezistence)

Adaptace a evoluce (kiidla, zobédk, torpédovity tvar téla)
Osobnost a zivot Ch. R. Darwina

Socialni chovani v evoluci organismi

Evoluce a kreacionismus (stvofeni)

o|ofOo|O|O|J]O|JO|O|O|CO
o|j|ofOoO|O|O|O|O|O|O |+
oO|l|OofO|O|O|O|]O|O|O (N
o|ofO|O|O|O|O|O|O|W

2) JAKE POJMY UVADITE PRI VYUCE PRIRODNIHO VYBERU A V JAKEM
ROZSAHU?*

(0 — pojmu se nevénuji, 1 — pojem strucné zminim, 2 — pojem uwvddim podrobné na
konkrétnich prikladech ¢i zdstupcich, 8 — pojmu se vénuji velmi podrobné na kon-
krétnich prikladech ¢i zdstupcich a dalsich dlohdch rozvijejicich dané souvislosti)

Preziti zdatnéjsiho

Dédic¢nost a mutace

Vnitrodruhova konkurence

Mezidruhova konkurence

Speciace (vznik a vyvoj novych druhi)

Mikroevoluce (kratkodobé zmény v populacich téhoz druhu)
Makroevoluce (vznik a vyvoj vyssich taxond, nez druh)
Pohlavni vybér

ololOoO|J]O|]O|O|O|O|O
O|lO0O|O0O|]O|O|O|[O|O|HK
O[lO0O|O0O|]O|O|O|O|O0O|N
oO|lO|lO|]O|O|O|O|O|W

3) VYUCUJETE TEORII DARWINISMU?*

Mechanismus evoluce je vysvétlen pomoct prirodniho vybéru, kterému podléhaji pre-
devsim jedinci a jejich potomstvo.

o Ne.
o Ano.

o Neuvadim nazev teorie, ale jeji principy ano.
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4) VYUCUJETE TEORII NEODARWINISMU?*

Mechanismus evoluce je vysvétlen pomoci nahodnych uddlosti, které v podobé mu-
taci nastdvaji uvnitr gentd. Prirodnimu vybéru tak podléhaji spise geny v populaci
urciteho druhu.

o Ne.

o Ano.

o Neuvadim néazev teorie, ale jeji principy ano.

5) VYUCUJETE TEORII SOBECKEHO GENU?*

Kazdy zZivy organismus je ndstrojem k preZiti gent, v nemz kaZdy gen ,usiluje” o to,
byt preddn do dalsi generace; nase chovani a jedndni je ve své podstateé motivovdno
nevédomou snahou zajistit zachovani nasich geni.

o Ne.

o Ano.

o Neuvadim nazev teorie, ale jeji principy ano.

6) VYUCUJETE TEORII CERVENE KRALOVNY7*
Slova Cervené krdlovny: , Utikej, jak nejrychleji umis, abys zistala na miste“ vysti-
huji vztah organismu a daného prostredi. Meni-li se vnéjsi podminky, je treba, aby se
Jim organismus prizpusoboval, chce-li zustat naZivu. Tento princip vysvetluje © vztah
mezi predatorem a kotisti, tzn. jakykoliv evoluéni pokrok kotisti (pr. maskovdni) je
provazen i evoluénim pokrokem preddtora (pt. lepsi vidéni).

o Ne.

o Ano.

o Neuvadim nazev teorie, ale jeji principy ano.

7) VYUCUJETE TEORII ZAMRZLE PLASTICITY?*
Organismy na zmény ve svem prostredi odpovidaji jako guma — zpocdatku se tlaku
prostredi (prirodnimu vybéru) podvoli a cdstecné se pozmeéni, ale po urcité dobé
na tlak prostredi prestivaji reagovat, evolucné zamrznou.

o Ne.

o Ano.

o Neuvadim nazev teorie, ale jeji principy ano.

8) VYUCUJETE, NEKTERA Z NASLEDUJICICH TEMAT?*
Vyberte evolucni témata, kterym se jakymkoliv zpisobem vénujete v ramci biologie.

O Historie nazort na evolu¢ni teorii.

Pric¢iny a dtsledky socialniho darwinismu.

Vliv médii na interpretace evolu¢nich teorii.

Osobni presvédceni a odlisné nazory na evolu¢ni teorii.
Vliv prostfedi a kultury na lidskou anatomii a chovani.
Clovek a trvale udrzitelny rozvoj.

Zadnému z uvedenych témat se nevénuji.

Oo0ooooo

Jiné:
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ZPUSOB VYUKY A ZISKAVANI INFORMACI
9) UVEDTE, JAKYM zZPUSOBEM UCITE EVOLUCNI TEMATA .*

(0 — pro evolucéni témata tento zpisob vyuky neuplatriugi, 1 — pro vyuku evolucnich
temat kombinuji tento zpusob vyuky s dalsimi metodami, 2 — pro vyuku evolucnich
témat uprednostiiuji primdrné tento zpusob vyuky)

Vyklad

Sledovani filmu (dokumentu)

Préace s ucebnici

Prace s pracovnim listem

Prace s odbornym textem

Diskuze se zaky

Referaty zaku

Interaktivni tlohy (tabule, e-learningové programy)
Préace s internetem

Projektova vyuka

o|l|o|lOo|jO|J]O|O|O|O|]O]|O|CO
o|l|o|lO0O|O|J]O|O|OC|O|]O|O|F
o|l|O0O|O|O|J]O|O|O|O|O|O|N

10) PrROJEVUJI ZACI PRI HODINACH BIOLOGIE ZAJEM DISKUTOVAT
O EVOLUCNICH TEMATECH?*

o Ano.

o Spise ano.
o SpiSe ne.
o Ne.

11) ODKUD CERPATE INFORMACE PRO VYUKU EVOLUCNICH TEMAT?*

O Ucebnice.

O Védecké ¢lanky a odborné knihy (v tisténé i internetové podobé).
O Média (televize, radio, prirodovédné dokumenty, internet obecné).
O Populdrné nau¢né knihy (v tisténé i internetové podobé).

O Jiné:

12) JAK RADITE EVOLUCNI TEMATA PRI HODINACH BIOLOGIE?*

O V ramci bloku vénovaného pouze evoluci.

O V ramci bloku vénovaného soucasné genetice a ekologii.
O Nepravidelné v rtiznych disciplinach biologie.

O V ramci prifezovych témat RVP.

O Jiné:
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Redefinicia molu — pozadie zmien v SI sustave
a ich vplyv na vzdelavanie

Romana Schubertovd, Lubomir Held

Abstrakt

Predkladany prispevok prepaja aktudlnu diskusiu o redefinicii zakladnych jednotiek SI
ststavy s vyucovanim chémie. Pldnovana definicia mélu mé byt zaloZend na presnom sta-
noveni Avogadrovej konstanty. Problémy, ktoré si spojené s takymto definovanim mdlu,
vychadzaju vSak aj zo samotnej histdrie veli¢iny latkové mnozstvo. Jednym zo zakladnych
problémov tohto charakteru je, ze latkové mnozstvo je spomedzi zékladnych velic¢in jedi-
nou diskontinualnou veli¢inou, ktorej jednotka mdl nebola zavedend na zaklade vlastnosti
prirody, ale na zaklade Tudskej dohody. Je teda otézne ¢i je mél zaradeny medzi zakladné
jednotky SI sustavy logicky spravne. Aj z tohto dovodu je veli¢ina latkové mnoZstvo zau-
jimavé taktiez z didaktického hladiska, ktoré je v prispevku diskutované.

Klicéova slova: mdl, latkové mnozstvo, redefinicia jednotiek, Avogadrova konsStanta, di-
daktika chémie.

The Redefinition of the Mole — the Background
of Changes in the International System of Units
and Their Impact on Education

Abstract

This article connects an ongoing discussion about the redefinition of basic units in the
International System of Units with the teaching of chemistry. The “new” definition of
mole is to be based on the precise determining of Avogadro constant. However, problems
related to this new definition have roots in the history of the quantity amount of substance
itself. One of the main problems is the fact that the amount of substance is the only
discontinuous quantity (from among basic quantities) whose unit ‘mole’ was not introduced
in the International System of Units on the basis of properties of the nature, but only by
human agreement. Thus, the question is whether the mole is correctly placed among basic
units of the International System of Units. This is one of the reason why this quantity is
also interesting from the didactic point of view. It is discussed in this article.

Key words: mole, amount of substance, redefinition of units, Avogadro constant, chemis-
try education.
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Organizacia Bureau International des Poids et Mesures (BIPM — Medzinarodny
trad pre miery a véhy), ktorej tlohou je zabezpecit celosvetovii jednotnost merani
a ich prepojenie na medzinarodnu sustavu jednotiek, sa chysta na pomerne rozsiahlu
reviziu definicie niektorych zakladnych jednotiek SI stistavy. Podnetom pre zmeny
je najmi existencia etalénu v pripade kilogramu (pretoze jeho hmotnost sa s ¢asom
meni). Zmeny sa tak dotkna aj jednotiek, ktoré st od definicie kilogramu zavislé.
Jednou z nich je mdl, zakladna jednotka veli¢iny latkové mnozstvo. Nova definicia
molu mé byt pomerne jednoducha: ,Mdl (znacka mol) je jednotkou latkového mnoz-
stva Specifikovanej zakladnej Castice, ktorou moze byt atém, molekula, ién, elektrén
alebo ind Castica, ¢i skupina castic; jeho rozmer je stanoveny fixaciou numerickej
hodnoty Avogadrovej konstanty, ktoré je presne 6,022 141 29 - 10?3, ked je vyjadrena
v ST jednotke mol~1.“ (BIPM, 2013)!. Na rozdiel od predchadzajticej definicie, ktora
sa odvolavala na podet atémov uhlika '2C v jeho 12 gramoch, bude mdl vyjadreny
presnym poc¢tom castic. Ten mé zodpovedat hodnote Avogadrovej konstanty — teda
jej najpresnejsiemu odhadu, ktory bude stanoveny v Case zavedenia zmien definicie
jednotiek. Tato definicia je v sthre s celou novou koncepciou SI ststavy — definovat
vsetky zékladné jednotky pomocou nasledovnych, tzv. zakladnych konstant:

1. Frekvencia ziarenia atému cézia 133 v pokoji pri teplote absolutnej nuly pri
prechode medzi dvoma hladinami velmi jemnej Struktiry zdkladného stavu
(Hz) — pre definiciu sekundy.

Rychlost svetla vo vidkuu (ms™) — pre definiciu metra.
Planckova konstanta (Js) — pre definiciu kilogramu.
Elementarny naboj (C) — pre definiciu ampéra.
Boltzmanova konstanta (J K™!) — pre definiciu kelvina.
Avogadrova konstanta (mol™!) — pre definiciu mdélu.

N Gtk W

Svetelnd tc¢innost monochromatického Ziarenia s frekvenciou 540 - 10'2 hertz
(Im W) — pre definiciu kandely.

Kym v stcasnosti je kilogram definovany pomocou spominaného etalénu, jeho
navrhovana definicia znie nasledovne: , Kilogram, kg, je jednotkou hmotnosti; jeho
velkost je urcend fixdciou ¢iselnej hodnoty Planckovej konsStanty, ktora je presne
6,626 06X - 1073*, ked je vyjadrena v jednotke s~ m%kg, ¢o je ekvivalent jednotky
Js.“ (Price, 2011)%. Nova definicia kilogramu je teda okrem hodnoty Planckovej
konstanty zavisla aj od definicii metra a sekundy. Samotna navrhovana koncepcia
v8ak uz po svojom predstaveni v roku 2007 (na konferencii o mierach a vdhach —
CGPM, z franc. Conférence Générale des Poids et Mesures, boli stanovené podmi-
enky, ktoré musia byt splnené pred prijatim novych definicii) vyvolala v odbornych
kruhoch rozsiahle diskusie, ktoré su teoretického aj praktického charakteru. Hovori
sa v nich nielen o problémoch spojenych s fixaciou zakladnych fyzikalnych kon-
Stant, ktora je len tazko reverzibilnd (Price, 2011), ale aj o strate sidrznosti stustavy
SI (spominané definicia kilogramu pomocou metra a sekundy), narocnej realizacii
jednotky kilogram ¢i predpokladanych problémoch s ich spristupniovanim studentom
(Hill, 2011). Didaktické hladisko je zdoraziiované takmer v kazdom prispevku, ktory
sa tyka kritiky navrhovanych zmien.

LV citovanej definicii sa jednd o hodnotu Avogadrovej kongtanty, ktora je uvedena v navrhu
9-tej brozury SI ststavy a slazi tak na ilustraciu novej definicie. Definitivna hodnota Avogadrovej
konstanty mé byt fixovana pomocou jej najpresnejsie nameranej hodnoty prave pred redefiniciou.

2Symbol ,X“ v numerickej hodnote Planckovej konstanty bude v novej definicii nahradeny
éislicami podla najpresnejSej determinécie jej hodnoty.
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Sttdium problematiky v nasom pripade podnietili zmeny, ktorymi prechadza
obsah zdkladného chemického vzdeldvania na Slovensku. Kym doposial sa v tiom
pojmy latkové mnozstvo, mél a moladrna hmotnost nachadzali, od pripravenej revizie
do zdkladného (povinného) obsahu nepatria. V snahe zaujat stanovisko k zmendm
vo vzdelavacom obsahu sme sa v pripade latkového mnozstva zamerali aj na stidium
definicii pojmov a ich vyvoja. Prebiehajice zmeny v definicii zadkladnych jednotiek
tak poskytuji, vdaka burlivej diskusii v metrologickych periodikach (a z nich najmi
Accreditation and Quality Assurance), pohlad aj na samotni existenciu veli¢iny
latkové mmnozstvo a historické pozadie jej vzniku. Odporcov voci novej definicii je
totiz asi tak vela, ako tych, ktori nestihlasia ani so stcasnym zaradenim mdlu medzi
zédkladné jednotky SI ststavy, pricom st ¢asto tou istou osobou (napr. Price, 2010,
2011).

Ustanovenie medzinarodného systému zakladnych veli¢in a ich jednotiek v se-
demdesiatych rokoch prinieslo do vzdelavacich systémov mnozstvo didaktickjch pro-
blémov. Ceskoslovenské $kolstvo sa s nimi vyrovnavalo aj vdaka paralelne realizo-
vanej obsahovej prestavbe vsetkych stuprniov vzdelavacieho systému, ktora zacala
v roku 1976 (Held, 2011). Snaha po exaktnosti, ktorda prindsa so sebou niekedy
mechanické prekopirovanie odbornych definicii do vzdelavacich obsahov, vsak para-
doxne nemusi viest k zlepSeniu vzdelavacich vysledkov. Naopak odkryva cely rad
didaktickych problémov, ktoré napokon sivisia aj s nedoriesenou odbornou proble-
matikou.

Sme presvedceni, Ze takyto scenar postihol aj jedint ,,chemicka veli¢inu v siis-
tave zakladnych veli¢in, ktorou je latkové mnozstvo spolu so svojou jednotkou mdl.

Predkladany prispevok ma dva zakladné ciele. Na jednej strane stthrnne informo-
vat Sir§iu odbornt verejnost o zmenéch, ktoré sa chystaju v definicii jednotky mol.
Na druhej strane poukéazaf na paralely, ktoré existuji medzi problémami vo vyu-
¢ovani mnohych pojmov a ich vyvojom a problémami ,,odborného* hladiska, ktoré
boli zviditelnené pomocou didaktickej rekonstrukcie ako vyskumného pristupu, do-
minujiceho dnes v didaktikach prirodnych vied.

1 ZARADENIE JEDNOTKY MOL DO SI SUSTAVY AKO
ZACIATOK PROBLEMOV

Zavedenie molu ako zdkladnej jednotky SI ststavy (rok 1971) vychadzalo z vyuziva-
nia pojmu gramatém a grammolekula v stechiometrii (Furi6, 2000). Milton (2011)
povazuje za dolezitGi udalost v histérii mélu publikidciu Perrina, ktord prezentuje
jeho pohlad na grammolekulu: ,Stalo sa beznym nazyvat grammolekulou latky také
mnozstvo latky, ktora v plynnom stave zaberd rovnaky objem ako 2 gramy vo-
dika, pri rovnakom tlaku a teplote. Avogadrova hypotéza je potom rovna nasle-
dovnému vyroku: Akékolvek dve grammolekuly obsahuji rovnaky pocet molekul.*
(Milton, 2011, cit. podla Perrin, 1909). Pojem mdl sa v zmysle gramatému a gra-
mmolekuly pouzival aj pred jeho oficidlnym zaradenim do SI ststavy, zodpovedal
poctu ,predmetov®, rovnajicemu sa Avogadrovemu c¢islu. Hodnotu Avogadroveho
¢isla vSak nebolo potrebné poznat a mdl ako pomenovanie urcitého poc¢tu predme-
tov sluzil najmi na komunikiciu vysledkov merani (Price, 2010). V pripade praxe
je totiz pre chemika dolezité vediet, ze 2,06 g vodika sa zlucuje s 15,999 g kys-
lika, pri¢om nezalezi na volbe jednotky, ale na pomere hmotnosti (Meinrath, 2011).
Z podobného uhlu pohladu, avSak so zdoraznenim didaktického hladiska, sa na pro-
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blematiku pozerd Tifi (2012). Podla neho je pre ziakov prirodzeny koncept ,rela-
tivny pocet Castic”, ktory by mal predchddzat spristupneniu pojmu mdl, pri¢om
Ziaci pomocou neho mozu bez vyuzivania pojmu mol riesit tlohy stechiometrického
charakteru. Ak totiz relativha atémova hmotnost udéva, kolkokrat je jeden atém
tazs$i od druhého, vypoveda zaroven aj o pomere poctu tychto atémov v takej istej
hmotnosti vzorky. Napriklad ak ma atém prvku ,, A dvakrat taka velkii hmotnost
ako atém prvku ,B“, v 100 gramoch vzorky atémov prvku ,,B“ bude dvojnasobny
pocet atémov, ako v 100 gramoch vzorky atémov prvku ,,A“. Rozsirenim tejto tivahy
sa dostavame k podobnému zaveru, ktory vyslovil Perrin: ,V hmotnostiach latok,
ktoré su rovné relativnym hmotnostiam ich ¢astic vyjadrenych v gramoch (teda
kedysi gramatém alebo grammolekula), sa nachadza vzdy rovnaky pocet tychto
Castic.”

Situécia sa podla Pricea (2011) predstavenim mélu ako zédkladnej jednotky (podla
spominaného autora dokonca termodynamického charakteru) zmenila. M6l uz ne-
zodpovedal veli¢ine, vyjadrujicej pocet castic, ale novovytvorenej veli¢ine latkové
mnozstvo. Price upozornuje na to, ze v stucasnej definicii latkové mnozstvo nevy-
jadruje pocet castic (ako sa vSeobecne ponima), a to najmi z toho dévodu, Ze
jeho hodnoty st kontinudlneho charakteru (nezédporné reélne ¢isla), pricom pocet
castic je diskontinualny a mé konecnt hodnotu, vyjadrend celym nezadpornym cis-
lom. K tejto problematike sa vyjadruje viacero autorov. Niektori povazuju latkové
mnozstvo (ktoré by malo reprezentovat pocet Castic) za jedint diskontinuédlnu veli-
¢inu spomedzi zakladnych veli¢in (Johansson, 2011; Price & De Bievre, 2009), ini
hovoria o logickych nedostatkoch stcasne prezentovanej Avogadrovej konstanty (Pa-
vese, 2011; Baransky, 2012). T4 je totiz vyjadrovand aj so Standardnou neistotou,
teda intervalom okolo odhadu meranej veli¢iny, v ktorom sa s urcitou pravdepo-
dobnostou nachédza konven¢éne pravd hodnota meranej veli¢iny. Situacia je sposo-
benéd uréenim numerickej hodnoty Avogadrovej konstanty, ktora nevznikla pocita-
nim, ale nepriamou experimentalnou (empirickou) determinéciou inej kontinuélne;j
veli¢iny — o vyvoji metéd odhadovania Avogadrovej konstanty a jej meranych hod-
not prehladne informovali napr. Chemické listy (Slavicek, 2012). Numericky vysle-
dok tejto determinécie je vyjadreny ako nezaporné realne éislo, z logického hladiska
by vSak mal byt ¢islom prirodzenym (Pavese, 2011). Problém diskontinuity veli¢iny
teda vo velkej miere stvisi aj s okruhom vyhrad voc¢i Avogadrovej konstante. Dostava
sa na povrch aj vo vyucovani pojmov, kde je Avogadrova konstanta v ucebniciach
rozne vycislovand. Napriklad v ucebnici pre 8. ro¢nik ZS z roku 1991 (Sramko et
al., 1991) je uvedené, Ze jeden mdl: ,,...obsahuje priblizne 6,023 - 10% castic, ¢o je
602 300 000 000 000 000 000 000 castic.“ V novsich ucebniciach (Vicenova & Gana-
jové, 2012) je uz slovo ,priblizne“ vynechané, ale Avogadrova konstanta je vzdy na
ilustraciu vycislena s nulami. K tomuto problému Pavese (2011) dodéva, Ze vyja-
drenie, 7e jeden mdl obsahuje 6,022 14129 - 10?3 ¢astic (ktoré sa nachiddza v novo
navrhovanej definicii mélu) nie je spravne, nakolko znaci, Ze ostatné desatinné miesta
vo vyjadreni st rovné nule. To, Ze zvys$né ¢islice nepozname, vsak neznamena, ze st
rovné nule.

Z historického hladiska bol mdl zavedeny ako vyvrcholenie sporu medzi ato-
mistami a ekvivalentistami (Furio, 2000). Kym ekvivalentisti uvazovali o zlucovani
a chemickych reakcidch v rovine makroskopickej, prostrednictvom ekvivalentovych
véah (historicky pojem), atomisti na zaklade Daltonovho postulatu tvrdili, Ze v che-
mickej reakcii spolu reaguju zluceniny molekula k molekule. Podla Meinrahta (2011)
sa vSak atomisticky pohlad stal faktickou realitou a nie je teda dovod zavadzat, pri-
padne vyuzivat konstrukciu veli¢iny, ktord dnes nemé redlne opodstatnenie.
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2 PRIRODZENA ZAKLADNA VELICINA — POCET CASTIC

Prave na zéklade diskontinuity veli¢iny, ktord podcita castice, by mal byt logickou
zédkladnou jednotkou samotny kus (v anglictine vyuzivany pojem ,unity“). Mdl je
v tomto pripade len matematickym nasobiacim faktorom — faktorom mierky (Jo-
hansson, 2011). V pripade kontinudlnych veli¢in je otazkou konvencie, aké jednotka
bude zvolena za zékladni — je teda zéleZitostou dohody, ¢ oznacime 1 kilogram za
zakladn jednotku a 1 gram za jeho alikvotnu ¢ast, alebo opacne. Avsak zalezitostou
dohody nie je, ¢i povazujeme 1 molekulu H,O za jednotku a tucet takychto molekul
za, jej nasobok, alebo uvazujeme opac¢ne. Kym 1 kilogram mozeme povazovat za za-
kladnt jednotku alebo jej nasobok, jeden tucet bude vzdy len nasobiacim faktorom
urcenej zakladnej jednotky. M6l by mal byt povazovany za takyto nasobiaci faktor,
kedZe nie je viazany na ziadny druh castic a moze byt aplikovany vzdy, ked sa jednéa
o diskontinualne entity. Nespojité entity su tak vlastnymi jednotkami pocitania. Po-
trebuji na svoje spocitanie len prirodzené ¢isla. Pocitanie totiz vyzaduje, aby mal
termin ,nasledujuci v poradi“ zmysel. V pripade kontinualnych veli¢in nie je mozné
tento termin pouzivat, kedze medzi dvomi bodmi, akokolvek su si blizko, sa vzdy
nachadza aj treti bod. Z tohto dovodu musia mat kontinudlne veli¢iny jednotku
miery stanovenit dohodou.

Zaujimavé je na tomto mieste spomentft, Ze podobny pohlad na tuto zalezitost,
ktory je v poslednej dobe prezentovany v zahranici, sa vyskytol uz pomerne davno
v osemdesiatych a devitdesiatych rokoch v Ceskoslovensku, ked netinavny Petera
(1988) navrhoval za zakladnt jednotku latkového mnozstva (v Peterovych névr-
hoch ,mnohosti latky*) jednotku ,indiv¢. Bez ,cimrmanovského“ sarkazmu mozno
konsStatovat, Ze jeho tvrdenia st konzistentné so sti¢asnymi renomovanymi autormi:
.- - . ve své skutecné podstate totiz mol neni ni¢im inym, nez velmi velikym néasob-
kem indivu, je tedy velkou mérnou jednotkou mnohosti.“ Citované vyjadrenie naraza
na dalsi problém, s ktorym sa dnes opif stretdvame. Mnohi autori vnimaji nézov
veli¢iny latkové mnozstvo ako métuci. Je povazovany za rozvlacny, prili§ vSeobecny
a nejednoznacny (Padilla & Furio, 2000) ¢ podla Peteru nevystizny, svojou dvoj-
slovnostou neoperativny (Petera, 1988; Furio, 2000). Od zac¢iatku existencie veli¢iny
sa tak objavilo mnozstvo navrhov na vhodnejsi nazov — chemiancia, chemické mnoz-
stvo, enplethia a iné. Z vyjadreni Miltona je vSak zretelné, Ze zmeny, ktoré maju
byt podla BIPM v SI suistave vykonané, maji v ¢o najmenSom rozsahu ovplyvnit
praktickych uzivatelov (Milton, 2011).

Na tomto mieste chceme opit upozornit na didaktické problémy, ktoré boli zndme
vzapiti po ustanoveni novej veli¢iny a jej jednotky. Prehlad o rieSeniach problema-
tiky vyucovania danych pojmov sme poskytli pred tridsiatimi rokmi (Held, 1985).
Nas navrh vykladu vychadzal z kvantifikovaného opisu® chemickej rovnice vyjadruj-
tcej syntézu vody: Pre prakticki ¢innost v chemickom laboratoriu bude uzitocné, aby
sme si urcili nejaki zdkladni jednotku, ktorou budeme vyjadrovat mnozstvo reaguj-
tcich latok. Povedzme 1 miliarda castic (molekil). (Po precitani rovnice v miliarddch
reagujucich molekul sa prechddza na vseobecné bezmenné jednotky.) Rovnica potom
vyjadruge: 2 jednotky mnoZstva vodika (predtym 2 miliardy alebo 2-10°) + 1 jednotka
mnozstva kyslika (predtym 1 miliarda alebo 1 -10°) reaguje za vzniku 2 jednotiek
mnoZstva vody (predtym 2 miliardy alebo 2-10°). V praxi sa vsak zauZivala ind jed-
notka ldtkového mnoZstva, ktord obsahuje priblizne 6,022-10% castic, namiesto nami
uvaZovanych 10° castic.

V uvedenom priklade je taktiez vyjadrena myslienka, Ze je zaleZitostou dohody,
aky velky pocet Castic bude jednotka (nésledne predstavend ako mdl) obsahovat.
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K tejto problematike podobne ako aj ini autori (napr. Price & De Bievre, 2009)
podotykame, Ze hodnota Avogadrovej konstanty by bola odlisna, pokial by sa v case
zavadzania jednotky moél vyuzivali na meranie hmotnosti iné jednotky ako gram
(napr. libra — namiesto pojmov gramatém a grammolekula by tak boli vytvorené
pojmy libraatém ¢i libramolekula (priblizne 2,734-10%%) (Held, 1985). Aj n4s sucasny
navrh spristupnenia pojmov latkové mnozstvo a mél vychadza z predpokladu, ze mol
je nasobkom jedného kusu (Castice). Stcasne v iom okrem nedoriesenych odbornych
metrologickych problémov reflektujeme aj aktualne zavadzanie novych pojmov v pri-
rodovednom vzdeldvani pomocou induktivnej metodolégie (Schubertova, 2014).

3 NAVRHOVANA DEFINICIA A SUCASNA DISKUSIA
OKOLO NEJ

V suvislosti s planovanou zmenou definicie mélu sa objavuji nazory, ze nova de-
finicia nevyriesi logické problémy velic¢iny a jej jednotky, ktoré st s nimi spojené.
V diskusidch bolo navrhované zavedenie viacerych veli¢in, jednotiek ¢i novotvarov,
ako napriklad ,numerozita“ (z angl. numerosity, ako akési ,,pocetnost“) (De Bievre,
2007; Rocha-Filho, 2011), ktora sa ndpadne podoba Peterovmu navrhu ,mnohost*
(Petera, 1988), ,avo* a ,ent* (Leonard, 2011a, 2011b, 2011c) alebo ,uno* (Mills,
1995). Tie vsak podla Miltona (2011) nemaji potencial zasiahnut do planovanych
zmien v SI stustave. Navrhovatelia tychto zmien, ako oponenti stiCasnej aj planovanej
definicie, vSak casto poskytuju zmysluplné argumenty, stojace za ich namietkami.
Niektoré z nich vymenujeme:

e Nova SI sustava chce vychadzat z definovania jednotiek prostrednictvom zé-
kladnych fyzikalnych konstant. Avogadrova konstanta vSak nie je zdkladnou
fyzikalnou konstantou v pravom zmysle slova (ako napriklad rychlost svetla vo
vakuu). Je len Specifickym prikladom spomedzi mnohych, prirodzene sa vysky-
tujucich stabilnych javov (Price, 2011).

e Problémom definovania kilogramu je, ze sa hodnota Planckovej konstanty v case
a priestore meni a zmeny hodnoty konstanty tohto charakteru tak mozu spo-
sobovat problémy v zékladnej metroldgii (Hill & Khruschov, 2013).

e Jednym z primarnych cielov SI ststavy bolo urcenie zdkladnych, od seba na-
vzajom nezavislych jednotiek. Vzajomné nezévislost jednotiek garantovala kon-
zistenciu sustavy. Prvykrat narusilo tato konzistenciu samotné predstavenie
molu, pretoze jeho definicia zahtnala kilogram, nasledovalo definovanie metra
pomocou rychlosti svetla atd. Pouzitie fundamentalnych konstant na definova-
nie jednotiek tak dovfsi eliminaciu principidlnych rozdielov medzi zakladnymi
a odvodenymi jednotkami (Pavese, 2011).

e Definiény problém sa tyka aj daltonu (iny nézov — atémova hmotnostné jed-
notka, znacka Da alebo u), ktory je v sti¢asnosti stanoveny ako jedna dvanastina
hmotnosti atému uhlika 2C. Pri nezévislej fixacii Planckovej konstanty (pomo-
cou ktorej bude definovany kilogram) a Avogadrovej konstanty (pomocou ktorej
bude definovany mdl) bude pre dalton platit nasledovna definicia: Da=1/(1000
Na4) kg presne (Leonard, 2011). Tato hodnota vSak nebude zodpovedat jednej
dvanastine hmotnosti atému uhlika 2C. Na vyriesenie tejto situdcie boli na-
vrhnuté rézne explicitné aj implicitné korekéné faktory.

Citovani autori zaroven vyzyvaja tvorcov ,novej SI ststavy“ na SirSiu diskusiu

s odbornikmi, ktora zatial, aj napriek prislubom, neprebehla (Hill & Khruschov,
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2013). Od navrhov novej sustavy (v roku 2007) pritom prebehlo uz niekolko rokov
a plany na jej prijatie spadaji do roku 2018 (Richard & Ullrich, 2014).

4 NA ZAVER

Prebiehajuca diskusia z pohladu didaktikov poukazuje najméi na zlozitost situacie.
Evidentny rozdiel medzi latkovym mnozstvom a ostatnymi zakladnymi veli¢inami
totiz netkvie primarne v tom, ze mol je jedinou zakladnou jednotkou, o ktorej zara-
denie do SI ststavy sa zaslizili chemici. Rozdiel tkvie v samotnej podstate merania.
Kym v ostatnych pripadoch (dlzka, hmotnost, ¢as) je podstatné, ze meranie je po-
rovnavanim pozorovanych a zaznamenanych hodnét so stanovenou jednotkou, v pri-
pade latkového mnozstva sa ukazuje, ze jeho zakladnou jednotkou je samotny kus,
reprezentovany jednou diskontinualnou entitou. Na ustanovenie hodnoty zakladnej
jednotky latkového mnozstva teda podla nasho nazoru nie je potrebna dohoda od-
bornej verejnosti, potrebna je v pripade ustanovenia hodnoty jej nasobku — moélu.
Otéazne je, aky bude mat planovana redefinicia jednotiek vplyv na vzdelavanie. Po-
kial mél bude definovany pomerne jednoducho a otazniky budu visiet najméi nad
podstatou merania a teda aj hodnoty Avogadrovej konstanty, v pripade redefinicie
kilogramu bude situacia zlozitejsia. Jeho definicia pomocou Planckovej konstanty je
z didaktického hladiska velmi fazko uchopitelna a hrozi, Ze jej budt rozumiet len
teoreticki fyzici (Price, 2011).

I ked nepredpokladame, ze didaktické hladisk4 by mohli zohraf vyznamni tlohu
v diskusii k pripravovanej redefinicii zakladnych jednotiek SI ststavy, sme presved-
¢eni, ze problémy vyucovania poméahaji pripomenit etapy vyvinu a lepsie pochopit
pozadie pripravovanych zmien. V konecnom dosledku je to dévod na zamyslenie
a mozno jeden z poslednych momentov na diskusiu pred délezitym okamihom, ktory
ovplyvni vzdelavanie na dlhti dobu dopredu.
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