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Abstrakt

Tato diplomova prace se zabyva propojenim dvou na prvni pohled sobé vzdéalenych
disciplin, kterymi jsou matematika a literatura. Cilem prace je analyzovat, zda jsou vybrani
zaci schopni zlepsit své uchopeni ¢tvrté dimenze pomoci analogie predstavené v ukazce z ro-
manu Edwina Abbotta Abbotta s ndazvem Plochozemé. Prace zac¢ina kapitolou zamérenou
na historii ¢tvrté dimenze a tivah s ni spojenych. V dalsi ¢asti je predstaven autor a jeho
dilo Plochozeme. Déle je popsan vyskyt analogie, literatury a ¢tvrté dimenze v Ramcove
vzdélavacim programu pro gymnazia a dalsich zdrojich tykajicich se vyuky matematiky.
Nasledné je predstavena teorie generickych modelti od Hejného a van Hiele model geomet-
rického mysleni. V posledni podkapitole teoretické ¢asti je nastinén problém s predstavou
¢tvrté dimenze, ktery souvisi s tim, Ze Zijeme ve trojrozmérném sveété. Teoreticka cast
slouzi jako podklad k praktické ¢asti prace, kde je predstavena kvalitativni pripadova stu-
die. Ta spocivala v tom, zZe zaci patych rocniki Sestiletého gymnazia dostali k vypracovani
dva pracovni listy, mezi nimiz byl odstup jednoho tydne. Tyto dva pracovni listy byly pak
porovnany a vyhodnoceny, podle toho, jak se odpovédi zaku od prvniho k druhému pracov-
nimu listu zménily, v zavislosti na tom, zda mezitim ukazku z romanu Plochozemé precetli,
¢i nikoli. Na zakladé tohoto vyhodnoceni byla provedena diskuze, ktera ukézala, ze Zaci
jsou schopni dosdhnout analogického mysleni, diky kterému po pfecteni ukazky prichazi

s novymi myslenkami a koncepty v ramci ¢tvrté dimenze.
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Abstract

This diploma thesis deals with the connection between mathematics and literature,
two disciplines that may seem distant from each other. The aim of this work is to analyze
whether selected students are able to improve their perception of the fourth dimension with
the help of the analogy introduced in an excerpt from Edwin Abbott Abbott’s book called
Flatland. This thesis begins by introducing firstly, the history of the fourth dimension
and the way it is conceptualized, and secondly, the author and the book Flatland. The
theoretical part continues by providing a description of the occurrence of analogy, literature,
and the fourth dimension in the Framework Education Programme for Secondary General
Education as well as other sources focused on teaching mathematics. Next, the theory of
the general models introduced by Hejny is summarized, followed by the van Hiele model
of geometric thinking. The theoretical part of the thesis ends with a description of our
limitations regarding the representations of the fourth dimension. This first part of the
work stands as the basis for the practical part of the thesis that introduces a quantitative
case study which was realized in the following way. Two tests were given a week apart
to the fifth-year students of a sixth-year grammar school. The aim was to compare and
analyze the two tests, focusing on the changes in answers from one test to another, and on
the difference in answers of those students who did and those who did not read the book
Flatland in the time between the tests. Based on this evaluation, a discussion was carried
out, thanks to which this work showed that students are capable of acquiring analogical
reasoning after reading the extract from Flatland and that it provides the students with

new ideas and concepts relating to the fourth dimension.
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Uvod

Ctvrta dimenze je fenomén, ktery si své misto hledd uz nékolik stoleti. Velky tspéch
toto téma zaznamenalo v devatenactém stoleti, kdy se také objevuje kniha s ndzvem Plo-
chozeme, napsana matematikem, feditelem londynské stredni skoly a fararem Edwinem
Abbottem Abbottem. I pres to, Ze téma ¢tvrté dimenze naslo své misto v povédomi verej-
nosti, neni pravdépodobné, ze by se s ni zaci ¢eskych zakladnich a strednich skol setkali.
Toto téma vsak prinasi moznost skloubit literaturu a matematiku a pomoci analogie, pred-
stavené ve vyse zminéném romanu, priblizit zaktim téma ¢tvrté dimenze.

Tato diplomova prace s nazvem Romdn Plochozemé a Zakovo uchopeni cturté dimenze
se zabyva propojenim dvou na prvni pohled sobé vzdélenych disciplin, kterymi jsou lite-
ratura a matematika. Konkrétné si dava za cil analyzovat, jestli vybrani zaci jsou schopni
zlepsit své uchopeni ¢tvrté dimenze pomoci analogie predstavené v ukazce z romanu Plo-
chozemé, kde budou seznameni s prechodem mezi druhou a treti dimenzi.

Prace je ¢lenéna do dvou casti. Prvni ¢ast se zamétuje na teoretickou stranku a je
rozdélena na Sest hlavnich celkt. V prvni podkapitole bude predstaven kratky tvod do
historie ¢tvrté dimenze a vyvoje tivah s ni spojenych.

Druhé podkapitola nahlédne do zivota Edwina Abbotta Abbotta, jakozto autora
jednoho z nejznameéjsich romant predstavujicich moznosti ¢tvrté dimenze.

Cést tieti se zabyvé vyskytem analogie, literatury a ¢tvrté dimenze v hodindch ma-
tematiky. V prvni radé bude predstaven Ramcovy vzdélavaci program pro gymnazia a jeho
spojitost s danymi tématy, a nasledné bude uvedeno nékolik dalsich zdroju, které s analogii,

literaturou a ¢tvrtou dimenzi v hodinach matematiky souvisi.



Ve c¢tvrté casti bude predstavena Hejného teorie generickych modeli, kterda bude
slouzit jako jeden z podkladii pro rozbor praktické casti.

Pata cast predstavi van Hiele model geometrického mysleni, ktery doplni teorii gene-
rickych modeli.

V poslednim celku teoretické ¢asti prace bude rozebirdna problematika tykajici se
nasi limitace s predstavou ¢tvrté dimenze. Budou predstaveny dva zahrani¢éni zdroje, které
se zabyvaji pravé timto tématem a slozitosti s interpretaci vysledkti nékterych studii, které
se s predstavou ¢tvrté dimenze zabyvaji.

Prakticka ¢ast této diplomové préce je ¢lenéna do ¢tyt hlavnich celk. Prvni se vénuje
metodologii a konkrétnim vyzkumnym otazkam.

Ve druhé podkapitole bude rozebrana tvorba pracovniho listu, ktery slouzi k analy-
zovani uchopeni ¢tvrté dimenze zaky, na jehoz zakladé nasledné bude predstaveno pilotni
testovani.

Dalsi celek praktické casti prace je samotnd hlavni studie, kde bude podrobné popsan
vyzkumny experiment spolu s jeho vysledky, které se rozdéluji do prvni ¢asti (pred cetbou
ukazky z roménu Plochozemé) a do druhé ¢asti (po cetbé).

Zaverecna cast prace, kterou je diskuze, se zabyva nahlédnutim do konkrétnich vy-
sledkii a odpovida na predem polozené vyzkumné otazky.

V préci se objevuje nékolik obrazkiu s zakovskym resenim tloh a na zavér jsou pri-
lozeny dva pracovni listy, které byly zaktim v rdmci hlavni studie zadany. Pokud v préci

neni uvedeny zdroj v ¢eském jazyce, jsou citace prekladem autorky.



Kapitola 1

Teoreticka cast

1.1 Historie ¢tvrté dimenze

Tato podkapitola kratce predstavi ivod do historie. P¥i pohlédnuti do minulosti jsou
dulezita dveé hlavni témata. Prvnim z nich je predstava dvojrozmérného svéta, nebof to je
pravé klicem k poznani analogie, kterda nam muze priblizit ¢tvrtou dimenzi. A samoziejmé
samotné téma ¢tvrté dimenze. Kapitola vychazi hlavné ze zdroju Floriana Cajori (Cajori,
1926)), Ratla Ibaneze (Ibanez, [2017) a Henryho Parkera Manninga (Manning, 1914).

V knize Cturtsj rozmér: Je nds svét jen stinem jiného svéta? autor zmitiuje jedno z prv-
nich zamysleni, kde se pracuje pravé s predstavou jakéhosi dvojrozmérného svéta (Ibanez,
2017, s. 20). Jedna se o Obraz jeskyné od Teckého filozofa Platéna, pusobiciho v 5. stoleti
pt. n.l. (Novotny, 2013). V tomto kratkém dialogu se pojednava o zajatcich, ktefi jsou od
détstvi pripoutdni a donuceni hledét pouze na sténu jeskyné, kde jejich véznitelé vrhaji
stiny riznych predmétu (figurky lidi, zvitat a jinych vyrobkt) (Platén, |1993)). Dialog sice
slouzi hlavné k predstaveni Platénovych ideji a zamysleni nad slozitosti toho, co vnimame
jako realitu, zaroven ale predstavuje jakousi prvni predstavu dvojrozmérného svéta, nebot
to, co zajatci vidi, je pravé stifedové promitani prostoru na dvojrozmérnou plochu. Zajatci
tak tedy nabyvaji dojmu, Ze jejich svét je dvojrozmérny. Platontv Obraz jeskyné je pro nés

dulezitym tvodem, jelikoz nabizi jednu z moznosti matematickych modeli, jak pristupo-
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vat k predstavé prostoru vyssi dimenze pomoci prostoru dimenze nizsi a jak se dle Tonyho
Robbina tedy lidé mohou vyrovnavat pravé s uchopenim ¢tvrté dimenze (Robbin, 2006)).
Robbin predstavuje dvé moznosti, jedna z nich je pomoci fezu (tak jak je predstaveno
v romanu Plochozemé) a druhd je pravé za pomoci stini (projekce), jak je tomu u Platéna
(Robbin, [2006]).

Dalsi velmi kratka zamysleni se tykaji filozofi, matematikt a fyziki, ktefi se v pri-
béhu skoro dvou tisicti let k myslence ¢tvrté dimenze priblizovali, ale odmitali ji. Predsta-
veno bude par jmen a jejich komentate, tak jak je uvadéno ve c¢lanku ,Pavod koncepti

ctvrté dimenze‘ﬂ (Cajori, 1926). Prvni z nich, Aristotelés, ve své knize O nebi, pise:

Velikost, pokud je délitelnd jednim smérem je primka, pokud dvéma sméry plocha
a pokud tfemi, jednd se o téleso. Dale uz neexistuje zadna dalsi velikost, jelikoz tyto
ti dimenze jsou to jediné, a to, co je délitelné tremi sméry je délitelné ve vSech

(Aristotelés, [2018, s. 2).

Aristotelés dale vysvétluje, ze ¢islo tfi je pro nas sveét charakterizujici. Popisuje,

ze kdyz lidé mluvi o dvou vécech, tikaji ,obé,*

ale kdyz popisuji t7i, pouzivaji termin
,,Véechny‘ﬂ (Aristotelés, 2018). Jak popisuje Manning, déle nez Aristotelés dosel podle
Simplicia Ptolemaios, ktery ,dokazal,” Ze vice nez t¥i ,,vzdalenosti“ byt nemohou, jelikoz
v nasem prostoru nemohou byt vic nez tii na sebe kolmé primky. Mensi zména v pristupu
k dalsim dimenzim prisla s algebrou a Diofantem z Alexandrie, pri feseni rovnic vyssiho
nez tretitho stupné. Geometrie a geometricka reprezentace téchto reseni ovsem brénila jejich
vzestupu a rovnice vyssiho nez tfetiho stupné se povazovaly za neredlné (Manning, 1914).

Dalsi filozof, ktery by mél byt zminén je Mikulase Oresme, ktery se, jak pisSe Mumford,
snazil vytvorit graf funkce se tfemi proménnymi. Stejné jako jeho predchiidci vsak tento
problém zavrhl s tim, ze ¢tvrta dimenze neexistuje (Mumford, 2006). K podobnému zavéru,

podle Cajoriho, dosel i Gerolamo Cardano, kdyz reprezentoval mocniny ¢isel jako primku,

plochu a téleso, ale dal uz nesel, jelikoz by tim tdajné Sel proti ptirodé (Cajori, 1926]).

'V originale ,,Origins of Fourth Dimension Concepts.“
2V angli¢tiné ,both*“ a ,all.“
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Podobné na problematiku nahlizel i matematik John Wallis, ktery ve své knize Alge-

bra pise:

Nebot Priroda, ve vlastnictvi fe¢i, nedovoluje vice nez Tti (lokélni) Dimenze (Délka,
Sitka a Tloustka, v Pifmkach, Plochdch a Télesech;) opravnéné se miize zdat velmi
nevhodné mluvit o Télesech (o tfech Dimenzich) nakreslenych do Ctvrté, Paté, Sesté,
nebo dalsi Dimenze. Pfimka nakreslenda do Piimky vytvoii Plochu nebo Povrch;
ten nakresleny do Primky vytvori Téleso: Ale kdyby toto Téleso bylo nakreslené do
Piimky nebo Plocha do Plochy, co vytvori? Plocho-plochu? To je Monstrum v Pri-
rodé, navic méné pravdépodobné nez Chiméra nebo Kentaur. Nebot Délka, Sirka
a Tloustka zabiraji cely Prostor. Nejde si piedstavit Ctvrtou Lokéalni Dimenzi nad

témito tremi. (Wallis, 1685, s. 126)

Kdyz se ¢tvrta dimenze dostala do podvédomi Siroké verejnosti, zacali se objevovat
snahy pomoci ni popsat jakési duchovno a nadpfirozeno. Zminéné zde mohou byt jména
jako je Henry More, predstaveny v ¢lanku ,,Pavod konceptt ¢tvrté dimenze,“ ktery pri-
pisoval ¢tvrtou dimenzi prostoru lidské duse (Cajori, 1926), nebo Charles B. Patterson,
ktery ¢tvrtou dimenzi predstavoval jako prostor pro mrtvé, se kterymi se ¢asem naucime
komunikovat, jak se do¢teme v knize Cturty rozmeér: Je nds svét jen stinem jiného svéta?
(Ibénez, [2017)).

Dalsi zlom ptisel v osmnactém stoleti, kdy nékteri védci zacali povazovat mecha-
niku geometrii ¢tvrtych dimenzi. Jak popisuje Manning, tento napad se vétSinou pripisuje
Josephu-Louisovi Lagrangeovi, ktery ho publikoval v roce 1797. Stejnou tvahu ovsem vy-
jadril uz Jean le Rond d’Alembert ve svém ¢lanku ,,Dimenze“ v roce 1754 (Manning, |1914]
s. 4). Tito autori, jak fik& Cajori, jako prvni predstavili myslenku, ze ¢tvrtou dimenzi tvori
c¢as (Cajori, (1926)).

V devatenédctém stoleti se uz matematici zacinaji oprostovat od realného svéta vnima-
ného nasimi smysly a dovoluji si tak volné premyslet nad ¢tvrtou az n-tou dimenzi. Manning
zde zminuje jména, kterymi jsou August Ferdinand Mébius, Arthur Cayley a James Joseph

Sylvester. Dale jmenuje matematiky, ktefi ke ¢tvrté dimenzi pristupovali oproti syntetické
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Obrazek 1.1: Stringhamova hyperkrychle (Stringham, 1880, s. 15)

geometrie analyticky, jako naptiklad George Green, Augustin Louis Cauchy a Bernhard
Riemann (Manning, 1914)).

Dalsi dvé dilezita jména devatenactého stoleti jsou Hermann Grassmann a Washing-
ton Irving Stringham. Robbin predstavuje Grassmanna jako profesora némeckého gymna-
zia, jehoz matematické tvahy §ly mimo myslenky vétsiny spolecnosti (Robbin, 2006, s. 3).
V jeho knize Die lineale Ausdehnungslehre (ve volném prekladu Teorie linedrniho rozsi-
reni) jako prvni predstavuje systém, kde prostor a jeho geometrické vlastnosti mohou byt
linedrné rozsiteny do dalsich dimenzi (Grassmann, . Jak popisuje Fearnley-Sander,
Grassmannovy myslenky v knize pripominaji koncept vektorového prostoru, kdyz popisuje
linearni nezavislost vektori a jejich linearni kombinace, které nasledné propoji s terminy
baze a dimenze (Fearnley-Sander, s. 811).

O par desitek let pozdéji, v roce 1880, Washington Irving Stringham publikuje ¢la-
nek ,Pravidelna télesa v n-dimenzionalnim prostoru“lﬂ (Stringham, . V tomto ¢lanku
rozebirda vlastnosti n-dimenzionalnich téles, spolu s kombinatorickymi vypocty, které se
k vlastnostem pojfl] Jak pise Robbin, Stringhamiiv ¢ldnek je dilezity, protoze jako prvni
predstavuje ilustrace ¢tyfrozmérnych téles (Robbin, 2006, s. 5). Jeho vizualizace hyper-
krychle je ukdzana na Obrazku [1.1]

3V origindle ,Regular Figures in n-dimensional Space.
4V ¢lanku napiiklad pfedstavuje vypocdet vrcholi, hran, stén a nadstén &tyfrozmérnych téles

(Stringham, s. 5).
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Pravé v devatenactém stoleti se také zacinaji objevovat zamysleni nad ¢tvrtou dimenzi
% literatufeﬂ Jedny z hlavnich jmen jsou Hermann von Helmholtz, Lewis Carroll, Edwin
Abbott Abbott, Charles Howard Hinton a Herbert George Wells. Hermann von Helmholtz
byl némecky matematik narozeny v roce 1821, ktery se mimo jiné zabyval ,predstavou
inteligentnich dvourozmérnych bytosti Zijici na sféfe nebo jinych plochéch.“ (Ibénez, 2017).
Helmholtz ve svém ¢lanku ,,O plivodu a vyznamu geometrickych axiomfl“ﬁ popisuje, jak by
pro bytosti zijici ve dvojrozmérném svété byla predstava treti dimenze stejné nemozna, jako
je pro nés predstava dimenze ¢tvrté - podobné jako pro ¢loveéka, ktery se narodil nevidomy,
predstava barev (Helmholtz, 1876). Vice k tématu, jak je mozné ¢ nemozné si ¢tvrty
rozmér predstavit, bude nastinéno v ¢asti prace zabyvajici se nasi limitaci s predstavou
¢tvrté dimenze 1.6

Charles Lutwidge Dodgson, znaméjsi pod svym pseudonymem Lewis Carroll, se pro-
slavil diky svému dilu Alenka v kraji divi a za zrcadlem, vydaném poprvé v roce 1865
(Carroll, 2007). Dodgson byl spisovatelem, ¢lenem Anglikdnské cirkve, ale hlavné také ma-
tematikem a prednasejicim na Oxfordské univerzité (Greenblatt & Abrams, 2006). Jak
popisuje Ibafiez, podobné jak tomu bude u Herberta George Wellse, i Dodgson se zajimal
o koncept cestovani v ¢ase, ktery mize byt se ¢tvrtou dimenzi velmi spjaty (Ibénez, 2017).
Kromé cestovani v ¢ase je u Dodgsona spojitost se ¢tvrtou dimenzi vidét pravée v Alence
v kraji divi a za zrcadlem, kde Alenka, po pruchodu skrz zrcadlo, zméni orientaci (Carroll,

2007). Podobné otoceni popsal ve své knize Jak funguje mysﬂ Steven Pinker, ktery piSe:

Studoval jsem tii dimenziondlni zrcadlové obrazy dvacet let, a i kdyz matematicky
vim, Ze je mozné zménit levou botu na pravou, pokud ji obratime ve ¢tvrté dimenzi,
nebyl jsem schopny si vytvorit prostor v hlavé, kde bych si otoceni predstavil (Pinker,

1998, s. 207).

K problematice predstavy, kterou popisuje, se vrati ¢ast prace |1.6,
S touto myslenkou otoceni télesa ve ¢tvrté dimenzi, jak pise Zamboj (2020), prichazi

prvni Mobius, ktery predstavuje problém otaceni simplexu na sviij vlastni obraz (Mobius,

5Mimo odbornou literaturu, ve které se objevuje uz po nékolik staleti.
6V originéle , The Origin and Meaning of Geometrical Axioms.*
"V origindle How the Mind Works.
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1827)). Je tedy mozné si predstavit, ze pri pruchodu pres zrcadlo se Alenka otoéila ve ¢tvrté
dimenzi, jelikoz toto otoceni by ve tTi dimenzionalnim svété nebylo mozné.

Edwinu Abbottovi Abbottovi, ktery je pro tuto praci zasadni, se vénuje samostatna
cast [L2

Charles Howard Hinton byl matematik, ucitel a spisovatel. Narodil se v roce 1853
v Londyné a je jeden z téch, ktefi se zaslouzili o ,propagaci“ ¢tvrtého rozméru (Ibanez,
2017)). Dle zaznamu Ozford English Dictionary (2023) je prvni, kdo pouzil nézev ,teserakt
k oznaceni ¢tyfrozmérné krychle. Ve svém ¢lanku ,,Co je to ¢tvrtd dimenze? F], ktery vysel
v roce 1880, predstavuje podobnou analogii jako sdm Edwin Abbott Abbott (Abbott,
1884). Zde se k predstavé ctvrté dimenze dostava pomoci analogie mezi jednorozmérnym,
dvojrozmérnym, trojrozmérnym az ¢tyfrozmérnym svétem (Hinton, 1880). Hinton také
ukazuje, jak by se ¢tyfrozmérna bytost mohla ukdzat ndm ve trojrozmérném svété (podobné
jako je tomu v roménu Plochozemé). Ve svém ¢lanku zaroven upozornuje, ze pokud bychom
opravdu zili ve ¢tyfrozmérném prostoru, mame tyto dvé moznosti: bud jsme ¢tyrrozmérné
bytosti a nevime o tom, anebo mame rozméry jenom tfi, coz v disledku znamena, ze jsme
pouhou abstraktni predstavou Ctyfrozmérnych bytosti (tak jako pro nés jsou napiiklad
primky a ¢tverce) (Hinton, [1880).

Posledni, koho je nutné zminit, je Herbert George Wells, anglicky spisovatel narozeny
v roce 1866 (Parrinder, [2023)). Pro tuto praci je zajimavé jeho dilo Stroj casu z roku 1895.
Hlavni hrdina je vynalezce, ktery sestavil stroj ¢asu, ktery mu umoznuje cestovat v case
stejné, jako by se jednalo o prostor. Wells zde tedy predstavuje novy pohled na cas jako
na néco, s ¢im zvladneme manipulovat, néco co neplyne pouze linedrné doptedu (Wells,
1895). Ctvrta dimenze zde ovsem neni jen pozndmka pod ¢arou, je to i zptisob, kterym

hlavni postava vysvétluje nas svét. Wells ve Stroji casu pise:

Jakékoliv realné télo musi mit prodlouzeni ve c¢tyrech smérech: musi mit Délku, Sitku,
Tloustku, a Trvani. (...) Jsou doopravdy Ctyfi dimenze, tii, které nazyvame tii ro-
viny Prostoru, a c¢tvrta, Cas. Nicméné existuje sklon k neptirozenému rozliSovani

mezi prvnimi tfemi zminénymi dimenzemi a pozdéji zminénou ¢tvrtou, protoze nase

8V origindle ,,What is the Fourth Dimension?“
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védomi se ve ¢tvrté dimenzi pohybuje jednim smérem od pocatku do konce nasich

zivotu. (Wells, 1895)

H. G. Wells zde tedy popisuje ¢tvrtou dimenzi podobné jako fyzikové minulych let,
a to jako cas. Uvazuje zde vsak nad casem jako nad dalSim rozmeérem, ktery je mozno

libovolné navstévovat, a pravé v tom je ukazan novy pohled na danou problematiku.

1.2 Edwin Abbott Abbott a Plochozemé

Tato diplomova prace si dava za cil analyzovat, zda vybrani zaci jsou schopni zlepsit
své uchopeni ¢tvrté dimenze pomoci analogie predstavené v ukézce z romanu Plochozemeé.
Tato podkapitola se zamérii na autora zminéného romanu, kontext dila a jeho dopad. Vy-
chazet bude z ¢lankt Rosemary Jann (Jann, [1985) a Thomase F. Banchoffa (Banchoff,
1990) a z vyse zminéné knihy Cturt rozmeér: Je nds svét jen stinem jiného svéta? (Ibaiez,
2017).

Edwin Abbott Abbott se narodil v roce 1838. Byl to ucitel, matematik, farar a od
svych dvaceti Sesti let i Teditel City of London School (Ibénez, 2017). Jak pise Thomas
F. Banchoff: ,Edwin Abbott Abbott nebyl prvni, kdo predstavil dvojrozmérny vesmir
obydleny plochymi bytostmi, byl ovSsem prvni, kdo prozkoumaval, co by pro tyto bytosti
znamenalo, kdyby interagovaly s tikazy z dimenze vyssi nez je ta jejich“ (Banchoff, 1990).
Popsanim této interakce a slozitost pochopeni vyse dimenzionalniho svéta je jeden z di-
vodu, pro¢ je Abbottova kniha Plochozemé tak vyznamna.

Plochozeme vysla poprvé v roce 1884, tehdy se autor Edwin Abbott Abbott prezen-
toval pod pseudonymem ,Ctverec,“ coz je také vypravéé a hlavni postava romanu (Ab-
bott, [1884). Plochozémeé, jak popisuje Rosemary Jann, ,se rozdéluje na spolecenskou satiru
a lekce geometrie“(Jann, 1985, s. 474). Hlavni postava v prvnich nékolika kapitolach popi-
suje, jak jejich svét, Plochozemé, funguje. Ctverec predstavuje obyvatele a jejich postaveni
ve spolecnosti, kde se odrazi tehdejsi viktoridanska spolecnost. Nejprimitivnéjsi jsou zeny,

které v knize nabyvaji podob tsecek, dalsimi jsou rovnoramenné trojihelniky, které tvori
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vrstvu délnikt a vojakt. Dale pak rovnostranné trojuhelniky, ¢tverce, pétitihelniky, Sesti-

tihelniky, az jak popisuje sam Ctverec:

S rostoucim pocétem stran pak vzrusta i mira urozenosti, dokud se Slechtici nedostane
Cestného titulu mnohostranného obrazce ¢ili mnohothelniku. A kone¢né, kdyz pocet
stran prekroci uréitou mez a jejich délka se tak zkrati, ze slechtice nelze rozeznat od
kruhu, je pfijat do vrstvy kruhovych obcani, ktetri pusobi jako knézi. (Abbott, 2014}
s. 25)

Plochozemé tak nepredstavuje ,pouze‘ brilantni nahled do svéta dimenzi ¢i infinitesi-
malniho poctu ﬂ, ale ukazuje také pohled do tehdejsi spole¢nosti a jejiho vnimani svéta. Jak
popisuje Banchoff, v romanu je mozné spatrit i kritiku spolecnosti, co se tyce krestanstvi,
kdy obyvatelé nechtéji slyset o nicem ,novém* a ,neznamém,“ ¢i ,zazracném* (Banchoff,
1990)). Riznorodost roménu zachycuje také Henderson, ktera pise, ze Plochozemé se d& Cist
jako spolecenska satira i jako lekce matematiky, kdy obé tyto moznosti propojuje potieba
reprezentace (Henderson, 2009, s. 461).

Hlavni dopad romanu je ale vySe zminéné ptiblizeni ¢tvrté dimenze. Roméan jedno-
duchym jazykem velmi nadcasové vysvétli analogii, kterd ¢tenaii miize objasnit a zlepsit
uchopeni ¢tvrté dimenze. Coz je pravé néco, co se bude snazit ukazat praktickd ¢ast této

prace.

1.3 Analogie a ¢ctvrta dimenze ve vzdélavani

Tato podkapitola se zaméri na ¢tvrtou dimenzi, analogii a pouziti literatury v hodi-
nach matematiky. Nejdrive bude rozebrano, kde se s témito tématy je mozné setkat v Ram-
covém vzdélavacim programu pro gymnazia a dale budou predstaveny nékteré zdroje, které

s danou problematikou souvisi.

Infinitesimalni pocet je naznacen u limity, kterd vychazi z pravé predstavené ukazky, kde Ctverec
popisuje mnohouhelnik s tak vysokym poctem stran, ze se blizi kruhu.
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1.3.1 Ramcovy vzdélavaci program

V ramci aktualné platného Ramcové vzdélavaciho programu pro gymnazia (RVP G)
revidovaného v roce 2021 (MSMT, |2021)), konkrétné v ramci jeho vzdéldvaci oblasti Mate-
matika a jeji aplikace, se ¢tvrtd dimenze neobjevi ani jednou. Na druhou stranu, RVP G
zahrnuje prostorovou predstavivost a geometrii v roviné a v prostoru. Hned v prvni vété
se pise: ,,Vyuka matematiky na gymnéaziu rozviji a prohlubuje pochopeni kvantitativnich
a prostorovych vztahti redlného svéta, utvari kvantitativni gramotnost zaki a schopnost
geometrického vhledu“(MSMT, 2021, s. 21). V ramci cilového zaméfeni vzdélavaci oblasti
se objevuje ,rozvijeni dovednosti pracovat s riiznymi reprezentacemi® a ,rozvijeni geome-
trického vidéni a prostorové predstavivosti® (MSMT, [2021} s. 21). U vzdélavaciho obsahu

se pod Geometrii se objevuji nasledujici relevantni ocekavané vystupy:

e

zak

e pouzivd geometrické pojmy, zduvodnuje a vyuzivd vlastnosti geometrickych
utvaru v roviné a v prostoru, na zakladé vlastnosti tfidi utvary
e vyuziva nacrt pri feseni rovinného nebo prostorového problému

e zobrazi ve volné rovnobézné projekci hranol a jehlan, sestroji a zobrazi rovinny

fez téchto téles

o fesi planimetrické a stereometrické problémy motivované praxi (MSMT, 2021,

s. 23-24)

Zaroven RVP G zahrnuje geometrii v roviné a v prostoru v ramci konkrétniho uciva, které
se ma na gymnéziu probrat.

Co se tyce pouziti analogie v hodindch matematiky, v RVP G nenajdeme ani je-
den vyskyt tohoto slova. Hledani souvislosti a vSimani si podobnych vlastnosti je ovSem
podstatnou c¢asti matematiky, kterou lze v RVP G najit napriklad v téch zamérenich vzdeé-
lavaci oblasti, které vedou zaka k ,osvojovani zakladnich matematickych pojmii a vztaht
postupnou abstrakci a zobecnovanim na zakladé poznavani jejich charakteristickych vlast-
nosti“ a ,rozvoji logického mysleni a tisudku, vytvateni hypotéz na zakladé zkusenosti nebo

pokusu, k jejich ovéfovani nebo vyvraceni pomoci protipifkladi“ (MSMT, 2021, s. 21).
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Pouziti literatury v hodinach matematiky se primo v RVP G také neobjevuje. Jako
posledni z cilti zaméteni vzdélavaci oblasti se ovSsem vyskytuje vedeni zaka k ,,pochopeni
matematiky jako soucasti kulturniho dédictvi a nezaménitelného zptisobu uchopeni svéta*
(MSMT, 2021, s. 21) a literatura je néco, co by mohlo k dosazeni tohoto cile slouZit.

Po prostudovani vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace ze soucasné platného
RVP G (MSMT, 2021} s. 21-24) je mozné iict, ze i kdyZ se o ¢étvrté dimenzi, analogii
a pouziti literatury primo nezminuji, je nékolik ¢asti této oblasti, kde by se dana témata
mohla objevit. Co se tyka samotné ¢tvrté dimenze, pokud se konkrétni ucitel matematiky
nebude chtit o tématu zminit, zaci se s ni ve vyuce nesetkaji. Je ale mozné téma predstavit
nadanym zakim v samostatném krouzku, ¢i jako doporucenou céetbu, nebo v seminari

deskriptivni geometrie, kde se s tématem zaci mohou setkat z pohledu zobrazeni.

1.3.2 Analogie v hodinach matematiky

Jak definuje Josef Polak ve svém clanku , Analogie v matematice a jejich didaktické
vyuziti“: ,,Pojmem analogie (z fec. analogia = obdoba, podobnost) riznych (netotoznych)
objekti, popf. jevi ¢i situaci se rozumi nalezeni jejich podobnych (spec. stejnych) vlast-
nosti“(Polak, 2018 s. 321). V této préci se objevuje jak analogie mezi rizné dimenzional-
nimi prostory a télesy, tak analogie prechod® mezi nimi. Poldk charakterizuje matematické
utvary, mezi kterymi se objevuje tato podobnost, jako ,analogické matematické objekty*
(Polék, 2018, s. 321), zaroven predstavuje priklady u dvojic planimetrickych a stereome-
trickych utvart, jakou jsou napriklad: ,ctverec - krychle, obdélnik - kvadr, rovnobéznik -
rovnobéznostén, trojihelnik - ¢tyrstén, mnohoihelnik - mnohostén, kruh - koule* (Poldk,
2018, s.321). Dle této charakterizace je mozné nahlédnout do ¢tvrté dimenze pomoci ana-
logie, kdyz se teserakt prida jako dalsi analogicky matematicky objekt a vytvori tak trojici:
¢tverec - krychle - teserakt™] kterymi se bude vice zabyvat prakticka ¢ast prace. Poldk dale
popisuje, ze obdobné se definuji pojmy ,analogie matematickych systémii* a ,analogie ma-

tematickych situaci“ (Poldk, 2018, s. 321). Pfechod mezi druhou a tfeti dimenzi a ptrechod

10A podobné u dalsich étyirozmérnych téles.
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mezi tieti a ¢tvrtou by se tedy daly charakterizovat pravé jako analogie matematickyjch
situaci. Na podobné analogii je také zalozen ,dimenziondln{ Zebiik,“ predstaveny v Uvodu
do studia analytické geometrie (Stehlikova et al.,|2005). Autori zde nabizeji exkurzi do ¢tvr-
tého rozméru, kde pisi, ze ,do ¢tyfrozmérného prostoru E* nelze nahlédnout. Pronikdme
do néj po ,dimenziondlnim zebtiku“: bod — primka — rovina — trojrozmérny prostor —
¢tyfrozmérny prostor® (Stehlikova et al., [2005, s. 77). Autori sice ,dimenzionalni zebrik“
nespojuji se slovem analogie, postupuji vsak na bazi podobnosti mezi danymi dimenzemi
a pomoci této analogie dale pracuji se ¢tvrtou dimenzi.

Co se tyka analogie v hodindch matematiky, dle Polaka je z didaktického hlediska

vhodné pouzivat analogii v matematice hlavné v téchto pripadech:

e pri analogické formulaci matematickych definic a vét,
e prfi objevovani a vySetfovani novych matematickych vlastnosti,
e prii feseni analogickych matematickych iloh

e k snadnéjsimu a trvalejSimu zapamatovani urcitych analogickych matematic-

kych poznatku (Polék, 2018, s. 323).

Zéci Gastnici se vyzkumu této prace vyuzivaji analogie hlavné v ramei druhého a étvrtého
predstaveného bodu.

Analogie v hodinach matematiky tedy zcela jisté ma své misto, jak dodavaji autori
knihy Metafora a analogie ve vjuce prirodnich véd} ,V kazdodennim Zivoté se ucime
mnoho véci tim, ze hleddme podobnosti a rozdily. Pouziti analogii a metafor je duilezité ve
védé samotné a jejich pouziti ve vyuce téchto obort se zda proto prirozené“ (Aubusson
et al., 2006} s. v). Kniha ovSsem také upozornuje, Ze i kdyz analogie mohou byt ve vyuce
velmi prinosné, ucitelé si musi davat pozor na to, aby zaci pochopili, v ¢em si jsou dané
objekty ¢i jevy podobné a nedochézeli ke Spatnym zavérum (Aubusson et al., 2006). Co se
tyka analogie propojené s predstavou dimenzi, autori predstavuji ispéch pouziti dvojroz-
meérnych model ke zlepseni predstav zakt v oblasti trojrozmérnych molekularnich struktur

v hodinéch chemie (Aubusson et al., 2006, s. 120). Autori také zdiraznuji, ze analogie jsou

11V originale Metaphor and Analogy in Science Education.

20



pro zaky zajimavé a motivujici, pokud ucitel predstavuje podobnost na nécem, co zaci
dobte znaji, v druhém ptipadé by mohla byt analogie pro zaky nedtlezita, az frustrujici
(Aubusson et al., 2006, s. 52).

Na téma pouziti analogie v matematice piSe také Polya, ktery v knize Matematické
lya, |1981], ¢ast 7.1.). Polya piSe: ,Objevovani feseni je hledani spojitosti mezi puvodné
oddélenymi vécmi ¢i napady (vécmi, které mame a vécmi, které chceme)“ (Polya, 1981
s. 2). Popisuje zde propojeni néceho znamého s nécim, co se snazime poznat/¢emu se sna-
zime porozumeét. Tuto metodu zaroven ukazuje na tlohéch, kde za pomoci této podobnosti
fesi stereometrické ulohy (Polya, (1981} s. 2).

Ptimo k pojmenovani analogie se Polya dostava ve své knize Matematika a prijatelné
odﬁvodﬁovdmﬁ, kde popisuje, ze ,dva systémy jsou analogické, pokud si odpovidaji v jasné
definovanych vztazich svych danych ¢asti“ (Polya, 1954, s. 13). U tohoto popisu udava také
priklad, Ze trojihelnik je analogicky s Ctyrsténem. Je zde tedy také predstavena myslenka
analogickych matematickych objekti riznych dimenzi.

Na zakladé predstavenych publikaci je zfejmé, Ze analogie mé v hodinach matematiky
své misto. A to jak pfi objevovani novych myslenek, pfi pochopeni nového tématu, tak pri

hledani feseni uloh.

1.3.3 Literatura v hodinach matematiky

Literaturarz] a matematika se mohou zdat jako dvé docela vzdalené discipliny. Jak
ale upozornuje Sriraman, ,matematika a literatura maji jeden aspekt spolecny, konkrétné
se jednd o kritické mysleni, proces vytvareni objektivné platnych zavéra“(Sriraman, 2003,
s. 26). Ve svém ¢lanku predstavuje vyukovy experiment, ve kterém v pribéhu ¢tyt tydnu za-
¢lenil knihu Plochozemé do vyuky algebry pro zac¢ateéniky (zéky ve véku t¥indcti a ¢trnécti

let) (Sriraman, 2003). Autor se timto experimentem mimo jiné snazil odpovédét na otazku,

12V origindle Mathematical Discovery.
13V origindle Mathematics and Plausible Reasoning.
MTerminem ,literatura je myslena beletrie.
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zda muze literatura slouzit i k ,predstaveni novych matematickych myslenek (Sriraman,
2003, s. 26). Ve svém kurzu narazil na nékolik zajimavych témat, kterymi jsou napiiklad
limity, polygony, spolec¢nost nebo naptiklad pravé dimenze. Podobné jako prakticka cast
prace ukazuje, Sriramanovi zaci se pomoci romanu Plochozemé seznamovali s existenci
étvrté dimenze a vztahy mezi analogicky matematickymi objekty. Zaci se pod vedenim Sri-
ramana dostali dokonce nejen k samotné ¢tvrté dimenzi, ale i k fraktalim a ,necelym*
dimenzim. Na zavér svého ¢lanku Sriraman pise: ,,Studenti odtivodnovali analogii, i jejich
predstavivosti. Myslenky z romanu Plochozemé také predstavily zaktim nékteré pokrocilé
matematické koncepty, jako jsou napriklad dimenze* (Sriraman, 2003, s.30). Sriraman s vy-
uzitim literatury v hodinach matematiky pokracoval i v nasledujicim roce, jak predstavuje
ve svém dal§fm ¢ldnku ,Matematika a literatura (pokracovani) ‘™| (Sriraman, [2004). Tam
zaroven zminuje, ze se kurzem zvedla popularita matematiky a nékolik zaki se rozhodlo
s matematikou déle pokracoval9| (Sriraman, 2004).

Dalsi, kdo se rozhodl vyuzit literaturu ve vyuce matematiky je Alex Kasman, ktery
v ramci jednoho predmétu na vysoké skole propojil c¢teni literarnich dél s diskuzi nad
matematickymi koncepty, které dila provazi (Kasman, [2003). Standardni lekci popisoval
tak, Ze na zacatku studenty rozmluvil pomoci shrnuti déje dila, v dalsi ¢asti hodiny pak
zacala diskuze na dané matematické téma. Kasman popisuje pro néj tézsi situace, kdy
oproti jeho klasickym hodindm zde nebylo vzdy jasné, které myslenky jsou spravné a které
nikoli. Ve svém c¢lanku mimo jiné uvadi, ze diky tomuto propojeni ¢etby s matematikou si
nekolik studentit uvédomilo, Zze matematika je pro matematiky krasnd, a ne jen uzitecna
(Kasman, 2003}, s. 10). Jako naro¢né vidi volbu dél, které v kurzu cetli. Popisuje, ze néktera
dila byla z hlediska matematiky pro par studentii narocnd, a tudiz frustrujici. Na zavér
vSak vyzyvd, at i ostatni skoly zacleni tento kurz (nebo jemu podobny) do vyuky, jelikoz
se domniva, ze pouziti literatury dokaze obohatit vyuku matematiky tak, jak to tradicni

kurzy nedovedou (Kasman, 2003] s. 14).

15V origindle ,Mathematics and Literature (the sequel).*
16Nektet{ Zaci se zicastnili matematického tabora a nékolik se zadalo zamyslet nad kariérou propojenou
s matematikou.
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Jak vyplyva z pravé zminénych ¢lankt, propojeni literatury s matematikou nabizi
nékolik zajimavych a uziteénych aspektii. Zaci jsou nendsilnou formou nuceni ke kritickému
mysleni, pfemysli nad novymi matematickymi koncepty, objevuji krdsu matematiky, sami
nachézi propojeni matematiky s redlnym svétem, a hlavné, jsou motivovani k dalsimu

studiu matematiky.

1.3.4 Ctvrti dimenze v hodinidch matematiky

Jak bylo zminéno v podkapitole predstavujici RVP G, se ¢tvrtou dimenzi se zaci
nemusi v hodinach matematiky dostat do kontaktu. V zahrani¢nich zdrojich se objevuje
¢lanek Snezany Lawrence s nazvem ,Historie ¢tvrté dimenze: Zplisob upoutani zaki na
druhém stupni zdkladni ékoly“E]. V tomto ¢lanku Lawrence popisuje historicky prehled
¢tvrté dimenze a nabizi, jak by se toto neobvyklé téma dalo zapojit do hodin matematiky
(Lawrence, [2015)). Clanek uvadi také kapitolu, kde piedstavuje pravé roméan Plochozemé
a zamysleni, ktera zakim roman muze predstavit. Jedna se o otézky, kterymi se bude
zabyvat praktickd ¢ast této prace, jako napiiklad: ,,Co kdyby [Zéci] Zili ve dvojrozmérném
sveté? Jak by vidéli kamarada sedicitho vedle nich? Co kdyby zili ve ¢tyfrozmérném svété?
Jak by oni a jejich kamaradi vypadali?“ (Lawrence, 2015, s. 1849). Lawrence zde zapojuje
jak pouziti ¢tvrté dimenze v hodindch matematiky, tak pouziti analogie a literatury, tak
jak bylo pfedstaveno v pfedchozich ¢astech této prace. Clanek se déle zamysli nad tim,
ze by tento novy pristup k vyuce mohl pomoct zaktm, ktefi nemaji tak dobry vztah
k matematice, i zaktim, ktefi v ni naopak maji oblibu. A to hlavné pravé diky predstaveni

vvvvvv

v minulosti tak okouzleni® (Lawrence, 2015, s. 1852).

17V originale ,, The history of the fourth dimension: A way of engaging pupils in secondary classrooms. “
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1.4 Teorie generickych modeli

Tato podkapitola se zabyva teorii predstavenou profesorem Hejnym, ktera popisuje
sproces zrozeni a budovani matematického poznatku“ (Hejny, 2004, s. 27). Jedn4 se o teo-
rii generickych modelti. Popis této teorie vychéazi z publikaci Dvacet pét kapitol z didaktiky
matematiky (Hejny,[2004) a Vyucovdni matematice orientované na budovdni schémat: arit-
metika 1. stupné (Hejny, 2014)).

Teorie generickych modeli rozdéluje poznavaci procesy zaka do péti fazi, kterymi
jsou: motivace, izolované modely, genericky model, abstraktni poznatek a krystalizace,
které doprovazi dva kognitivni posuny, které Hejny nazyva ,zdvihy“ (Hejny, 2014, s. 40).

Prvni hladinou ,;mechanizmu nabyvéani (matematického) poznéni“ (Hejny, 2004, s. 27)
je motivace. Tato faze hraje klicovou roli v zakoveé uceni. Jak pise Hejny, zak, ,ktery ma
vnitini potfebu poznavat, poznava intenzivnéji, hloubéji a komplexnéji nez ten, ktery je
k poznavani nucen“ (Hejny, |2014) s. 42). V ramci praktické ¢dsti prace zéci budou odpo-
vidat na otazky, které by je mohly motivovat k intenzivnéjsimu dalsimu poznavani.

Druhou fazi teorie generickych modeld jsou izolované modely, které Hejny popisuje
jako ,konkrétni pripad pristi znalosti“ (Hejny, 2014} s. 47). V této fazi je dulezité, aby
se objevilo velké mnozstvi riznych izolovanych modeli, aby zakovo poznani bylo co nej-
pevnéjsi. Nejde zde vsak jen o mnozstvi danych modela, ale i o jejich roli. Aby byl proces
poznani co nejzdarilejsi, je potfeba do této faze zahrnout modely prekvapivé, zdanlivé
a ne-modely. Prekvapivé modely jsou objekty, které bychom za dany pojem na prvni po-
hled nepovazovali, ale ve skutec¢nosti jimi jsou. Zdanlivé modely naopak modelem daného
objektu nejsou, ale mohou se tak zdat. Ne-model je pak ,takovy jev, ktery ilustruje kom-
plement zkoumaného objektu“ (Hejny, 2004, s. 28).

Jako dalsi fazi poznavaciho procesu je genericky model, ke kterému zak dojde pomoci
prvniho zdvihu, kterym je zobecnéni izolovanych modelt predstavenych v predchozi fazi.
Tento proces je ¢asto doprovazen AHA-efektem, béhem kterého zak nahle nahlédne do
podstaty daného objektu. Genericky model je ,jaddrem skutecného poznéni“ (Hejny, [2014,

s. 51), jak uz vypovidd ndzev samotné teorie. Jednd se o prototyp ,bud vsech, nebo jisté

24



skupiny separovanych modeli* (Hejny, 2004, s. 28). Jak popisuje Hejny, je mozné, ze si zak
vytvori vice generickych modeli, pak je ale dilezité ,jejich vzajemné usporadani“ (Hejny,
2004, s. 28).

Predposledni fazi je takzvané abstraktni poznani. K nému se zdk dostane pomoci
druhého kognitivniho posunu, kterym je préavé abstrakéni zdvih. V této fazi je soubor
izolovanych a generickych modelt ,restrukturovan a novy vhled mé abstraktnéjsi charakter
- je Casto provazen symbolickym zdznamem, ktery novou strukturu reprezentuje“ (Hejny,
2004, s. 28).

Patou fazi je hladina krystalizace. Jedna se etapu, kde se nové poznani propojuje
s predchozimi véedomostmi. Tato faze je posledni a obvykle se jedna o dlouhodoby proces.

Teorie generickych modeltt umoznuje nahlizet na rizné faze poznavacich procesu zak,
diagnostikovat jejich odpovédi a troven poznani a s témito informacemi pak pocitat u pla-
novani vyuky nebo vyukovych experimenti. Kratké trvani experimentu v této praci a ne-
znalost zaka vylucuje moznost s jasnosti spatiit a pojmenovat posun ve fazich poznavaciho
procesu. Pri popisu vysledkii vSak bude tato teorie brana v potaz pri analyze mozné dosa-

vadni dosazené faze zakl v ramci témat jako jsou dimenze a geometrické objekty.

1.5 Model geometrického mysleni

V této podkapitole bude predstaven model geometrického mysleni, publikovany man-
zeli van Hiele (1986]). Tento model je rozdélen do péti fazi geometrického mysleni. Popis
modelu bude vychéazet z knihy Geometrie a prostorové uvazvovdmf_g] (Clements & Battista,
1992, s. 426-428).

Prvni faze je wvizudlni. Na této drovni zaci rozpoznavaji tvary na zakladé vzhledu.
Nejsou zde dilezité vlastnosti danych objektii, jde pouze o to, jestli dana véc jako objekt
vypada. V okamziku, kdy si zaci zac¢inaji uvédomovat charakteristické vlastnosti, dostavaji
se do dalsi faze.

Druhd droven je popisnd/analytickd. Zaci v této fazi rozpoznavaji dané tvary na za-

18V originale Geometry and Spatial Reasoning.

25



kladé vlastnosti. Nekategorizuji titvary na zédkladé vzhledu, ale na zakladé jejich typickych
charakteristik.

V ramci tteti faze, kterd je abstraktni/vztahovd, zaci zvladaji formulovat abstraktni
definice, jsou schopni rozlisit podstatné vlastnosti k definovani téles a chapou, a nékdy
i sami zduvodnuji, tvrzeni v geometrii. V této fazi také dochazi k potiebé organizovat
objekty do ttid na zakladé spolecnych vlastnosti.

Ctvrté faze je formdini dedukce. Zaci jsou v této fazi schopni tvofit hypotézy, doka-
zovat tvrzeni, ¢i rozliSovat mezi definicemi, axiomy a vétami. Na této drovni si zaci vSimaji
vztahlt mezi vlastnostmi t¥id riznych objekti.

Posledni fazi je faze rigorézni. Na této paté trovni jsou zaci schopni presné mate-
maticky argumentovat. Zvladaji poznavat geometrii bez jeji vizualni reprezentace a jsou
schopni oduvodnovat pouze na zdkladé geometrickych tvrzeni jako jsou axiomy, definice
a matematické véty. Produktem jejich tvah je zavedeni, zpracovani a porovnani axioma-
tickych systémt v geometrii.

Analyza odpovedi v ramci praktické ¢asti této prace bude ¢astecné probihat na za-

kladé tohoto modelu geometrického mysleni.

1.6 Nase limitace s predstavou ¢tvrté dimenze

Tato diplomova prace nese nazev Romdn Plochozeme a Zdikovo uchopeni cturté di-
menze. Dulezita je zde volba slova ,,uchopeni“ misto ¢astéji pouzivaného slova , predstava.“
Narazi se totiz na problém, jestli je viibec mozné si ¢tvrty rozmér vizualné predstavit.
K této problematice budou zminény dva védecké ¢lanky. Prvni z roku 2020, jehoz autory
jsou Haluk Ogmen, Kazuhisa Shibata a Arash Yazdanbakhsh, ktery predstavuje dosavadni
studie tykajici se pravé predstavy ¢tvrté dimenze (Ogmen et al., |[2020). Druhy vysel v roce
2023, jeho autory jsou Dongcheng He, Dat-Thanh Nguyen, Haluk Ogmen, Shigeaki Nishina
a Arash Yazdanbakhsh. Jedna se o vyzkum, kde autori zkoumaji schopnost mozku adap-

tovat se na hyperprostory (He et al., 2023).
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V prvnim ze dvou zminénych ¢lankt autori shrnuji objevy ¢tyt Vyzkumﬁﬁ a hodnoti
problémy, se kterymi se studie musi popasovat.

Hlavni otazka, kterd clanek provazi, je: ,zda je nas mozek neodmyslitelné limitovany
na trojrozmérnou predstavu okoli, protoze zZijeme ve trojrozmérném svété, nebo zda ma
schopnost si predstavit libovolné dimenze* (Ogmen et al., 2020, s.2). Kazda prace, kterou
autori rozebiraji, se zaméruje na jiny aspekt dané problematiky. Dohromady studie uka-
zaly, ze 1lidé, ktefi se jejich vyzkumu ucastnili, jsou schopni ¢tyfrozmérného prostorového
uvazovani, zvladnou urcit vzdalenosti a orientaci ¢tyfrozmérnych téles, dokazi odhadnout
vlastnosti téchto téles (jako napiiklad ,hyper-objem*) a jsou schopni naucit se reprezentaci
¢tyfrozmérného prostoru.

Tyto vysledky vsak nelze analyzovat jako schopnost predstavy ¢tvrté dimenze, jelikoz
se narazi na problém projekce. PTi tvorbé trojrozmérné predstavy svéta, se nas mozek opira
o nékolik vjemt, které mu pomahaji vytvorit si presny obrazek toho, co vidime. Kdyz si ale
budeme chtit vytvorit predstavu ¢tvrtého rozméru, narazime na problém, jelikoz nemame
moc dalsich indicii, které by ndm rozklicovaly dany typ projekce a nemame tedy cely
obrazek daného hyper-télesa (Ogmen et al., [2020).

Dalsi predstavené problémy zahrnuji nutnost peclivého zvazeni korelace a kauzality,
nastaveni motivace a uroven poskytované zpétné vazby, vybér vyzkumného vzorku a vy-
hodnoceni, zda se opravdu jednalo o zlepSeni predstavy ¢tvrté dimenze. Tento zavérecény
problém s vyhodnocenim hraje velkou roli, jelikoz zatim neni jasné, jak ovérit, ze zlepseni
jejich zaznamenanych vysledkt v orientaci ve ¢tvrté dimenzi opravdu souvisi s predsta-
vou ¢tvrté dimenze. Je totiz mozné, ze se lidé naucili pouze pracovat s projekci ve treti,
popiipadé druhé, dimenzi (Ogmen et al., [2020). Autori na zavér nabizi, Ze podobné jako
zkoumani 3D prostorové predstavivosti, se mohou studie ve svych zavérech opirat o vy-
sledky a zmény v magnetické rezonanci zkoumanych lidi, které by mohly objasnit, zda se

opravdu da mluvit, o 4D prostorové predstavivosti.

19 Jedn4 se o tyto konkrétn{ vyzkumy: ,Four-dimensional spatial reasoning in humans* (Aflalo & Grazi-
ano, |2008), ,Human four-dimensional spatial intuition in virtual reality“ (Ambinder et al.,|2009), ,Human
four-dimensional spatial judgments of hyper-volume* (Wang, 2014) a ,Learning 4-D spatial representations
through perceptual experience with hypercubes“ (Miwa et al., |2017]).
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Druhy clanek, jehoz autori jsou vyse zminéni Dongcheng He, Dat-Thanh Nguyen,
Haluk Ogmen, Shigeaki Nishna a Arash Yazdanbakhsh, predstavuje experiment, ktery se
snazi ukazat, jestli jsou lidé schopni u ¢tyfrozmérnych téles rozlisit mezi pohybem, ktery
zachovava tvar a velikost téles a pohybem, ktery naopak tyto vlastnosti nezachovava. Tento
experiment provadi za pomoci virtualni reality v trojrozmérném prostoru (He et al., 2023).

Vysledky experimentu ukazuji, ze lidé jsou schopni o ¢tyfrozmérnych télesech rozho-
dovat srovnatelné jako u téles trojrozmérnych. Vzhledem k problému, ktery byl zminény
uz v predchozim c¢lanku, autofi v zavéru nemluvi o schopnosti 4D predstavy, ale o ,,3%D
predstavy“ (He et al., |2023 s. 11). Obesli tim tak nejasnost tykajici se zafazeni dané
schopnosti.

Co se tyce uchopeni ¢tvrté dimenze za pomoci analogie, autori se o ni ptimo nezminuji,
objevuje se zde vsak pfi vizualizaci. Autori musi ¢tvrtou dimenzi v experimentech lidem
neéjak graficky reprezentovat, a dat tak do souvislosti dvé podobné situace a jevy, které
¢tvrtou dimenzi pomoci analogie znézorni.

Dle vyse zminénych zdroji je patrné, ze ucinit jakékoli zavéry o predstavovani ctvrté
dimenze je velmi slozité. V ramci praktické ¢asti této prace proto neni vyhodnocovano, zda
si zaci umi ¢tvrtou dimenzi ,predstavit,” bude vsSak dilezité, jestli chapou analogii mezi
ni a jejimi grafickymi reprezentanty. A také, jestli jsou schopni na zakladé této analogie

popsat dalsi vlastnosti ¢tvrté dimenze.
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Kapitola 2
Prakticka cast

Tato ¢ast prace se vénuje experimentu, zamérenému na vliv ¢teni ukazky z romanu

Plochozemeé na zédkovo ,,uchopeni® ¢tvrté dimenze.

2.1 Metodologie

K dosazeni cile této diplomové prace byl zvolen kvalitativni vyzkum, a to konkrétné
kolektivni pripadové studie, ktera je v knize Kvalitativni vijzkum: Zdkladni metody a apli-
kace popsana jako ,hloubkové zkouméni vice instrumentélnich piipada“ (Hendl, 2005,
s. 107).

Vyzkum bude clenén do nékolika ¢asti, v prvni ¢asti budou polozeny vyzkumné
otazky, ve druhé ¢asti bude dle téchto otazek vytvoren pracovni list, ktery nasledné projde
pilotnim testovanim a na zakladé ziskanych tdaji potfebnymi ipravami. Déale bude pra-
covni list zadan zakim Sestiletého gymnazia a po vyplnéni testu ¢ast zaki dostane ukazku
z romanu Plochozemeé, na jejiz cetbu budou mit tyden. Po uplynulém tydnu se zaktim zada
skoro identicky test znova. Analyza a vyhodnoceni vyzkumnych otazek bude probihat na
zakladé porovnani jednotlivych odpovédi v pracovnich listech. Hlavni diraz bude kladen
na porovnani rozdilu v odpovédich danych jednotlivcii a rozdili zmén mezi zaky, kteri

ukazku precetli a témi, kteti ne.
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2.1.1 Vyzkumné otazky

Planovany experiment bude slouzit k zodpovézeni nasledujicich vyzkumnych otazek:

1. (a) Zméni se Zdkovo uchopeni ¢tvrté dimenze po precteni ukdzky z ro-

manu Plochozemé?

(b) Dojde ke zméné Zikova uchopeni cturté dimenze pouze na zdkladé pracovniho

listu?
2. Vzbudi pracovni list v Zacich zdjem si vyhledat dalsi informace o cturté dimenzi?
3. K jakym vvahdm ohledné cturté dimenze jsou vybrani Zdci schopni dojit?

4. (a) Zmeni se Zikovo uchopeni druhé a treti dimenze po precteni ukdzky z romdnu

Plochozemé?

(b) Dojde ke zmeéné Zikova uchopeni druhé a treti dimenze pouze na zdkladé pra-

covniho listu?

Prvni otdzka 1. (a) se tyka ptimo hlavniho cile této diplomové préce, a tim je analy-
zovat, zda vybrani zaci jsou schopni zlepsit své uchopeni ¢tvrté dimenze na zakladé dané
cetby. Je dobré si predem tict, co je mysleno vyrazem ,uchopeni,“ o kterém se kratce zmi-
nuje ¢ast prace tykajici se nasi limitace s predstavou ¢tvrté dimenze. Slovo ,,uchopit
v této praci zahrnuje nejenom, zda si zaci ¢tvrtou dimenzi umi néjak vizualizovat, ale sou-
visi také se schopnostmi premyslet nad moznostmi ¢tvrté dimenze, rozmyslet si vlastnosti
¢tyfrozmérnych téles a zvladnout analogii prechodu mezi dimenzemi, kterd jim umozni se
v myslenkach vice zorientovat. Pro zodpovézeni této otédzky tedy nestaci pouze aby zak
nakreslil ,obrazek® ¢tvrté dimenze, ale diilezité je také analyzovat ivahy a vlastnosti, které
zéci v ramei ¢tvrté dimenze objevi a popisou. Otézka 1. (b) s prvni otdzkou velmi souvisi,
zde bude cilem odpovédét, zda zakam nahlédnuti do tvah o ¢tvrté dimenzi, predstavenych
v prvni pracovnim listu, a nasledny tyden, kdy nad tématem mohou premyslet a informace
si dohledat, pomiize k lepsimu uchopeni tématu. Zaroven bude dilezité jak se odpovédi na

otazky 1. (a) a (b) budou lisit.
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Druhé otézka narazi na prvni fazi teorie generickych model, kterou je motivace.
Konkrétné se studie pokusi odpovédét na to, zda zaci byli pracovnim listem motivovani
zjistit o daném tématu vice informaci.

Zaméreni treti vyzkumné otazky sméruje na iroven geometrického mysleni zakt. Kon-
krétné bude pozorovano, k jak slozitym tvaham jsou zaci schopni se ve svych odpovédich
dostat, a zda vyuziji analogického mysleni pti tvorbé hypotéz. Budou sledovany zakovské
uvahy ohledné druhé a treti dimenze a zvladnuti analogie, ktera s dimenzi souvisi.

Posledni 4. otazka je, stejné jako prvni, rozdéland na dvé ¢asti. V odpovedich zaku
budou pozorovany rozdily, které se vyskytnou mezi odpovédmi na prvni a druhy pracovni
list.

Odpoveédi na vyzkumné otazky budou vychazet z detailni analyzy odpovédi zaka na

prvni a druhy pracovni list, na jehoz tvorbu se zaméri nasledujici ¢ast prace.

2.2 Priprava pracovniho listu a pilotni testovani

Pri pripravé pracovniho listu je nutné brat ohled na predem polozené vyzkumné
otédzky a na troveil zaki v matematice. Ulohy v pracovnim listé nesmé&ji byt moc tézké,
aby 7Zdci neztraceli motivaci, kterd, jak bylo popsano v podkapitole [I.4] zabyvajici se teorii
generickych modelt, je predpokladem k poznavacimu procesu. Zaroven ale musi byt tlohy
dostatecné narocné, aby byl prostor pro zlepseni a naslednou analyzu zmén.

P1i snaze splnit tyto podminky byl sestaven nasledujici test.

2.2.1 Otazky z pilotni verze pracovniho listu

1. Setkali jste se uz nékdy s predstavou ¢tvrté dimenze?
ANO x NE (Zakrouzkujte)
Pokud ano, stru¢né napiste kde/pti jaké prilezitosti:

2. Ke kazdému pojmu zkuste napsat, kolika rozmérny (dimenzionalni) je to utvar/objekt:
- bod, primka, ¢tverec, kruh, tusecka, ¢lovék, krychle, trojihelnik, papir, stiil, monitor
a koule
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3. Predstavte si trojrozmérny objekt a jeho fez rovinou (prinik objektu s rovinou). Na-
piste, jaké 3D objekty by mohly mit tyto fezy: (V kazdém rdmecku je jeden fez.)

4. Zkuste nakreslit rtizné rovinné fezy kuzele (prunik kuzele s rovinou).

5. Zkuste nacrtnout svou predstavu ¢tverce, krychle a Ctyfrozmérné krychle (hyper-
krychle/teseraktu):

6. Napiste, co si myslite o ¢tyfrozmérné krychli. Kolik bude mit vrcholt, hran, stén,
nadstén... Napadnou vas néjaké dalsi vlastnosti, které mtize mit? Napiste jaké.

7. Co by se zménilo, kdybychom byli dvojrozmérné bytosti zZijici ve dvojrozmérném
sveté? (Zkuste popsat.)

8. Predstavte si, ze zijete ve dvojrozmérném svété, nakreslete, jak byste vidéli svého
kamarada:

9. Predstavte si, Ze nas pozoruje c¢tyfrozmérna bytost. Jaké rozdily by spattila mezi
nasim a Ctyrrozmérnym svétem? (Zkuste popsat.)

Prvni otdzku bylo dulezité zahrnout, jelikoz si ¢tvrta dimenze (jak uz bylo diskuto-

vano v kapitole o historii) nasla cestu i k siroké vefejnosti a je velmi pravdépodobné,

ze alespon nékteri zaci se s pf"edstavouE] c¢tvrté dimenze setkali, a to at uz na internetu

v ramci popularné naucnych videi nebo v seridlech a filmech. Pokud tedy zaci odpovi

1Jak uz bylo zminéno v &4sti této prace, je slovni spojeni ,predstava ctvrté dimenze“ mirné zavadeé-
jici. Zvoleno zde bylo ovSem proto, ze je bézné pouzivané a lze tak predpokladat, ze zaky nijak neprekvapi.
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kladné, muzeme predpokladat, ze na nékteré otdzky budou odpovidat zprostredkovanou
formou (napftiklad na otézku ¢islo pét).

Druhé otézka je zaméfend na charakterizaci ttvaru/objekti pomoci rozméru. Tato
otazka slouzi k detekci toho, jak zaci vnimaji dimenzi a jeji vlastnosti. Neboli, v jaké jsou
fazi poznavaciho procesu, co se tyka pojmu dimenze, a jaka je jejich iroven geometrického
mysleni, konkrétné, zda dosahli abstraktni faze a jsou schopni organizovat dané objekty do
trid na zakladé spolecnych vlastnosti. Oc¢ekavané odpovédi typu piimka, ¢tverec a krychle se
ocekava, ze budou pro zaky jednoduché k urceni. Naopak problém by mohl délat napriklad
bod, kdy pro zdky mozna nebude davat smysl nulovy rozmér. Stejné tak papir a monitor,
které mohou na zaky ptsobit dvojrozmérné.

Treti otazka sméfuje na zobrazeni trojrozmérnych objekttt do roviny pomoci fezi
téles. Tato tloha slouzi ke tfem ruznym cilim. Za prvé ke snaze zjistit, jak zaci ovla-
daji predstavu Tezl. Za druhé, jestli jsou schopni predstavit si téleso, které ma ez, ktery
neni spojity (tfeti fez) a za treti, tato tloha slouzi i jako jakasi propedeutika k zachdzeni
s predstavou a uchopenim c¢tvrté dimenze, jelikoz ukazuje moznost pozorovat télesa vyssi
dimenze pomoci jeho Tezli v dimenzi nizsi. Podobny pohled na problematiku byl predsta-
ven uz v kapitole historie, kde byl zminén autor Robbin a jeho dvé moznosti uchopeni
¢tvrté dimenze (Robbin, 2006).

Ctvrté tloha navaze na tieti a bude po Zacich chtit, aby nakreslili rizné fezy kuzele
rovinou. Je zde snaha o to, aby zaci ukazali, Ze tyto fezy mohou mit rtizné tvary a velikosti,
a aby si uveédomili, ze i kdyz ma téleso rtzné rezy, patii stale k jednomu télesu. Kdyby
zéci na tuto otdzku neodpovidali spravné, mohl by to byt ukazatel, Ze tuto techniku (jesté)
neovladaji.

Paté a Sestd otdzka se koneéné dostévaji k samotné ¢tvrté dimenzi. Zaci maji za
ukol se k ¢tyfrozmérné krychli dostat pomoci analogie, konkrétné za pomoci analogickijch
matematickych objekti, kdy prvni kresli vizualizaci ¢tverce a krychle, které by v tuto dobu
svého studia méli mit uz poradné zazité. Nasledné maji za kol nakreslit teserakt, pokud
se s jeho vizualizaci Zaci nesetkali, 1ze predpokladat, Ze pro né bude velmi tézké (ne-li

nemozné) teserakt nakreslit. Na druhou stranu, je mozné, ze kdyz zaci nakresli ¢tverec
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a krychli, zkusi se podobnym zptusobem dostat i ke ¢tyfrozmérné krychli. A to hlavné
po samotné Getbé, kde se s analogii setkaji podrobnéji. Sestd otdzka je uz velmi naroc¢na
a pravdépodobneé se k jeji odpoveédi dostane jen par zakt. V této otazce zaci mohou projevit
fazi formalni dedukce, kdy budou tvorit vlastni tvrzeni a vsimat si vztaht mezi tiidami
objektu. Je to také jedna z hlavnich otézek, u které bude ocekdvana zména odpovédi po
cetbé ukazky z romanu Plochozeme, a to proto, ze v ukazce zaci nahlédnou mezi analogické
matematické objekty jako jsou kruh a koule, nebo ¢tverec a krychle. Bude jim také nastinéna
moznost i dimenzi vyssich, které s sebou nesou dalsi analogické matematické objekty, jako
je napriklad teserakt.

Sedma otazka zaky privede k zamysleni se nad fiktivnim svétem ve druhé dimenzi.
Tato otazka jednak narazi na samotnou cetbu, zaroven ale nabizi zamysleni mimo geome-
trické tvary na které jsou zaci zvykli v hodindch matematiky a donuti zaky premyslet nad
nasim svétem a jeho pravidly. Analyza odpovédi na tuto otazku (a rozdili mezi nimi) muze
pomoct pii zodpovézeni vyzkumnych otézek 4. (a) a (b), jelikoz narazi na schopnost pre-
myslet nad svétem ve druhé dimenzi i nad analogii mezi dvojrozmérnym a trojrozmérnym
svétem.

Osma otazka se dostava k pochopeni toho, jak funguje analogie a vnimani prostoru.

¢

Bude zajimavé pozorovat, zda zakam ,dojde,“ Ze by v dvojrozmérném svété vidéli svého
kamarada na zakladé analogie pouze jako tsecku, nebo jestli pod otazku nakresli svého
kamarada dvojrozmérné. Zaroven lze oc¢ekavat, ze vSichni kdo ukazku budou ¢ist, nakonec
nakresli vodorovnou usecku (tak jak je popsano v knize). U zakd, ktefi ukazku ¢ist nebu-
dou, bude pozorovano, zda dojde k néjakému posunu v rdmci poznavaciho procesu, i kdyz
nebudou ovlivnéni ¢etbou.

Na zavér, posledni otazka se dostava nejdal. Propojuje analogii mezi prostory, ¢tvr-
tou dimenzi a fantazii toho, jak by dany svét fungoval. Da se ocekavat, ze na zavér by
tato otdzka (a jeji odpovédi) méli nejvice poukazat na to, jestli ¢etba ukizky z roménu

Plochozemé zakim pomohla k lepsimu uchopeni ¢tvrté dimenze.
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2.2.2 Pilotni testovani

V réamci hlavniho testovani byla vybrana skupina patych ro¢nikl Sestiletého gym-
nazia. Konkrétné jde o zaky dochézejici na seminatr deskriptivni geometrie. K pilotnimu
testovani byl vybran krouzek nadanych déti na matematiku ze stejného gymnazia. Pracovni
list v pilotnim testovani nakonec vyplnil pouze jeden 74k}, ktery studuje na gymnaziu ve
druhém roéniku. Zak mé o matematiku zdjem a test mu trval pouze dvacet minut. Na
prvni otazku odpovédél, ze se s predstavou ¢tvrté dimenze uz setkal.

Na druhou otéazku odpoveédél u kazdého objektu spravné. Nulu napsal u bodu, jed-
nicku u usecky a primky, dvojku u ¢tverce, kruhu a trojihelniku a trojku u papiru, clovéka,
stolu, krychle, monitoru a koule.

Ve tfeti otdzce doslo pravdépodobné ke dvéma nepochopenim zadani. Slo o Fezy
téles, které byly pro lepsi piehlednost zndzornény v ramecku. Zék rdmeéek ovsem bral
jako soucast tezu, odpovidal tak vzdy s pridavkem ,v krychli.“ Druhé nedorozumeéni se
objevilo ve tfetim Tezu, kdy zak napsal koule, elipsoidy a jehlany (vSe v krychli). Misto
toho, aby se snazil najit jedno téleso, které mé tento rez, odpoveédél stejné jako u prvniho
fezu, jen v mnozném cisle. Navzdory témto dvéma odchylkam, zak odpovidal velmi dobie
a u kazdého fezu uvedl az tfi (spravné) moznosti.

Ve ¢tvrté otdzce mél zak zkusit nakreslit rizné rovinné rezy kuzele. Uvedl ¢tyti moz-
nosti, a to kruh, elipsu, parabolu a hyperboly. V obrazcich zkratka nakreslil riizné kuze-
losecky. Rezy vypadaji na prvni pohled spravné, avsak u paraboly a hyperbol za¢ne byt
jasné, ze zak automaticky nakreslil kuzelosecky, i kdyz jde o Tez kuzelem, nikoli dvéma
neukoncenymi kuzelovymi plochami.
¢tverec, krychli a ¢tyfrozmérnou krychli, jakozto analogické matematické objekty. Prvni dva
utvary zvladl bez problému, u tretiho ovsem nakreslil otaznik a napsal nevim. Kdyz mél
napsat, co si mysli o ¢tyfrozmérné krychli (konkrétné kolik bude mit vrchold, hran, stén

a nadstén) odpovédél:  Myslim si Ze bude mit 16 vrcholi 8 stén, nevim co je nadsténa. Dalsi

2Na dany krouzek kviili asovym moznostem ptestalo chodit vice zakii.
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vlastnost by mé napadla: My vnimame ¢tvrtou dimenzi jako ¢as, kdyby nasim 3D svétem
pronikla 4D krychle vidéli bychom pouhou krychli dokud by nezmizela.”“ V této odpovédi
se nachazi nékolik zajimavych informaci. Zak spravné uréil pocet vrcholtl, pocet stén oviem
spravné nemél. I kdyz osm stén mit teserakt nebude, je to pocet jeho nadstén. Tento pojem
zak ale neznd, nepouzil vSak ani princip analogie, aby se ke spravné odpovédi dobral. Dalsi
zajimavost vychazi z zakovy odpovédi na dalsi vlastnosti teseraktu. Zamysli se nad tim, ze
nase vnimani ¢tvrté dimenze souvisi s casem, coz vzhledem k historii uvazovani o ¢tvrté
dimenzi (viz neni daleko od pravdy. Tato myslenka zaroven predstavuje geometrickou
analogii, kde na objekty nizsi dimenze je mozné nahlizet jako na fezy vyse dimenzionalniho
objektu v case.

Sedma otazka se pta, co by se zménilo, kdybychom byli dvojrozmérné bytosti Zijici
ve dvojrozmérném svété. Zak na tuto otdzku odpovédél nasledovné: ,,Vse bychom vidéli
na primce (v jedné dimenzi), pokud by nasim svétem pronikla vice nez 2 rozmérna bytost
vidéli bychom v ¢ase piimku ménici délku.“ Zikova odpoved je v souvislosti s analogif
prechodu mezi dimenzemi az prekvapivé spravna (samoziejmé az na problém s formulaci,
kdy misto pojmu ,tusecka® pouziva ,pfimka“ a mluvi o ,,pfimce ménici délku*), a zarover
zde pouziva stejnou analogii jako u predchozi otazky mezi krychli a étvercem.

U osmé otazky si mél zak predstavit, ze zije ve dvojrozmérném svété a meél nakreslit
to, jak by vidél svého kamarada. Zak nakreslil tisecku a napsal k ni: ,mfj kamarad, vidél
bych ho jako primku ¢i tsecku.

Posledni otézka spojuje ¢tvrtou dimenzi a predstavivost /fantazii, kdy si ma zak pred-
stavit, Ze nas pozoruje ¢tyfrozmérna bytost. Mél napsat, jaké rozdily by spattila mezi nasimi
svéty. Zak odpovéddl nésledovné (text je piepsany i s pieklepy doslovné): ,Népodobnd
jako by 3D bytosti pozorovali tieti dimenzi jako c¢as, 4D bytosti maji ¢tvrtou dimenzi

¢

,hmotnou.“ 4D bytosti by mély ¢as jako ,hmotnou,“ stejné tak jako my muzeme oproti
2D bytostem vidét objem 4D bytosti mohou vidét ¢as.“ Zak ve své odpovédi pfichéazi se
zajimavym pohledem, kde dokoncuje svou predstavu toho, jak dalsi rozmér funguje. For-
muluje zde napad, zZe ¢tyfrozmérné bytosti jsou schopné vidét cas.

Pilotni testovani bylo provadéno na zédkovi druhého ro¢niku Sestiletého gymnézia (od-
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povidajici devatému ro¢niku zakladni koly) v krouzku matematiky. Zak na vétsinu otézek
odpovédél vice nez obdivuhodné. Jeho odpovédi ukazuji, ze v rdmci tématu ¢tvrté dimenze
vychézel z néjakych zakladi, které dle jeho odpovedi pravdépodobné souviseji s uchopenim
étvrté dimenze jakozto ¢asoprostoru a schopnosti prace s fezy. Zak byl nasledné schopen
tyto své vstupni znalosti na zakladé analogie pouzit a prokazat tak abstraktni porozumeéni
pojmu ¢tvrtd dimenze. Co se tyka jeho geometrického mysleni, prokazoval schopnost tvorit
hypotézy a vSimat si vztahli mezi vlastnostmi t¥id rtiznych objekt, da se zde tedy mluvit
o ctvrté fazi formdini dedukce.

Jelikoz se na matematicky krouzek dostavil pouze tento zminovany zak, byl pracovni
list zadany i dalsim dvéma studenttim ucitelstvi matematiky, aby se vyjadrili ke spravnosti
a jasnosti formulaci. K testu zadné pripominky neméli a jejich odpovédi nebudou v ramci
prace analyzovany.

Po analyze odpovédi z pilotniho testovani doslo k ipravé pouze nékterych formulaci

otazek, test vsak vypada skoro identicky.

2.3 Hlavni studie

Hlavni studie probihala s zéky patych roc¢niki Sestiletého gymnézia (predposledni
rocnik stredni skoly), a to ve dvou skupindch seminére deskriptivni geometrie, oba vedené
stejnou uéitelkou. Prvni testovani probihalo v rdmci jednoho tydne, kdy zadavatelka (au-
torka této diplomové prace) béhem jednoho tydne navstivila dvé skupiny zéku a zadala
jim prvni ze dvou pracovnich listt. V prvni skupiné (dale skupina A) bylo celkem 16 zaka.
Ve druhé skupiné (dale skupina B) bylo zdku 9. Po ukonceni testovani zhruba polovina
zaku z kazdé skupiny dostala ukazku z romanu Plochozemé, na kterou méli cas do dalsiho
tydne (vybrani byli zaci, kteri byli ochotni si ukazku precist). V nasledujicim tydnu byly
seminare navstiveny znova a byl jim zadan druhy pracovni list. Ze skupiny A si ukazku
nakonec precetlo Sest lidi a ze skupiny B ¢tyti. Nyni budou podrobné rozebrany jednotlivé

casti studie spolu s odpovedmi zaki.
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2.3.1 Prvni ¢ast (pracovni list pred cetbou)

Po provedeni pilotni studie bylo par otazek mirné pozménéno. Prepracované otazky

prvniho pracovniho listu vypadaji ndsledovné (pozménéné ¢asti jsou vyznaceny kurzivou)ﬂ

1. Setkali jste se uz nékdy s predstavou ¢tvrté dimenze?
ANO x NE (Zakrouzkujte)

Pokud ano, struéné napiste kde/pri jaké prilezitosti:

2. Ke kazdému pojmu zkuste napsat, kolika rozmérny (dimenzionalni) je to ttvar/objekt:
bod, ptimka, ¢tverec, kruh, tsecka, ¢lovéek, krychle, trojuhelnik, papir, stil, monitor,

koule.

3. Predstavte si trojrozmérny objekt a jeho fez rovinou (prinik objektu s rovinou). Na-
piste, jaké 3D objekty by mohly mit tyto Tezy: (V kaZdém ramecku je tez jednoho
objektu.)

4. Zkuste nakreslit rtizné rovinné rezy vdlce (prinik vdlce s rovinou).

3Pracovni listy, tak jak byly zadané zaktim, jsou soucésti piilohy
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5. Zkuste nacrtnout svou predstavu Ctverce, krychle a ¢tyirozmérné krychle (hyper-

krychle/teseraktu):

6. Napiste, co si myslite o ¢tyfrozmérné krychli. Kolik bude mit vrchola, hran, stén,

nadstén... Napadnou vas néjaké dalsi vlastnosti, které mtize mit? Napiste jaké.

7. Co by se zménilo, kdybychom byli dvojrozmérné bytosti zZijici ve dvojrozmérném

sveté? (Zkuste popsat.)

8. Predstavte si, ze zZijete ve dvojrozmérném svété, nakreslete, jak byste vidéli svého

kamarada:

9. Predstavte si, Ze nas pozoruje ¢tyfrozmérnd bytost. Jaké rozdily by spattila mezi

nasim a Ctyfrozmérnym svétem? (Zkuste popsat.)

Upravené jsou dvé otazky. U otazky tfi je v zavorce misto ,,V kazdém ramecku je
jeden Tez.“ napsano ,,V kazdém ramecku je fez jednoho objektu.“ Tato zména nastala kviili
pilotni studie, kdy zék u tretiho objektu mluvil o vice télesech misto jednoho konkrétniho,
ktery by mohl mit dany fez. Dalsi zména se objevila u otazky cislo ¢tyri, kde misto rezu
kuzele jsou nyni fezy valce. Hlavnim divodem zmény byla velkd spojitost s kuzeloseckami,
kdy zaci uz maji rezy zazité a odpoveédi by tedy nevypovidaly o schopnostech zaku si fezy
predstavit, ale o tom, do jaké miry se s vizualizaci uz setkali. Kromé drobnych gramatickych
korekci uz k zadné dalsi zméné pracovniho listu nedoslo.

Prvni testovani se skupinou A probihalo v odpolednich hodinéach (samotné vyplnovani
testu zacalo v 14:45). Kdyz zadavatelka vesla do tfidy, byla predstavena pani uéitelkou,
kterd poté odesla. Zakiim byla na zacatek vysvétlena naplii prace a vyzkumu, kdy bylo
popsano, ze je ¢eka pracovni list zaméreny na ¢tvrtou dimenzi. Nasledné, ze bude pozadano
osm z nich, aby si precetli ukazku z romanu Plochozeme, a pak jim bylo feceno, ze je dalsi
tyden ceka skoro identicky pracovni list znova. Zadavatelka zaktm tekla, Ze test se netyka
témat, které by museli znat a je mozné, ze na nékteré otazky nebudou schopni odpovédét.

Poprosila je, aby se nebali napsat i své odhady nebo napady a at jakékoliv myslenky popisi.
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Na test méli zaci 25 minutf]

Po rozdani testu se vsichni pustili do jeho vyplinovani. Nékteri zaci odevzdali pred
uplynulym c¢asovym limitem. Pouze jeden zak tekl, ze by mozna ocenil vice ¢asu, ale test
i tak odevzdal v ¢as a s kazdou otazkou zodpovézenou.

Ve skupiné B vse probihalo obdobné. Testovani probihalo o den pozdéji nez ve skupiné
A. 74kt bylo ve t¥idé devét a test psali od 13:47. PiestoZe na test méli stejné jako skupina
A 25 minut, vétsina zaku se rozhodla vyplnény test odevzdat uz kolem dvacaté minuty.

Vysledky prvniho testu budou nyni podrobné rozebrany po jednotlivych otazkach.
Mezi skupinami A a B nebyly zaznamenané zadné pozorovatelné rozdily, vysledky proto

budou vyhodnocovany bez ohledu na tuto skupinu.

Vysledky prvni casti studie

Na otazku zda se zaci uz setkali s predstavou c¢tvrté dimenze odpovédéla vétsSina
kladné, konkrétné 19 zakt z 25 celkem. Osm z nich feklo, Ze se s ¢tvrtou dimenzi setkali
na YouTube nebo obecné na videu. Tii odpovédéli, ze se s predstavou setkali ve filmu
Interstellar. Dalsi odpovédi byly uz zminény vzdy jen jednou, zaznély mista jako: kniha,
hra ve 4D, debata s tatou, prednaska nebo naptiklad socidlni sit TikTok. V pribéhu rozboru
dalsich otéazek budou zaci zarazeni do dvou skupin, podle toho, zda néco o ¢tvrté dimenzi
predem videéli (V), ¢ nikoli (0).

Vysledky druhé otazky jsou znazornény v Tabulce . To, ze bod je bezrozmérny
napsalo spravné pouze pét zéku (vSichni ze skupiny V). Vétsina odpovidala, ze bod méa
jednu dimenzi a jeden zak (V) napsal 2, 3, 4. U primky 14 lidi napsalo, ze se jedna o dvojroz-
mérny objekt. 11 zaki odpovédélo, Ze je jednorozmérny (tito také ze skupiny V). Ctverec,
kruh a trojihelnik jako dvojrozmérné objekty spravné zaradili vSichni az na jednoho zaka
(V), ktery napsal, ze maji rozmér pouze jeden. Dalsi vétsi odchylka se objevila u zafa-

zeni usecky, kde devét lidi (ze skupiny V) odpovédélo spravné, ze tisecka mé pouze jeden

4Tento ¢asovy limit byl odhadnut v rameci pilotni studie.
5Utvary, které maji celkovy pocet odpoveédi vétsi nez 25 jsou bod, piimka, tsecka a papir, je tomu tak
proto, Ze byli jednim zakem zafazeny k vice odpovédim.
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Skupina zak: \Y 0
Utvar/objekt 0D 1D 2D 3D 4D || 0D 1D 2D 3D 4D
bod 5 12 2 1 1 0 5 1 0 0
primka 0 11 8 1 0 0 0 6 0 0
Ctverec 0 1 18 0 0 0 0 6 0 0
kruh 0 1 18 0 0 0 0 6 0 0
usecka 0 9 10 1 0 0 0 6 0 0
clovék 0 0 0 19 O 0 0 0 6 0
krychle 0 0 0O 19 O 0 0 0 6 0
trojuhelnik 0 1 18 0 0 0 0 6 0 0
papir 0 0 6 16 O 0 0 1 5 0
stul 0 0 0O 19 O 0 0 0 6 0
monitor 0 0 0O 19 0 0 0 0 6 0
koule 0 0 0 19 O 0 0 0 6 0

Tabulka 2.1: Pracovni list 1, Uloha 2, Odpovédi

rozmeér. Vsichni ostatni zaci odpovédéli, Zze rozméry ma dva. Trojrozmérné objekty zaktum
problém nedélaly, u slov: ¢lovek, krychle, stul, monitor a koule vsichni napsali 3. Odpovédi
se lisily pouze u papiru, kdy ¢tyri zaci napsali, Ze se jedna o dvojrozmérny tutvar, tii zaci
napsali k pojmu obé moznosti (2D i 3D) a zbytek napsal, Ze se jedna o trojrozmérné téleso.
Zajimavé zamysleni pridal zdk D. (ze skupiny V), ktery k télesim ¢lovék, papir, stil a mo-
nitor napsal: ,,3 ale zalezi mozna Ze treba rychlost by mohla byt 4. dimenze,* pridava zde
k redlnym objekttim casoprostorové vlastnosti, da se tedy predpokladat, ze zak dosahuje
abstraktniho poznani v oblasti geometrickych téles, kdyz rozliSuje realné predméty typu
stlil a monitor, od matematickych modeli typu koule a krychle.

U treti otazky méli zaci za kol napsat trojrozmérné objekty tvorici dané rezy. Kromé
jedné zacky (ze skupiny V) poskytli vsichni vhodné odpovédi na prvni dva fezy. U prvniho
fezu zaci poskytovali tyto ndpady: koule, kuzel, valec, 1dhev na vodu, roura, trubka, glébus,
vejce, cylindr, kuzelka, klobouk ¢arodéje, jehlan s nekoneéno mnozstvim stran, palacinka,
vlas, tobogan, mic¢, kelimek a dalsi. U druhého fezu se pak objevovaly pojmy: krychle,
valec, hranol, jehlan, kvadr, guma, deska stolu, komin, kniha ve tvaru ¢tverce zespoda,

krabice, kostka cukru, pyramida, monitor, papir a zidle. U tfetiho fezu zaci ¢asto odpovidali
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Obrézek 2.1: Pracovni list 1, Uloha 5, Teserakt 1

podobné jako u prvniho, ale pripsali, Ze se jedna misto jednoho télesa o étyfiﬂ Dalsi zaci
odpoveédéli napriklad: Spagety, stil, bodce, spojené provazky, imaginarni pes, lego kostka,
nohy Zizkovské véze, kdyby méla ¢tyfi, a zidle. Dva #4ci (V) nenapsali nic a dva (V) polozili
otazku, zda se nejedna o néjaké to ¢tyrrozmérné téleso. U této otazky se neprojevil rozdil
mezi zaky, ktefi se se ¢tvrtou dimenzi predem setkali a zaky, kteri ne.

Ctvrta otdzka vyzjvala ziky, aby zkusili nakreslit riizné rovinné fezy valce. 23 zak
nakreslilo kruh, 23 zakt nakreslilo rovnobéznik, 18 nakreslilo elipsu, useknutou c¢ast elipsy
nakreslilo 6 zakt. Vsichni zaci nakreslili alespon dva fezy, nikdo nezakreslil tisecku a bod.

V paté tuloze méli zaci nakreslit svou predstavu analogickych matematickych objektai,
a to ¢tverce, krychle a ¢tyfrozmérné krychle, neboli teseraktu. Zadny zak nemél se ¢tvercem
ani krychli problém. VSichni zaci nakreslili krychli v tradiénim pravém nadhledu, a to
i pres to, ze to jsou zaci seminatre deskriptivni geometrie, odkud maji zkusenosti i s dalsimi
typy néhledt. Co se tyka teseraktu, ukazovali se vétsi rozdily mezi zdky podle predchozi
zkusenosti se ¢tvrtou dimenzi. Devét zaka, ktefi uvedli, ze se se ¢tvrtou dimenzi uz setkali,
nakreslili svou predstavu hyperkrychle jako dvé spojené do sebe vnorené krychle (Obrazek
. Dva zaci, ktefi rovnéz uvedli, Ze se s predstavou ¢tvrté dimenze uz setkali, nakreslili
¢tyfrozmérnou krychli jako dvé spojené krychle (Obrézek [2.2)).

Obé tyto moznosti znazornéni teseraktu se bézné pouzivaji. Dalsi tii zaci, ktefi na-

6Zde se narazi na podobny problém jako u pilotniho testovani. Je otdzka, zda §lo o nepochopeni zadani,
nebo zaky dané téleso nenapadlo.
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Obrézek 2.3: Pracovni list 1, Uloha 5, Teserakt 3

psali, ze se se ctvrtou dimenzi uz nékde setkali, nakreslili svou predstavu teseraktu tak,
jak je zndzornéno na Obrazku 2.3 U kazdého z nich jde vidét, ze vychézeli z krychle, se
kterou nasledné néjak ,manipulovali,“ u prvniho z nich je viditelné, ze se jedna o pohled,
predstaveny Stringhamem (Obrézek . Poslednich pét zaku, kteri také napsali, ze se se
¢tvrtou dimenzi uz setkali, napsali, ze nevi, jak by teserakt nakreslili.

Ze zbyvajicich Sesti zakil, ktefi se se ¢tvrtou dimenzi nesetkali, dva napsali, Ze nevi,
jak bude vypadat. Jedna zacka nakreslila teserakt stejné jako krychli. Dva dalsi zaci na-
kreslili svou predstavu jak je ukdzano na Obrazku 2.4 Posledni zacka, kterd napsala, ze se
s predstavou predem nesetkala, nakreslila ¢tverec a krychli véetné naznacenych kolmych
vektort. Teserakt nasledné sice nenakreslila, znazornila vsak vektory, které pri jeho se-
strojeni budou hrat roli (Obrazek je tak patrné, ze vnimala, Ze se jedna o analogické
matematické objekty a zaznamenala dimenzionalni analogii, rozeznatelnou z objevu dalsiho

kolmého vektoru. Jedna se o myslenku podobnou Grassmannové, predstavené v podkapi-

43



Obrézek 2.4: Pracovni list 1, Uloha 5, Teserakt 4
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Obréazek 2.5: Pracovni list 1, Uloha 5, Teserakt 5

tole historie [[11

V Sesté otazce pracovniho listu méli zZaci napsat, co za vlastnosti ma ¢tyrrozmérna
krychle. Konkrétné byli tazani na pocet vrcholi, hran, stén, nadstén a dalsi vlastnosti,
které by je napadly. Pocet spravnych odpovédi je shrnuty v Tabulce Co se tyka poctu
vrcholl, odpovédét se pokusilo 21 zaku. Jedenact odpovédélo spravné 16 vrcholi, z toho
10 ze skupiny V a jedna ze skupiny 0. Dalsi odpovédi zahrnovaly 12, 62, 64 nebo neko-
ne¢no vrcholii. Sest 74kt (z toho dva 0) odpovédélo, ze se teserakt nijak nebude ligit od
krychle, jelikoz dalsi rozmér souvisi s casem, takze se téleso nijak nezméni. Jedna zacka
(0) napsala, Ze ,je stejnd jako normélni 3-rozmérné, ale mohu ji citit, slyset, vnimat, ze je
nékde v prostoru.“ Napsala, Ze si ¢tvrtou dimenzi spojuje s 4DX kinem, kde kromé zraku
zapojuje i ostatni smysly. U této odpoveédi je vhodné pripomenout si upozornéni, které
bylo zminovano v podkapitole [1.3.2] a to, Ze by se s analogii mélo zachdzet opatrné, aby
si zaci nespojili dvé véci vlastnostmi, které sobé podobné nejsou. Pocet 32 hran spravné
urcilo pét zéku (z toho jedna ze skupiny 0), mezi dalsimi odpovédmi se objevily ¢isla 24,
36, 64, 84 a 96. Teserakt ma 24 stén, coz se podaftilo zapsat Ctyfem zakum (vSichni V),
dalsi napady byly 6, 12, 14, 36 a 48. Na zavér to, ze teserakt bude mit 8 nadstén urcili dva
zéci (V), dalsi dva napsali 6 a 36. Dalsi vlastnosti se objevovaly, jak uz bylo zminéno, se

spojitosti s Casem, popripadé vniméni dalsimi smysly. Jeden zak (V) napsal, ze ,vstupuje
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H Pocet spravnych odpovedi H

Vrcholi 11 (z toho 1 ze skupiny 0)
Hran 5 (z toho 1 ze skupiny 0)
Stén 4 (pouze skupina V)

Nadstén 2 (pouze skupina V)

Tabulka 2.2: Pracovni list 1, Uloha 6, Spravné odpovédi

sama do sebe bez jakéhokoliv priuniku.* V odpovédi na tuto otazku se vice rozepsal predem

zmitiovany zék D., ktery provedl cely vipoéet. Zak popsal sviij postup nésledovné:

J4a jsem vidél jeden priklad s 100 dimenzionalni krychli, jejiz vrcholy byly vyjadreny
jako storozmérny vektor, takze hadam, ze ¢tyrrozmérnd krychle bude mit 2";n =4 —

16. Hrany propojuji vrcholy, které jsou vzdalené pravé jednu dimenzi, coz znamena
kazdy vrchol ma n sousedu WT” = % hran = 32 hran. Sténa je komplikovanéjsi,
ale ekl bych, Ze ji nezvladnu. Ale jesté tady méla byt jedna véc, protoze sténa je
u krychle nova oproti ¢tverci. Sténa spojuje body, které se lisi o maximalné dveé
dimenze, coz znamend, ze ve Ctyfech dimenzich pfibydou tvary (néco jako stény),

které maji rizné maximalné tii dimenze mozna. Téch by mélo byt 2 -4 = 8. A stén

by mélo byt 43 -2 2 asi.

7 vypovédi zadka je mozné usoudit, ze jeho uroven abstraktniho mysleni bude velmi
vysokd, navic vyuziva analogie k vytvoreni kombinatorického vypoctu, ktery je predstaveny
také v ¢lanku Stringhama (Stringham, [1880)) (viz kapitola historie [L.1]), a prokazuje tak,
ze dosel do faze formalni dedukce v ramci modelu geometrického mysleni, jelikoz dokaze
pouzit vztahy mezi riaznymi vlastnostmi téles a na zakladé nich provadeét vypocty.

V sedmé otazce méli zaci napsat, co by se zménilo, kdybychom byli dvojrozmérné
bytosti Zijici ve dvojrozmérném svété. Sest zdki (z toho dva 0) se zamyslelo nad tim,
Sedm zaka (z nich jeden 0) pfidalo myslenku, Ze bychom pravdépodobné vidéli pouze
jednorozmérné. Ctyii zaci napsali (z nich dva 0), ze by byl problém s travici soustavou,
bud Ze bychom nemohli existovat, nebo by ptijem potravy musel fungovat jinak.

Podobny postieh popsal uz Stephen Hawking ve své knize Stru¢na historie casu, kde
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Obrézek 2.6: Pracovni list 1, Uloha 8, obrdzek 2D kamardda

poskytl obrazek psa, ktery byl svou travici soustavou rozdélen na piil (Hawking, [1998)). Zaci
dale komentovali omezenost naseho pohybu, pravdépodobnou zménu fyzikalnich zdkont
nebo naptiklad neexistenci ,hloubky,* popripadé ,,vysky.“

V predposledni otazce si zaci méli predstavit, ze ziji ve dvojrozmérném svété a meéli
se pokusit nakreslit, jak by vidéli svého kamarada. Hlavni zde bylo predevsim to, jestli
se zamysli nad analogii pfechodu mezi dimenzemi a zda nakresli dvojrozmérny obrazek,
nebo zda nakresli pouhou tisecku. Patnact zaku (z toho dva ze skupiny 0) nakreslilo dsecku
vertikdlng. Jeden zdk nakreslil tisecku horizontalnd’| T Zéci (z toho dva ze skupiny 0) do-
konce prokazali hlubokou znalost pojmu dimenze, kdyz napsali, Ze by kamarada nevidéli
nijak, jelikoz neméa zadnou sitku. Tato odpovéd poukazuje na pokrocilou fazi poznavaciho
procesu, kdy zaci maji abstraktnéjsi povédomi o pojmu dimenze a jejich vlastnosti. Zbyva-
jicich sedm zéki (dva z nich ze skupiny 0) nakreslilo dvojrozmérnou postavicku (Obrazek
2.6) zepfedu. Postavy sice na papife jsou dvojrozmérné, ale dle analogie prechodu mezi
dimenzemi a naseho pozorovani trojrozmérného svéta, by je vidéli jednorozmeérné.

Posledni tloha po zacich chce, aby si predstavili, Ze nas pozoruje ¢tyirozmérna bytost.
Nésledné méli napsat, jaké rozdily by spatfila mezi nasim a ¢tyirozmérnym svétem. Zaci

se ve svych odpovédich pomérné lisi, je ovSem mozné je organizovat dle typu vhledu na

TUmisténi/orientace tsecky zévisi na tom, z jakého pohledu se na kamarada diva, jestli zepfedu, ze
strany, ¢i z vrchu. Dlraz na tento pohled je zde proto, ze bude hrat roli v dalsi ¢asti studie.
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danou problematiku. Nékteii zaci popisovali rozdily na zdkladé analogie, jini popisovali
geometrické vlastnosti a nékteti se zabyvali myslenkou, Ze ¢tvrta dimenze souvisi s casem.
Nékteré vyznacné odpoveédi zakt budou nyni predstaveny a organizovany podle toho, zda
se zaci se ¢tvrtou dimenzi uz setkali, ¢i nikoli, a podle hlavni pouzité uvahy pri odpovedi.

V odpovédich zaki, kteri napsali, ze se se ¢tvrtou dimenzi nesetkali, se neobjevovaly
myslenky spojené s analogii, ani popis jinych geometrickych vlastnosti. Vypovéd souvisejici

s Casem se objevila pouze jedna:

« ,Rekla bych, Ze étyfrozmérna bytost by dokazala ¢ist myslenky, védét jak se citime,
co jsme si prozili, a co jesté zazijeme. Ctyfrozmérna bytost by ¢as povaZovala jako
dalsi jednotku jako vysku nebo délku a mohla by s ni hybat jak chce a nic by ji v tom

nezabranovalo napt. by jen tak skocila do vcéerejska a prosla se do pristiho pondéli.

Dalsi odpovedi zaki, kteti se se ¢tvrtou dimenzi nesetkali, nelze zatadit ani do jedné

predem zminéné kategorie. Zaci odpovidali napiiklad takto:

o ,Chybéla by ji posledni dimenze, ale jak pfesné si to predstavit nevim.“
 ,7Ze mame omezené vnimani.

e Mozna néjaky casovy rozdil — vibec nevim.*

o N¢jak bych je citila, néjakou energii z nich, i kdyz by se mé nedotykali.*

V téchto odpovédich se neobjevuje spojitost s vinimanim druhé ¢i treti dimenze, nelze
proto mluvit o analogii. Zaci také nepredstavuji zamysleni nad konkrétnimi vlastnostmi
c¢tvrté dimenze.

Odpovédi zakt, kteri se se ¢tvrtou dimenzi setkali budou nyni predstaveny ve tiech
kategoriich: pouziti analogie, popis jinych geometrickych vlastnosti bez uvedeni analogie
a propojeni s casem.

Odpoveédi zaku, kteri pouzili nahled do druhé nebo treti dimenze a pouzili tak ve

svych myslenkédch analogii, jsou napriklad tyto:
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,Zalezi, co vlastné znamena ¢tvrta dimenze. Jestli je nas svét z nekonecna dvojroz-
mérnych je ¢tyfrozmérny z nekonecna nasich? Asi by vidéli nas svét najednou ve
vSech rozmérech (vidéli by skuteéné trojrozmérné). Vidéli by najednou jak za zed,

tak to co se déje za ni.“

»Myslim, ze by to bylo podobné, jako kdybychom my vidéli v nasem svété ¢tverec.
My bychom se ale ve 4. dimenzi nemohli pohybovat, takze jako kdyby byl ¢tverec,

ktery by se mohl pohybovat pouze v téch smérech, kam miii jeho strany.*

Vees

vezmu R? prostor a cely ho zkiivim pozitivné ve 3D, takze do koule (prdzdné), tak
kdyz se v tom prostoru bude pohybovat néjaky 2D tvor, miize se vratit na stejné misto
kde zacal, ale sim nevidi ten prostor na rozdil ode mé, ktery ho zakfivil. Podobné
by 4D bytost mohla vidét zakfiveni naseho vesmiru a mohl by treba vyndavat véci

ze zavienych krabic bez toho, aby je otevtel.*

,Nejspis by na nas nahlizela podobné jako my na dvou dimenzionalni prostor a ob-
jekty. Myslela by si, Ze jsme velmi limitovani. Mozna, Ze ten svét by ji pripadal
extrémné simplisticky a jednoduchy. Snazsi na navigovani a orientovani by nas svet

shledavala.“

,»Chybi zména otoceni/pohledu. Vuéi sobé se 2 3D postavy vidi jen v jednom samém
otocCeni. Neni mozné presné popsat 4D a neskutecné obtizné si ho viibec predstavit.
Je to stejné jako kdyby se snazila 2D postava pochopit nas 3D svét a nasi percepci

ného.
Odpovédi, které popisuji nékteré geometrické vlastnosti bez uvedeni analogie:

,Lze vidét za stény, které nejsou prichozi ve 3D.

»Vidéla by skrz stény (obecné skrz vSechno, tfeba i organy).“
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e ,Vnimala by obtiznéjsi zptisob pohybovani, co by pro nas bylo 100m by mohlo byt
ve 4D hned vedle. Fyzikalni zakony by fungovaly zcela jinak, s dimenzi navic se
zvetsi zapis a vypocty v kartézském systému souradnic. Gravitace a aerodynamika

by fungovala u nés az ptilis jednoduse pro né.*
A nakonec, odpovédi, které zahrnuji do ivah o ¢tvrté dimenzi cas.

o ,Myslim, ze tim Ctvrtym rozmérem miize byt tfeba cas, takze by nas bytost vidéla
zaroven jako malé dité i jako dospélaka nebo kdyby tfeba sledovala urcité misto,
tfeba kdyz sedim na lavicce, tak osoba by vidéla mé, ale zaroven i ¢lovéka, ktery na

té lavicce sedél o dvé hodiny drive.

» ,Nechapala by, pro¢ nevyuzivame ¢tvrtého rozméru. Myslim, ze 4. rozmér je c¢as??

Takze by mohla pozorovat nas v mnoha riznych okamzicich najednou.

Odpovedi zakt ukazuji, Ze jejich predstava fungovani ¢tvrté dimenze vétsinou do-
se ¢tvrtou dimenzi, jako napriklad: zakfiveni prostoru, vzdélenosti, schopnost ,vidét pres
sténu.“ Je zajimava také predstava ¢asu jako dalstho rozmeéru a spolu s ni schopnost ¢tytroz-
mérné bytosti pohybovat se jak mezi dvéma misty, tak mezi dvéma casy. (Podobneé jak tomu

je v H. G. Wellsové knize Stroj casu (Wells, |1895)).)

Vyhodnoceni prvni ¢asti studie

V rdmci predstavenych odpovédi na prvni pracovni list budou vysledky shrnuty a ana-
lyzovany.

7. 25 testovanych zakt pouhych sest napsalo, Ze se s ,predstavou® ¢tvrté dimenze
predem nesetkali. Vzhledem k absenci tohoto tématu v RVP G (viz , je tento pomér
prekvapivy. Dalsi otazky byly predstaveny na zakladé zarazeni zaka do skupin podle od-
povédi na tuto prvni otazku. Je vSak pravdépodobné, ze to, Ze se zaci se ¢tvrtou dimenzi
setkali méa spojitost s jejich zajmem o matematiku, a tak moznou vétsi znalosti nékterych

témat. Je proto ke zvazeni presny duvod nékterych rozdila mezi skupinami V a 0.
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Druhé otazka se tykala pritazeni dimenze k objektim. V ramci této otazky se obje-
vovaly velké rozdily mezi zédky ze skupiny V a 0. Zadny zak, ktery se se ¢tvrtou dimenzi
predem nesetkal, nezaradil spravné bod, primku a tsecku. Je mozné se na zakladé téchto
visledkl zamyslet, zda pojem ,dimenze“ neni pro zaky piili§ intuitivni zéleZitosti. Zéci
(az na vyjimky) zvladli dobfe zafadit dvojrozmérné a trojrozmérné utvary, které jsou ve
vyuce organizované podle geometrie v roviné a v prostoru, ptisobi to tedy, Ze zZaci nemaji
problém s konkrétnimi télesy, ale s konceptem dimenze jako takové.

U fezu (tedy u tieti a Ctvrté otdzky), nelze spatfit rozdil mezi zéky V a zaky 0.
Zaci v ramci tfeti otazky odpovidali podle piedem stanovenych ocekavani, kdy nékteii
téleso u tretiho fezu vymysleli a nékteti ho obesli pomoci prvniho fezu. U Tezi valce zaci
ukazovali, ze jsou v rdmci geometrického mysleni alespon ve fazi abstraktni/vztahové, kdy
zvladaji vizualizovat nékolik typt rezu télesa.

U paté otazky se dle ocekavani objevoval velky rozdil mezi zaky V a 0. Prvni dva
analogické objekty zaci neméli problém znazornit, u hyperkrychle vsak zalezelo, zda maji
predchozi zkusenost. U odpovédi na tuto otdzku se vyskytlo nékolik modelu teseraktu (viz
Obrazky - , mezi kterymi se objevila znédzornéni , pripominajici model predsta-
veny Stringhamem (1880), a analogie pouzivajici vektory , kterd pripomina Grassman-
nuv pristup (1844)).

V Sesté otazce lze také spatrit rozdil mezi zaky V a zadky 0. Zde, kromé jedné Zacky,
se ke spravnym odpovedim dostavaji pouze zaci, kteri se s , predstavou ¢tvrté dimenze uz
setkali. V ramci této otdzky je prekvapiva troven geometrického mysleni u zéka D. (V),
ktery na zdkladé kombinatorickych vypoctu (predstavenych Stringhamem (1880)) dospél
ke spravnému urceni vsech vlastnosti teseraktu, na které byl tazan. Prokazuje tak alespon
schopnost formdlni dedukce, a mozna dokonce dosahuje rigorézni faze modelu geometric-
kého mysleni, jelikoz je pravdépodobné, ze k témto danym vypoctiim a vztahtim dosel bez
nahlédnuti do vizualizace hyperkrychle.

V ramci sedmé otazky nebyl objeven rozdil mezi typem odpovédi zaki V a 0. Zaci ve
svych vypovédich prokazovali abstraktni mysleni, i formdini dedukci, kdyz napsali nékolik

uvah o dvojrozmérném svété, které vyzaduji schopnost nachazet vztahy mezi dimenzemi
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a jejich geometrickymi vlastnostmi. Tyto tivahy mohou prokazovat také troven analogic-
kého mysleni zaki, ktetri aby dospéli k témto myslenkam musi najit souvislosti mezi danymi
svety.

Ani u osmé otézky nejsou pozorovatelné rozdily mezi zaky V a 0. Vétsina zakt pro-
kazala analogické mysleni, kdyz nakreslili svého kamarada jako tsecku. U tii zak se proje-
vila abstraktni znalost pojmu tsecka, kdy si uvédomili neexistenci jeji hloubky. Zbyvajicich
sedm zaki nakreslilo kamarada dvojrozmérné, nedoslo tak u nich k objeveni analogie mezi
rizné dimenzionalnimi prostory.

V ramci posledni devaté otazky se objevovaly vétsi rozdily mezi zaky, kteti se se
¢tvrtou dimenzi setkali, a témi, kteff ne. Zaci ze skupiny 0 ve svych odpovédich neprojevili
analogické mysleni, ani nepopsali geometrické vlastnosti ¢tvrté dimenze. U jedné odpovédi
se vyskytuje predstava c¢asoprostoru. Dalsi myslenky zakt se nepodarilo kategorizovat.

V rdmci skupiny V, pét zakl explicitné zminilo porovnani mezi prechodem z druhé
do treti dimenze. Projevili tak analogické mysleni na zakladé kterého formulovali nékolik
myslenek spojenych se ¢tvrtou dimenzi. Dalsi zaci skupiny V také dosli k objevu nékolika
vlastnosti ¢tvrté dimenze, nezminili zde vSak explicitné podobnost mezi dimenzemi. U dvou
poslednich zakt skupiny V doslo k popisu ¢tvrté dimenze v ramci ¢asoprostoru, na zakladé
kterého popsali nékteré mozné vlastnosti.

V rdamci prvniho pracovniho listu zaci projevovali abstrakini znalost dvojrozmérnych
a trojrozmérnych téles. Zaroven prokazovali znamky formadaini dedukce, a u jednoho zaka
je mozné pozorovat pravdépodobnou rigorozni fazi modelu geometrického mysleni, kdy
pomoci kombinatorickych vypoct spocita nékteré vlastnosti teseraktu.

Prvni pracovni list, ktery byl zadany zakim patého rocéniku Sestiletého gymnézia
dochazejicich na seminar deskriptivni geometrie, dopadl nad predem stanovend ocekavani.
Vétsina zaku se v ulohach orientovala a u nékolika otazek zvladli prijit na zajimavé mys-

lenky, se kterymi se doposud ve vyuce nesetkali.
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2.3.2 Vybér ukazky

Po vyplnéni prvniho pracovniho listu dostala zhruba polovina zakt ukazku z romanu
Plochozemé v rozsahu ¢ty list textu na precteni do pristiho tydne. Ukazka musela byt
vybréana tak, aby se v ni nékdo, kdo knihu nezné, neztratil a pochopil kontext. Zaroven bylo
dilezité, aby se v ukazce objevila analogie prechodu mezi dimenzemi a naznak nakroceni
do ¢tvrté dimenze. Zaci na ¢etbu dostali tyden a tato ¢etba pro né nebyla prioritou, ukazka
tedy nesméla byt dlouha a musela byt pro zidky dostatecné zajimava. Po nékolika upra-
vach byla vybrana ukazka dlouhd osm stran, kterda zahrnuje nékolik rtiznych ¢asti knihy
Plochozeméf| od Edwina Abbotta Abbotta (Abbott, [2014)).

Text zacind Gvodni kapitolou (Abbott, 2014, s. 19-21), kterd nese nazev ,,O Podstaté
Plochozemi,“ kde hlavni postava, Ctverec, vypravi, jaci obyvatelé se v Plochozemi vysky-
tuji. Zaroven popisuje, ze obyvatelé nemohou vidét vice nez tsecky, coz demonstruje na

prikladu, kde by se lidé z prostoru snazili podivat na minci na stole ze strany:

Na néktery ze stolt, jez v prostoru mivate, polozte minci. Sklonte se nad ni a shora
se na ni podivejte bude se vam jevit jako kruh. Nyni couvnéte ke kraji stolu a celym
télem postupné klesejte k zemi (tim se bude vas pohled stéle vice priblizovat situaci,
v niz se nachédzeji obyvatelé Plochozemi). Pfitom zjistite, Ze z vaseho pohledu vypada
mince ¢im dal tim vice jako oval, a nakonec, az se vase oCi ocitnou presné na urovni
stolu (takze se vlastné budete nachazet v poloze Plochozemce), nebude se jiz mince
ani v nejmensim podobat ovdlu a vasim zrakiim se bude jevit jako tsecka (Abbott,

2014} s. 19-20).

Dalsi ¢ast knihy, ktera je v ukdzce zahrnuta je az v patnéacté kapitole (Abbott, 2014,
s. 89-91), kde Ctverec popisuje svému vnukovi, jak se daji geometricky znazornit mocninyﬂ
dochézi zde k popisu zobecnéni miry, kdy Ctverec predstavuje analogii u délky - obsahu -

objemu u analogickijch matematickyjch objekti. Konkrétné Ctverec mu vysvétluje, ze

bod, jenz urazi vzdalenost tii palcl, vytvori usecku o délce t¥i palct, kterou lze

vyjadrit ¢islem 3; a ze tsecka o délce tii palct, kterd se v kolmém sméru posune

8V ukazce, se kterou Zaci pracovali, se objevuje preklad ,,Plochozemi® nikoli ,,Plochozemé.“
9Jak piedstavil uz Cardano (viz .
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o vzdalenost tii palcti, vytvori ¢tverec se stranou dlouhou tii palce, vyjddieny ¢islem

32. (Abbott, 2014} s. 89)

Jeho vnuk nasledné prijde s otazkou, zda néco geometricky neznamend treti mocnina,
s ¢imz se Ctverec nedokéze smifit a posle svého vnuka spat.

Daéle je zakim ukdzéna ¢ast, kde Ctverec je navstiven Kouli, obyvatelem Prostoro-
zemi. Ctverec s Kouli vedou dlouhy rozhovor, kde se Koule snazi Ctverci vysvétlit ome-
zenost jeho svéta. Koule mu také predvede, jak prostupuje Plochozemi a tvori tak rtzné
kruhové fezy (Abbott, 2014} s. 92-102). Cést této konverzace obsahuje snahu Koule Ctverci

vysvétlit princip analogie:

KOULE: ,Mistfe matematiku, povézte mi toto: Jestlize se bod pohybuje severnim
smérem a zanechava za sebou svételnou brazdu, jak byste tuto brazdu pojmenoval?“
JA: ,Nazval bych ji Gseckou.“

KOULE: ,A kolik ma takova usecka krajnich boda?“

JA: Dva.“

KOULE: ,Nyni si predstavte, ze se tato na sever mirici tisecka posune v kolmém
sméru na vychod ¢i na zépad, takze kazdy bod v ni obsazeny za sebou zanechd
brazdu ve tvaru usecky. Jaky ndzev byste priznal obrazci, jenz takto vznikne? Pred-
pokladejme, ze dana tsecka se posune o vzdalenost rovnou jeji délce. Jak byste tedy
onu véc pojmenoval? ¢

JA: Ctverec.®

KOULE: ,Kolik stran méa ¢tverec? A kolik tthlu?“

JA: Ctyfi strany a étyii dhly.“

KOULE: ,Nyni zkuste zapojit obrazotvornost a predstavte si ¢tverec v Plochozemi,
ktery se posune nahoru ve sméru kolmém na své télo.“

JA:  Coze? Tedy na sever?“

KOULE: ,Ne, na sever ne, ale nahoru, zcela mimo Plochozemi. Kdyby se posunul
na sever, jizné polozené body ¢tverce by musely projit misty, jez predtim zaujimaly
severnéjsi body. To vSak nemam na mysli. Myslim tim, ze kazdy bod ve vasem téle

nebot vy jste étverec a poslouzite mi jako priklad -, tedy kazdy bod ve vas a v tom, co
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nazyvate svymi utrobami, musi prostorem vystoupit vzhiru tak, aby zadny z téchto
bodt neprosel mistem, které predtim zaujimal néjaky jiny bod, a kazdy tak vyznaci
vlastni tsecku. Doufam, ze je vam vse jasné, nebot muj vyklad se drzi pravidel ana-

logie.“ (Abbott, 2014} s. 99-100)

V zavéreéném vyvrcholeni pribéhu se Ctverec podda analogii a chce, at ho Koule
vezme do svéta Ctvrté (a vyssi) dimenze. Koule ale nechce vérit, ze by mohl existovat
svét s vice nez tremi dimenzemi, a tak nastava podobna konverzace jako predtim, kdy se

tentokrat Ctverec snazi popsat analogii Kouli (Abbott, 2014, s. 115-122):

V jednom rozméru prece pohybujici se bod vytvoii tisecku se dvéma krajnimi body.
Ve dvou rozmérech pohybujici se tisecka stvori ¢tverec se ¢tyfmi krajnimi body. Ve
tfech rozmérech zase pohybujici se Ctverec — spatril jsem to na vlastni oko — da
vzniknout pozehnané bytosti, krychli, s osmi krajnimi body. A ja se tdzu, proc¢ by ve
¢tyfech rozmérech ona tichvatnd krychle — béda analogii a odhalovani pravdy, jestlize
tomu tak neni — nemohla svym pohybem stvorit jesté tichvatnéjsi bytost se Sestnacti

krajnimi body? (Abbott, 2014} s. s. 119)

Ctenéii ukazky by tedy méli dostat vhled do toho, jak by vypadal Zivot ve dvoj-
rozmérném svété a jak by vidéli ostatni obyvatele. Zaroven by si méli precist o zamysleni
nad tim, jak se da prvni, druha a treti mocnina vyjadrit geometricky, a jak tedy souvisi
s nasim svétem a dimenzemi. Na zavér dostanou malou ochutnavku toho, Ze neni tieba se
(dle analogie) zastavit u tretiho rozméru, nybrz je mozné se podivat za néj az do dimenze

Ctvrté.

2.3.3 Druh4 cast studie (pracovni list po cetbé)

Druhé testovani, které studie zahrnovala, se konalo tyden po prvnim kole. Vybrani
zaci méli tedy sedm dni na cetbu ukézky z roménu Plochozemé. Seminai zadavatelka
navstivila tentokrat v druhé ze dvou hodin vénovanych seminari. Se skupinou A testovani
probihalo ve ¢tvrtek od piil ¢tvrté odpoledne. Se skupinou B v patek o ptl treti. Ve skupiné

A bylo tentokrat oproti minulému tydnu 15 zak, s tim, Ze jeden z nich se predchozi tyden
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hodiny nezicastnil, coz znamena, ze ze skupiny A se sestavilo 14 paru testi. Ve skupiné B
dorazilo 8 zak, ze kterych se vSichni tcastnili predchoziho testovani. Dohromady se tedy

podafrilo sestavit 22 pari pracovnich listi.
Druhy pracovni list se jen velmi malo lisi od prvniho, jeho otazky jsou nasledujici

(zmény od predchoziho testu jsou napsané kurzivou):

1. Cetli jste ukdzku z Plochozemé? (ZakrouZkujte.)

o ANO (Precetl/a jsem celou ukdzku.)
o NE (Neprecetl/a jsem ukdzku vibec.)
o Jind odpovéd:
2. Setkali jste se od posledniho setkdni s néjakou predstavou ctorté dimenze? (Mimo

doporucenou cetbu.) Pokud ano, u jaké prileZitosti? (Napiste dvé véty.)

3. Predstavte si trojrozmérny objekt a jeho fez rovinou (prinik objektu s rovinou). Na-
piste, jaké 3D objekty by mohly mit tyto fezy: (V kazdém ramecku je fez jednoho
objektu.)

4. Zkuste nakreslit rtizné rovinné rezy védlce (prunik valce s rovinou).
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5. Zkuste nacrtnout svou predstavu Ctverce, krychle a ¢tyirozmérné krychle (hyper-

krychle/teseraktu):

6. Napiste, co si myslite o ¢tyfrozmérné krychli. Kolik bude mit vrchola, hran, stén,

nadstén... Napadnou vas néjaké dalsi vlastnosti, které mtize mit? Napiste jaké.

7. Co by se zménilo, kdybychom byli dvojrozmérné bytosti zZijici ve dvojrozmérném

sveté? (Zkuste popsat.)

8. Predstavte si, ze zZijete ve dvojrozmérném svété, nakreslete, jak byste vidéli svého

kamarada:

9. Predstavte si, Ze nas pozoruje ¢tyfrozmérnd bytost. Jaké rozdily by spattila mezi

nasim a Ctyfrozmérnym svétem? (Zkuste popsat.)

Ocekavané odpovédi

Po vyhodnoceni prvniho pracovniho listu lze ocekavat nasledujici odpovédi a zmény.
Z vybranych ¢trnacti zakl, kteri dostali ukazku na doma, budou nékteri, kteri uryvek
neptrectou viibec a nékolik, ktefi ho nedoc¢tou. Na otazku, zda se od posledniho setkani
s néjakou predstavou setkali, 1ze ocekdavat, ze bude par jedincti, ktefi se podivaji na nékteré
informace ohledné ¢tvrté dimenze na internet. U treti otazky je mozné ocekavat, ze nékteri
z téch, co si u prvniho testu neuméli predstavit jedno téleso, které ma tieti fez si po cetbé
zvladnou lépe uvédomit, ze néktera takova télesa maji kolem sebe v kazdodennim zivoté.
Ve ctvrté otazce se zakum darilo i v prvnim pracovnim listé, neocekavaji se tady tedy
zadné vétsi zmeény oproti minulému tydnu.

V paté otazce, kde maji zaci nakreslit své predstavy analogickyjch matematickiyjch ob-
jektu ¢tverce, krychle a hyperkrychle je nékolik faktori, které jejich odpovédi muze ovlivnit.
Pokud ctyfrozmérnou krychli v prvnim testu nenakreslili a rozhodnout se se na obrazek
teseraktu doma podivat, je velmi pravdépodobné, ze ho tentokrat nakresli. Déale je mozné,

ze ¢tenarum pomiuze ve vizualizaci analogie predstavena v ukazce. Zaroven neni vyloucené,
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ze zaktm k lepsimu zobrazeni bude stacit premysleni o dané problematice vyvolané prvnim
pracovnim listem.

V Sesté otazce maji napsat vlastnosti ¢tyfrozmérné krychle, protoze se nékteré tyto
informace v ukazce nachazi (konkrétné pocet vrcholu a nadsténE[), lze ocekavat, ze odpo-
védi budou presné;jsi.

Sedmd a osma otazka narazi primo na dvojrozmérny svét, o kterém v ukézce cetli,
lze proto ocekavat velky posun u téch zaku, kteri ji precetli. Dale bude pozorovano, zda
u otazky osm ti, ktefi v prvnim testu kreslili kamarada dvojrozmérné a cetli ukazku, ho nyni
nakresli jako usecku. Je pravdépodobné, Ze ze ¢tenait nebude nikdo, kdo by ho nakreslil
dvojrozmérné. U nectenari bude zajimavé shledat, jestli se po uplynulém tydnu, kdy meéli
nad tématem moznost premyslet ¢i si o ném vyhledat dalsi informace, dojde k podobné,
zaznamenatelné zméné, jaka je o¢ekavana u ¢tenara.

V posledni otazce jsou zaci tdzani na rozdily mezi treti a ¢tvrtou dimenzi a jaké rozdily
by mezi nami spatrila osoba ze Ctyirozmérného svéta. V ukazce se sice analogie popisuje,
ale do Ctvrté dimenze se nakroc¢i pouze v kratkém zamysleni o existenci ¢tyfrozmérné
krychle. Je mozné, ze nékterym zakim tato ukazka pomtze k lepsimu analogickému mysleni
a dovedou si nasledné sami dalsi vlastnosti domyslet. Nékteri zaci pak mozna popisou
analogii, ktera jim byla predstavena a nepokusi se ji pouzit i na dalsi vlastnosti. U nec¢tenart
muze hrat roli vyhledani informaci v tydnu mezi testy, nebo premysleni ¢i konverzace
o daném tématu. Je proto mozné, Ze se jim podari k analogickému mysleni dospét i bez
ukazky.

V ramci vysledki druhého pracovniho listu bude zasadni pohlizet na rozdily mezi
¢tenafi a nectenari, jelikoz tyto odchylky pomohou k urceni vyznamu samotné ukazky na
schopnost zaki zvysit svou troven poznavaciho procesu a geometrického mysleni v ramci

analogie a dimenzi.

10Pfestoze v ukazce o nich Ctverec mluvi jako o ,krychlich“(Abbott, 2014} s. 120).
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[0 VA VH VPH VC VC VCP VCH CH |
231 2 2 2 6 2 1 1 |

Tabulka 2.3: Rozdéleni zaki
Vysledky druhé casti studie

V této ¢asti budou na zacatku okomentovany odpovédi na prvni dvé otazky, které se
tykaji toho, zda zaci ukazku cetli a jestli se od posledniho testu setkali s jinou predstavou
¢tvrté dimenze. Dalsi otazky pak budou analyzované podle skupin vytvorenych na zakladé
téchto odpoveédi.

Na prvni otazku (zdali ukazku z Plochozemé ¢etli) odpovédélo deset zaka kladné,
deset zaporné a dva odpovédéli, ze ukazku precetli z ¢asti.

Ve druhé otazce byli zaci tazani, zda se od posledniho setkani s néjakou ,,predstavou”
¢tvrté dimenze (mimo doporucenou ¢etbu) setkali. Ze skupiny ¢tendit osm napsalo, ze ne,
z nich dva ovSem dopsali, Ze nad tématem ale dost premysleli sami. Jedna zacka napsala,
ze si o tématu od posledniho setkani nasla néco na internetu. Ze dvou zaki, kteri ukazku
neprecetli celou, oba napsali, Ze se s ni¢im jinym nesetkali. Ze zbyvajicich deseti zak,
kteff ukazku necetli, pét napsalo, Ze se s ni¢im nesetkali. Cty¥i Zaci napsali, Ze si vyhledali,
jak vypada teserakt, a z nich dva, zZe nad tématem premysleli. Jeden z nich dodal, zZe
o tématu diskutoval se svym tatou. Posledni z fad nectenait napsal, ze vidél jedno video,
kde popisovali, ze minulost, pritomnost a budoucnost se odehrava naraz pravé v rtznych
¢astech ¢tvrté dimenze.

Podle odpovédi na prvni dvé otazky byli zaci rozdéleni do deseti skupin podle toho,
jestli néco ke ¢tvrté dimenzi vidéli uz pred prvnim testem (oznaceni V), do jaké miry
ukazku piecetli (C pro ¢tendie a C pro zéky, ktefi ukdzku nepiecetli celou), jestli si k té-
matu dohledali néjaké informace v pribéhu testovani (oznaceni H) a zda napsali, ze o té-
matu premysleli (P). Dva zaci, nespadajici do zddné kategorie, dostanou oznaceni 0. Toto
usporadani s pocty zaku je znazornéno v Tabulce 2.3

Kategorie jsou tedy jmenovité CH (¢tendi a hledac), VCH (vidél, ¢tenaf a hledac),
VCP (vidél, étenai a premyslec), VC (vidél a ¢tendr), VC (vidél a piecet] ¢ast), VPH

o8



(vidél, premysle¢ a hledac), VH (vidél a hledac), H (hledac), V (vidél) a 0 (nevidél, necetl,
nehledal, nepremyslel).

7 rozdéleni vyplyva, Ze nejvétsi pocet zaki je ve skupiné VC, coz jsou Zaci, ktefi se se
¢tvrtou dimenzi setkali uz pred testovanim a ukazku celou precetli. Dilezité je také zminit,
ze se v testovani objevuje pouze jeden zék, ktery se se ¢tvrtou dimenzi predem nesetkal
a ukazku cetl, navic jde o zéka, ktery si v pribéhu tydne néjaké informace vyhledal. Ve
vyzkumu se tak tedy neobjevuje ani jeden zak, ktery by své znalosti ¢tvrté dimenze stavél
pouze na pracovnim listé a predstavené ukazce.

Nyni budou rozebrany odpovédi jednotlivych zaki, podle kategorie, ve které se na-
chézi.

Ve treti uloze, stejné jako u prvniho pracovniho listu, méli zaci za kol napsat téleso,
které by mohlo tvofit dany fez rovinnou. U étenait kategorii CH a VCH nedoslo k zadnému
rozdilu v odpovédich mezi prvnim a druhym pracovnim listem. U zdki VCP u jednoho
nenastal rozdil a u druhého, ktery napoprvé napsal ke tretimu fezu otaznik nyni napsal, ze
se miize jednat napiiklad o zirafu, psa nebo kocku. Ze Sesti VC doslo ke zméné u dvou zak.
73k, ktery pred cetbou debatoval, jestli se u tietiho fezu nejedné o 4D téleso nebo teserakt,
napsal, ze se jedna o nohy stolu a druhy u tietiho fezu napsal napoprvé trubky, u druhého
pracovniho listu napsal nohy zidle/stolu. Je zde vidét posun v tom, ze dokézal vymyslet
opravdu jedno téleso, které miize mit tento fez, oproti trubkam, které by pravdépodobné
tvorily ¢tyti télesa.

U zakua (VC), ktefi etli pouze Cast, se odpovéd zménila pouze u jednoho z nich. Ten
v prvnim listu u tfetiho fezu napsal, Ze se jedna o ¢tyti valce. U druhého listu ovsem napsal
sjezek v kleci bez jezka a s jenom ¢tyrmi zabradly.“ Znova se zde tedy objevil posun, kdy
misto ¢tyT téles byl zédk schopen prijit na jedno jediné, které splnuje zadani.

U zak, kteri ukazku necetli, nedoslo u zadného z nich ke zméné odpovédi. Nutno po-
dotknout, ze ¢tyti z nich uz v prvnim pracovnim listé odpovédeéli u tretiho fezu ,spravné.*
U zbyvajicich Sesti se ale z4dna zména neobjevila. Zaci déle odpovidali napiiklad, Ze se
jedné o 4 koule, 4, valce, 4 kruhy, nebo jiné ¢tyri télesa u sebe. Dva zaci z nich u tohoto

fezu nenapsali zadnou odpovéd.
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Obrézek 2.7: Pracovni list 2, Uloha 5, Teserakt 1 (VCH)

Obréazek 2.8: Pracovni list 2, Uloha 5, Teserakt 2 (VC)

U c¢tvrté otazky nedoslo u zadného zéka k posunu, coz odpovida predem stanovenym
ocekavanim, zaci si vedli velmi dobfe uz u prvniho pracovniho listu, neni proto velmi
prekvapivé, ze se vysledky nijak nezménily.

V paté otazce méli zaci nakreslit své predstavy analogickych matematickych objekti,
a to ¢tverce, krychle a teseraktu. Popisovat se zde bude pouze teserakt, jelikoz c¢tverec
a krychle nedélaly nikomu problém a k zadné zméné nedoslo. Z deseti ¢tenaru vsichni
teserakt nakreslili. Ke zméné doslo u ¢tyf z nich, jak je ukdzano na Obrazcich (zak
VCH), 2.§| (zak VC), .9 (z4k CH) a (zak VCP).

U zdku s Obrazky (VCH), (VC) a (CH) je zména stejnym smérem, kdy
pribéhu prvniho pracovniho listu zaci neméli iplné predstavu, jak teserakt nakreslit. Zéaci
s Obrazkem [2.7)a[2.9|Fekli, Ze se na teserakt doma podivali. Zacka s Obrdzkem [2.9[napsala,
ze se od posledniho setkani mimo ukazku s predstavou ¢tvrté dimenze nesetkala. Je potom
na zvazeni ¢tenare, jak doslo k tomuto posunu. Co se tyka posledniho zaka (VCP), u kterého

doslo ke zméné znazornéné na Obrazku [2.10], ten napsal, Ze se s predstavou ¢tvrté dimenze

Obrézek 2.9: Pracovni list 2, Uloha 5, Teserakt 3 (CH)
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Obréazek 2.11: Pracovni list 2, Uloha 5, Teserakt 5 (VC)

od posledniho setkani setkal a Ze nad danym tématem premyslel. V prvnim listu byl jeden
z téch, ktefi teserakt nakreslili jako dvé spojené do sebe vnotfené soustredné krychle. Pri
pohledu, ke kterému se zadny dalsi zak nedostal. Nabizi se zde vysvétleni, ze diky riznym
izolovanym modeltim a analogii dosahl zobecnéni a dosel ke generickému modelu teseraktu.

Co se tyka zaku, ktefi precetli pouze ¢ast ukazky (VC). Jejich posun bude ukizan na
Obrazcich a[2.12] Oba Zici napsali, Ze se mimo ukézku v pfedchozim tydnu se étvrtou
dimenzi nesetkali. U zacky s Obrazkem je je ke zvazeni, jak doslo k danému posunu
a zda tuto vizualizaci teseraktu vymyslela, nebo zda se s ni setkala tifeba u spoluzak.

Druhy zak nakreslil klasicky pohled na teserakt uz v minulém tydnu, ve svém druhém

Obrazek 2.12: Pracovni list 2, Uloha 5, Teserakt 6 (VC)
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Obrazek 2.13: Pracovni list 2, Uloha 6, ReSeni 1 (VC)

T

Obrézek 2.14: Pracovn{ list 2, Uloha 5, Teserakt 7 (V)

pracovnim listé vSak misto ¢tyfrozmérné krychle poskytl obrazek mimozemstana. A to
i u jeho FeSenf u tlohy Sest (Obrazek [2.13).

Z deseti nectenaiti u ¢tyf nenastal zadny posun. Jeden (VH) nakreslil teserakt v obou
pripadech podobné, tak jak je na Obrazku . Zbyvajici tfi (dva z kategorie V a jeden
z 0) nakreslili svou predstavu stejné jako v predchozim listu, podobné jako je tomu na
Obrazcich a[2.4 Zmény, které nastaly u dalsich Sesti zaku jsou k vidéni (u vSech kromé
jednoho) na Obrazcich (zék V), (zék H), (zak VH), (zék 0) a[2.18](zak
VPH). Zacka s Obréazkem jedina napsala, ze se s predstavou ¢tvrté dimenze za posledni
tyden nesetkala. Ostatni napsali, Zze se podivali jak teserakt vypada.

Prekvapivé je zndzornéni zacky (H), u které se objevil posun na Obrézku [2.15] Ta
napsala, ze se v prubéhu tydne podivala, jak teserakt vypada. Tento zplisob znazornéni
vsak neni nikterak tradi¢ni, da se na ném vsak spatrit osm krychli, které teserakt doopravdy
ma, muze se tedy jednat o vizualizaci nadstén ¢tyirozmérné krychle.

U posledniho zédka (VPH), u kterého se objevil posun, obrazek nebyl dulezity, jelikoz
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Obrézek 2.18: Pracovn{ list 2, Uloha 5, Teserakt 11 (VPH)
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posun nenastal v kresbé, ale v jejim popisu. Zak zaroven na zaéatek napsal, Ze se o tématu
bavil s tatou a obrazek teseraktu si vyhledal. Uz pfedem zminovany zak D. v obou pripadech
nakreslil teserakt zptsobem jako je na Obrézku 2.1} Ve druhém pracovnim listé k nému

navic dodal nasledujici zamysleni:

Tady po diskuzi se spoluzakem méam jisté pochybnosti ohledné myslenky, ze by hy-
perkrychle Sla znazornit jako ¢tverec, fikam si, jestli se spis vzdy nedokazu zbavit
jedné dimenze. Pifmka — bod. Ctverec — piimka. Krychle — ¢tverec. Tedy by se
dalo Tict, ze bychom mohli odecist jeden rozmér z hyperkrychle a vidét ji jako krychli

(asti).

Podobné jako v predchozim pracovnim listé, zdk popisuje velmi rozvinuté matema-
tické uvahy, projevuje analogické mysleni a diky nému i zobecnovani. Uvédomuje si analo-
gii mezi jednotlivymi dimenzemi a jejich znadzornénim, které je také schopen velmi pékné
a srozumitelné popsat. Oproti obrazku z minulého tydne se tady zamysli i nad dalSimi vi-
zualizacemi teseraktu. Dochazi zde tedy k predstavam dalsich izolovanych modelii a mozna
i k tvorbé samotného generického modelu.

V 1loze Sest doslo k nékolika zménam v odpovédich, které jsou znazornéné v Tabulce
2.4 V kazdém sloupci je znazornén pocet spravnych odpovédi u dané kategorie zaki.
Zmeény, které nastaly, jsou znazornény pocetni operaci.E Tabulka ukazuje, ze ke zhorseni
doslo ve tiech pfipadech, a to u zdka CH, ktery v druhém pracovnim listé neodpovédél
spravné jako v prvni pracovnim listé, u poc¢tu vrcholi u zdka VH a u poctu stén u zaka
VPH. Ke zlepseni doslo v patnacti pripadech, a to v naprosté vétsiné u ctenari. Zaroven ke
zlepseni nedoslo pouze u poc¢tu vrcholi a nadstén, které byly v ukazce explicitné uvedeny,
ale i u poc¢tu hran a stén, ke kterym se zaci museli dostat analogickym myslenim, nikoli
zprosttedkovanou informaci.

V rdamci druhého pracovniho listu také doslo k témto rozvinuti odpovédi zamérujicich

se na dalsi myslenky a vlastnosti:

1. ,bude ve 4 dimenzi; neni Castd“ — ,nevidime ji; je to vnitiek véci, téles; jde na

1V #adku ,Vrcholi® je ve sloupci ,VC“ uvedeno ,5 + 1%, coz znamené, Ze ze skupiny VC v prvnim
pracovnim listé spravny pocet vrcholi uréilo pét zdkid a ve druhém pracovnim listé Sest.
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| 0 V. H VH VPH VC VC VCP VCH CH |
Vrcholi 0+2 1+1 0 1-1 2 2 541 042 041 1

Hran 0+1 1 0 1 1 0+1 1+2 0 041 1-1
Stén 0 0 0 0 2-1 1 1+2 0 0 0

Nadstén 0 0 0 0 1 1 0 041 0 0

Tabulka 2.4: Pracovni list 2, Uloha 6, Spravné odpovédi
viechny strany*“ (VCH)

2. ,Opravdu nevim, ale kdybych mél odhadnout tak hran 36 (Ctverec: 4 — krychle: 12
— hyperkrychle: 12:3 ) apod... i s ostatnimi vlastnostmi.“ — | Vrcholu: 4—8—16;
Hran: 4—12—36; Stén: 1—6—7; Dalsi vlastnosti asi bude, Ze stejné jako ve Plo-
chozemi — kdybychom hyperkrychli vidéli, tak bychom ji nasimi smysly (specificky
prevazné zrakem) nebyli schopni zpracovat. A pochopit jeji komplexnost bez pomoci

matematiky, ¢i analogie.“ (VCP)

3. ,Logicky by se dalo usuzovat o tom, Ze kdyz v 2 rozmérném prostoru mé cétverec
4 vrcholy, v 3D 8, tak ve 4 rozmérném bude mit 12. Nicméné o tom tématu nevim
a nepamatuju si dostatek, abych si tipla.“ — _Krychle bude mit pravdépodobné 16
vrcholi, coz vyplyva z logiky, ze ¢tverec ma 4, krychle 8. VSechny ostatni vlastnosti

budou vypljvat ze stejného principu.“ (VC)

4. ,Vrcholi - 16, hran - 36 nebo 72, stén - 36, nevim co je nadsténa.“ — , Vrcholi - 16,

hran - 30, stén - 24 < nejsem si jistd, ale matematicky v tom je souvislost.“ (VC)

5. ,,16 vrcholi, 64 hran, 24 stén“ — |16 vrcholi, 24 hran, 12 stén, 6 nadstén (Spocitala
jsem je v mém krasném obrazku, ale nejsem si jista, jestli jsem ho nakreslila dobre.

(VPH)

6. ,,Vibec nevim — bude stejna jako 3D krychle — akorat néjak spojend s ¢asem.“ —

»,Mozné dvojnasobek vrcholt, zbytek mé nenapada. (0)

U prvniho zéka (VCH) se objevuje novy popis, a to, ze ¢tyfrozmérnou bytost bychom

nevideéli, je vnitiek véci a téles a jde na vSechny strany. V ukazce, kterou méli Zaci zadanou
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se tyto myslenky objevuji, l1ze tedy predpokladat, ze zak zde projevuje porozumeéni dané
analogie, nikoli jejtho vyuziti a nasledného pouziti u popisu novych vlastnosti.

Druhy posun v odpovédi, byl u zaka VCP, ktery uz p¥i prvnim pracovnim listé pro-
jevil schopnost analogického mysleni, i kdyz se k spravnym poc¢tiim nedostal. U druhého
pracovniho listu se dostal k presnému poctu vrcholl, a to za pomoci analogie. Dale nabizi
zamysleni, ze kdybychom teserakt vidéli, tak bychom ho nebyli schopni zpracovat. Pouziva
zde analogii prechodu mezi rtiznymi dimenzemi.

Podobné je tomu u tieti ukdzce odpovédi, kdy 7ék VC v obou piipadech vyuziva
analogie, ve druhém pracovnim listé vSak dojde ke spravnému vysledku.

U étvrté odpovédi vyplyva, ze se v pritbéhu prvniho testovani u zaka (VC), alespoit
v zapise, neobjevuje myslenka analogie. Ve druhém testu vSak souvislost popisuje a spravné
navic urcuje pocet stén, ktery v ukézce neni. Lze proto fict, Zze se u zdka zlepsilo jeho
analogické mysleni, které nasledné vyuzil u urceni poctu stén. Ke spravnému poctu hran
se vSak pomoci analogie nedostal.

Vysledky zacky (VPH) u paté odpovédi jsou prekvapivé, jelikoz zde dochazi ke zhor-
Seni, a to pravdépodobné pravé na zékladé hledani informaci. Zacka u druhého pracovniho
listu odpovédéla na rozdil od prvni vypovédi spatné na pocet stén, a to (jak sama popisuje)
v dtsledku vlastniho obrazku teseraktu, ktery si pfedem nasla.

U poslednich predstavenych vypovédi u zéka (0) dochdzi k mirnému posunu s poc¢tem
vrcholli, neni zde vsak feceno, jak k tvaze dosel a zak se se ¢tvrtou dimenzi mimo prvni
pracovni list nikde nesetkal.

Z zékia (VC), kteri ukdzku nedocetli, jeden v obou pracovnich listech spravné urcil
pocet vrchold, stén a nadstén (viz Obrazek a druhy v obou pripadech urcil spravné
pouze pocet vrcholi. U zadného z nich tedy k zadné zméné nedoslo.

Nyni bude analyzovana otazka cislo sedm, kde méli zaci napsat, co by se zménilo,
kdybychom byli dvojrozmérné bytosti Zijici ve dvojrozmérném svéte.

Prvni budou rozebrany rozdily v odpovédich zakt, ktefi ukazku cetli. V jednotlivych
vypovedich doslo k jen jedné vétsi zmeéné, a to, ze zaci nyni psali, ze bychom neméli zadnou

hloubku a vidéli bychom se jako pouhé usecky, tudiz bychom se ani nedokazali mezi sebou
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rozeznat. Tento posun nastal u péti zakd VC, jednoho VCP a jednoho VCH. V ramci této
odpovédi navic dva VC pripsali (tak, jak bylo zminéno v ukézce z romanu Plochozemé
(Abbott, 2014)), Ze bychom méli nekone¢né malou hloubku, jinak ze bychom zanikli. Tyto
odpoveédi vychazi primo z ukazky, v odpovédich zaki se tedy sice objevily nové postiehy,
slo ale ,pouze“ o popis prvni ¢asti textu. Lze ale okomentovat, ze zZaci nevynechali zadnou
podstatnou ¢ast, ktera ukazka nabizi.

U zéku, kteri precetli pouze ¢ast ukazky (VC) se objevil podobny posun jako u ¢te-
naria. Mozny divod by mohl byt ten, ze popis Plochozemé se objevuje pravé na zacatku
ukédzky (Abbott, 2014)).

U ne¢tenaitt k zadné zméné nedoslo. Zaci popsali stejné fenomény jako v prvnim
pracovnim listé (nékdy dokonce tuplné stejnymi slovy).

U predposledni tdlohy si zaci méli predstavit, ze ziji ve dvojrozmérném svété, a méli
nakreslit, jak by vidéli svého kamarada.

Zadny posun nenastal u tif zaki (VCP a dva VC), kteff v obou pfipadech nakreslili
vertikdlni tsecku. Tii Zaci (CH a dva VC) sice nakreslili podobné jako pfedchozi v obou
pripadech tisecku jdouci vertikalné, ale v druhém pracovnim listé pridali poznamku tykajici
se toho, Ze tsecka je nekonecné tenka, takze by mozna nesla vidét viitbec. Jde zde pozorovat
abstraktnéjsi porozumeéni a krystalizaci pojmu tsecka (pojem krystalizace vychazi z teorie
generickych modelu predstavené profesorem Hejnym (Hejny, 2004), vice v kapitole o teorii
generickych modelt . Z4ci oproti prvnimu pracovnimu listu dosli k zavéru, Ze to, ze
usecku jsme schopni vidét znamend, ze musi mit néjakou sitku, tudiz jeji znazornéni neni
pouze jednorozmérné. (Jde o ivahu podobnou tvaze Charlese H. Hintona o ¢tvrté dimenzi,
kterou jsme zminili v kapitole [1.1] o historii (Hinton, [1880).)

Dalsi zak (VCP), u kterého se objevila zména v odpovédi, na tuto otézku, sice stejné
jako predchozi Zaci i v prvnim pracovnim listé poskytl obrazek tsecky, ale v druhém pri-
kreslil rizné délky a napsal, ze zdlezi na tom, jak daleko jeho kamarad stoji. Pridal zde
tedy dalsi avahu pfedstavenou v ukazce (Abbott, 2014, s. 20-21).

Mezi Gtenafi se objevila také jedna zacka (VCH), kterd v prvnim pracovnim listé na-

kreslila kamardda jako dvojrozmérnou postavicku (Obrézek [2.19). Oproti pfedem zminé-
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Obrézek 2.19: Pracovni list 2, Uloha 8, obrazek 2D kamarada 1 (VCH)

nému ocekavani, i presto, ze ukazku cetla, isecku nenakreslila. V jeji kresbé vsak k jistému
posunu doslo, muzeme ho vidét na Obrazku [2.19] kde je pouzita vizualizace stile dvoj-
rozmérna a pozorovatel i kamarad by byli pordd trojrozmérni, ke zméné zde vSak doslo
v rdmci projekce.

U poslednich dvou ¢tenafi (oba ze skupiny VC) doglo k nésledujici zméné. Tito zaci
oba nakreslili v obou pracovnich listech predstavu kamarada jako tsecku. Zména, ktera
se u nich ale objevila, se tykala natoceni tsecky. V prvnim pracovnim listé oba tsecku
nakreslili vertikalné. Po precteni ukazky vsak tsecku nakreslili horizontalni. Projevil se
zde tedy vliv ukazky, kde je pohled na ostatni obyvatele Plochozemé predstaven jako tato
horizontalni tsecka (Abbott, 2014). Je zajimavé, ze se zakum diky této ukdzce zménila
predstava, i presto, ze jejich byla v souladu s analogii v ukazce predstavené. Je mozné,
Ze touto predstavou zaci ziskali dalsi izolovany model pohledu a dochazi k zobecnovani.
Na druhou stranu je také mozné, Ze si izolované modely nespojuji a jiny pohled nakreslili
v dusledku nejistoty, zda jejich feSeni je také spravné, coz by se dalo zaradit jako negativni
efekt ukazky:.

U zaka, ktefi si precetli pouze ¢ast (VC), nedoslo k zadnému posunu. Oba v obou
pripadech nakreslili vertikdlné umisténou tsecku.

U osmi z deseti ne¢tendit k zadnému posunu nedoslo. Cty¥i z nich nakreslili tisecky
v obou pripadech, jednalo se o dva VH zéaky, jednoho V a zaka D. ze skupiny VHP, ktery

v obou pripadech k obrazku napsal, Ze se jedna o nekonecné tenkou usecku. Lze tedy Tici,
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Ze pojmy usecka a dimenze u né¢j dosahly zobecnéni.

Dva zaci (H, 0) v obou pracovnich listech napsali, ze bychom nevidéli nic, je tedy
mozné zde také mluvit o abstraktni znalosti pojmu tusecky.

Zbyvajici dva zéci (oba ze skupiny V), u kterych nedoslo ke zméné, v obou ptipadech
nakreslili svého kamarada dvojrozmérné (jak tomu je na Obrazku .

K posunu doglo u dvou poslednich Zékti ne¢tenait. Slo o zacky (VHP, 0), které obé
v rameci prvniho pracovniho listu nakreslily svého kamarada dvourozmérné (viz Obréazek
. U druhého pracovniho listu pak obé nakreslily vertikdlné umisténou tsecku. Zacka

(VHP) ke svému posunu napsala nasledujici:

Nad touto otazkou jsem se zamyslela a myslim si, ze by nase o¢i nemohli ve 2D fungo-
vat. Ale kdybychom méli néjaké jiné, prizpusobené oci, vidéli bychom své kamarady

jako cary.

Tyto posuny ukazuji na fakt, Zze aby mezi zaky doslo k posunu uvédoméni, jak funguje
analogie ve vnimani svéta nizsi dimenze, nebylo nutné, aby c¢etli ukazku z roméanu Plocho-
zeme.

U posledni otdzky mezi ¢tendii u dvou zdki (VCP a VC) nedoslo k 74dné zméné
v odpovédi. U dalsich osmi vzdy doslo alespon k mensimu posunu, které budou nyni pred-

staveny (je zde vzdy uvedena jejich ptuvodni a nova odpoved).

1. ,,Chybéla by ji posledni dimenze. Ale jak piesné si to predstavit nevim.“ — Dokéazala

by nas vidét z dhlu, ktery my nedokéZzeme. Vidéla by v podstaté do nas.“ (CH)

2. ,N&s svét by byl jednodussi, jejich komplikovanéjsi. Mozna ze by svéty byli jinak
stabilni. Véci by mohli mit jinou formu/tvar, nevypadali by asi stejné.“ — | Lidé
nevidi 4rozmérny svét. Vidéla by dovnitt véci, skrz né a divala by se z irovné naseho

bricha.“ (VCH)

3. ,Neméli bychom dimenzi, pohybovali bychom se ve tfech smérech namisto ¢ty (mi-

nimalné bychom druhy pohyb nevnimali), nevidéli bychom ji.“ — ,Nemdme jednu
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dimenzi, mohla by mizet a ménit tvar pro nés iracionalné. Cestovali bychom nesmy-

slné dlouho.* (VCP)

4. ,Vnimala by obtiznéjsi zptisob pohybovani, co by pro nas bylo 100m by mohlo byt
ve 4D hned vedle. Fyzikalni zakony by fungovaly zcela jinak, s dimenzi navic se
zZvetsi zapis a vypocty v kartézském systému souradnic. Gravitace a aerodynamika
by fungovala u nas az prilis jednoduse pro né.“ — | Omezenost pohybu do ¢tvrtého
sméru. Jejich , ¢tvrty smér“ by pro nas v nasem svété znamenal néco jiného nez smér

(rozmér, soufadnice). Jejich oc¢i by projektovaly obraz trojrozmérné.« (VC)

5. ,Nechapala by, pro¢ nevyuzivame c¢tvrtého rozméru. Myslim, ze 4. rozmérem je
cas?? Takze by mohla pozorovat nas v mnoha riznych okamzicich najednou.” —
,Nechapala by, pro¢ nepouzivame 4 dimenzi. Jakékoliv snahy o vysvétleni nam 4

dimenze by byly slozité. My bychom 4rozmérnou bytost vidéli 3rozmérné.“ (VC)

6. ,,Chybi zména otoceni/pohledu. Viéi sobé se 2 3D postavy vidi jen v jednom samém
otocCeni. Neni mozné presné popsat 4D a neskutecné obtizné si ho viibec predstavit.
Je to stejné jako kdyby se snazila 2D postava pochopit nas 3D svét a nasi percepci
ného.“ — | Jednoduchost naseho prostoru a vnimani. Chybi ndm jeden rozmér (tzv.
budeme ji schopni spatfit pouze, pokud se ndm prizpusobi, ale i tak ji neuvidime

celou). Osoba bude schopna vidét nas cely svét jednim pohledem.“ (VC)

7. ,Pripadali bychom ji moc jednoduchy (vzhledové).“ — | Ptipadali bychom ji netplni,
chybél by ji tam ten 1 rozmeér, to dalsi nékam kam ona vstoupit miize a co vidi a bere

jako béznou véc.“ (VQ)

V prvni zméné v odpovédi se ukazuje myslenka, ze by bytost ¢tvrté dimenze vidéla do
nas. Tato predstava se objevuje uz v samotné ukazce. U zika CH zde tedy doslo k rozdilu
v odpovédi, nelze ale tvrdit, ze by projevil analogické mysleni pfi tvorbé vlastnich hypotéz.

V druhé vypovédi, u zaka (VCH), dochéazi ke stejnému posunu, ktery je v prvni dvojici

odpoveédi.
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U tieti odpovédi zdka (VCP) Ize mluvit o analogickém myslent, jeliko# 4k predstavuje
uvahy, ze by bytost mohla ménit tvar pro nas iracionélné, a ze bychom cestovali nesmyslné
dlouho. Obé tyto myslenky byly v ukazce predstaveny v ramci prechodu mezi druhou
a tfet{ dimenzi, nikoli v rdmeci dimenze &tvrté. Zék se tedy musel k myslence dobrat sdm
na zakladé podobnosti.

U ¢étvrté odpovedi zaka VC je nova myslenka toho, Ze by o¢i ¢tyfrozmérné bytosti pro-
jektovaly obraz trojrozmérné. Tato Givaha v ukédzce nezaznéla. Zak proto sam dle analogie
vymyslel zptsob fungovani zraku vyse rozmérné bytosti.

Pata dvojice odpovédi predstavuje zménu v nahlédnuti do vizualizace ¢tyfrozmérné
bytosti. Zak (VC) zde popisuje fakt, ktery v ukdzce neni explicitné zminén, a to, Ze kdyby
nas navstivila ¢tyfrozmérna osoba, my bychom ji vidéli jako jeji trojrozmérny tez.

U Sesté odpovédi lze v prvni odpovédi u zdka VC zaznamenat objevenou analogii,
kdyz zak popisuje, ze by situace byla stejna mezi druhou a tfeti dimenzi. Po zadané ¢etbé
k tvaze pridava myslenku, kterd v ukazce nezaznéla, a to, ze by se nam osoba ze ¢tvrté
dimenze musela ukazat, a i tak bychom ji nevidéli celou. Zaroven by tato osoba vidéla nas
trojrozmérny svét jednim pohledem. Tyto myslenky byly v ukéazce predstaveny o dimenzi
nizsi, zak tak musel pouzit analogické mysleni, aby se dobral ke zminénym zavérim.

Sedmy ¢tenar VC predstavuje myslenku, kdy osoba étvrté dimenze ma moznost vstou-
pit nékam, kam my nemtzeme. Tato myslenka v ukézce zaznéla, jednalo se ale také o situ-
aci o dimenzi niz. Je tedy mozné Tict, ze zdk prokazuje analogické mysleni, diky kterému
objevuje nové souvislosti.

Posledni ¢tenar (VC), u kterého nastala zména, v prvnim pracovnim listé nenapsal
u otazky nic. Ve druhém pracovnim listu odpovédél, ze by nas svét ¢étyfrozmérna bytost
vidéla z ,ptaci perspektivy“ a pridal k odpovédi obrazek (Obrazek .

Predstavuje zde nahlédnuti do analogie, kdy ¢tyfrozmérna bytost ma moznost sledo-
vat nas trojrozmérny svét z mista mimo néj, podobné, jako by trojrozmérna bytost mohla
pozorovat svét druhé dimenze.

Po zhlédnuti odpovédi zaki, kteri ukazku cCetli, je jasné, ze u nich doslo k néjakému

posunu v premysleni o ¢tvrté dimenzi. U dvou z nich se objevily oproti prvnimu pracovnimu
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Obrazek 2.20: Pracovni list 2, Uloha 9, pohled étyirozmérné bytosti 1 (VC)

listu nové myslenky, jedna se vSak o tivahy predstavené v ukézce, nelze tedy fict, ze by zaci
projevovali vlastni analogické mysleni. U zbyvajicich Sesti zaki, u kterych doslo k posunu,
se rozdil vaze k zapojeni vlastnich myslenek vytvorenych analogickym myslenim. Je mozné
fici, Ze se jedna o vlastni myslenky, jelikoz tito zaci uvedli, ze se béhem tydne mezi testy
s ,predstavou” ¢tvrté dimenze nesetkali (pouze jeden Zak z nich napsal, Ze nad tématem
premyslel).

U zakt, kteri precetli pouze ¢ast ukazky nedoslo k zddnému pozorovanému posunu.

U zék, kteff ukazku necetli, se rozdil v odpovédich objevil pouze u jednoho zéka (V),
ktery v prvnim listé napsal: ,,Bude urcité vice rozvinutéjsi, mozna jsme jenom v simulaci :(
Mozna bude vnimat jinak ¢as.“ A v druhém testu odpovédél: ,,Asi nds budou vnimat jinak
nez my, jelikoz budou mit celé télo z 4D. Mozna budou mit mnohem vice smyslii nez my.
Budou si 0 nas myslet, ze jsme jednoduché bytosti.* Tato odpovéd muze souviset s analogii,
pokud by zak premyslel o tom, co by si on myslel o dvojrozmérné bytosti. Tuto souvislost
vsak nepopisuje. Co je v druhém pracovnim listé nového je ivaha o novych smyslech, které
¢tyfrozmérné bytosti na rozdil od nas budou mit. Ostatni odpovédi nectenait se obsahove

nijak nelisily od svych protéjsk v predchozim testu.

Vyhodnoceni druhé casti studie

V ramci vysledkit druhého pracovniho listu byli Zaci na zakladé odpovédi na prvni
dvé otézky rozdéleni do deseti skupin podle toho, zda se se ¢tvrtou dimenzi setkali uz
pred prvnim pracovnim listem, zda cetli ukazku, jestli si vyhledali nékteré informace a zda

o tématu premysleli.
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Podle téchto skupin lze debatovat nad moznymi zavislostmi mezi zkusenostmi zaku
a jejich odpovédmi. V rozdéleni skupin se neobjevuje ani jeden zdk typu C (popiipadé CP),
coz znamena, ze v ramci této studie neni ani jeden subjekt, o kterém by se dalo Tici, Ze jeho
znalost je pouze na zakladé pracovniho listu a ¢etby, coz bude hrat roli v ramci zavérecné
diskuze.

Ve treti otazce, konkrétné u tretiho tezu, byla pozorovana zména v odpovédi pouze
u t¥i ctenaru a jednoho zaka, ktery precetl pouze ¢ast ukazky. V daném textu z romanu
Plochozemé jsou Tezy predstavené v &asti, kdy se Koule ukazuje Ctverci a ukazuje mu tak
rizné tezy koule rovinou. Vzhledem ke zménam v odpovédich, je mozné, Ze tato predstava
¢tenarim pomohla k vymysleni vhodného fezu v tloze tfi.

V ramci paté otazky meli zaci nakreslit vizualizaci ¢tverce, krychle a teseraktu. Ke
zméné doslo u étyf ¢tenait, konkrétné u zéka VCH, VC, CH a VCP. Kromé tietiho zéka
vsichni napsali, Ze se v dobé mezi testy na teserakt podivali, nebo o ném premysleli. Test,
popiipadé Cetba, je tedy motivovaly k tomu si vizualizaci najit. Zacka CH neuvedla, ze
by se s obrazkem v pribéhu tydne setkala, je tak na zvazeni, jak se k vizualizaci dostala.
O predstaveé teseraktu se ukazka primo nezminuje, zaci by proto museli k jejimu zobrazeni
sami dojit. U zakt VC ke zméné odpovédi doslo u obou zakt. U prvniho z nich k podob-
nému posunu jako u zacky CH. U druhého zdka naopak doslo ke zméné od vizualizace
teseraktu k obrazku ,,mimozemét’ana.@“ 7 tad necCtenart ke zméné doslo u Sesti z nich,
jedna se o podobné posuny jako u ¢tenari. Da se tedy predpokladat, Zze schopnost nakreslit
vizualizaci teseraktu souvisi hlavné s vyhledanim obrazku na internetu.

U Sesté otazky byla predstavena Tabulka[2.4] Ke zméné v odpovédich doslo u osmnécti
piipadii, z toho ve tfech ke zhorseni (CH, VH, VPH), zici CH a VH nenapsali kromé poctu
vrchol, hran, stén a nadstén nic, neni tak jasné, proc¢ se jejich odpoved zménila. U zakyné
VPH doslo prekvapivé ke zhorseni, kvili propojeni s vizualizaci teseraktu. Ze svého obrazku
se snazila pocet stén spocitat, ale dopocitala se ke Spatnému vysledku.

Co se tyka zmén k lepsimu, u nectenai doslo ke ¢tyfem a u ¢tenari k deseti. Pocet

12Na vyhodnoceni této zmény neni dost informaci o daném zékovi, a zména pravdépodobné nesouvisi
s cilem této prace.
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vrcholi tedy v druhém pracovnim listé urcili spravné vsichni ¢tenari. Coz neni tak prekva-
pivé, vzhledem k tomu, zZe tuto vlastnost ukazka explicitné popisuje. Pocet nadstén, které
se v ukazce také popisuji (i kdyz pod pojmem pocet ,krychli“), uréil vsak ze ¢tenaru jen
jeden zak (VCP). K péti zménam doslo u zaki, kteif ukdzku piecetli, jesté v rdmeci hran
a stén. Tyto vlastnosti v ukézce explicitné napsané nejsou, zaci se k jejich urceni tak museli
dostat pomoci analogického mysleni.

V ramci urceni dalsich vlastnosti teseraktu, zaci, kteri ukazku cetli, prokazovali poro-
zuméni analogie predstavené v textu, kdyz zprostiedkovali informace, které si mohli nacist
v ramci ukazky, zdroven ale projevili analogické mysleni, kdyz vydedukovali vlastnosti,
které v ukézce predstavené nebyly, a to na zdkladé podobnosti a informaci o druhé a treti
dimenzi.

U otazky ¢islo sedm se u ¢tenaru a zaku, kteri precetli pouze ¢ast, objevovalo nékolik
novych odpovédi, vSechny vsak vychazi z myslenek predstavenych v ukazce. U nectenari
nebyly zaddné nové myslenky.

U tlohy, kdy zaci méli nakreslit predstavu, jak by vidéli svého kamarada, kdyby zili
ve dvojrozmérném svété, doslo k posunu u vétsiny zakt. Nékteri zaci nyni nakreslili misto
dvojrozmérného obrazku tisecku, nékteri pridali myslenku, Ze se jedna o nekonecné tenkou
usecku, a nevidéli bychom tedy nic. Prekvapiva zde byla zména, kdy zaci misto vertikalni
usecky v druhém pracovnim listé nakreslili isecku horizontalné. Je otazkou, zda zaci zménili
svou odpoved, protoze si mysleli, ze jejich ptivodni odpovéd je Spatna, anebo protoze si
prvni vybavili obrazek, ktery vidéli v ukazce. Zajimavy posun se objevil u zacky VHP, ktera
napsala, ze se nad tématem zamyslela a misto dvojrozmérného obrazku kamarada tentokrat
nakreslila tsecku. Nebyla zde tedy potreba ukazky z romanu, aby pomoci analogického
mysleni dosla k této uvaze.

Nejvétsi rozdil mezi ¢tenafi a nectenari se objevil v posledni otézce. V ramci téchto
odpovédi se objevuje posun v analogickém mysleni a schopnosti popisovat vlastnosti ¢tvrté
dimenze. Nékteii ¢tenafi popisuji ,pouze“ myslenky predstavené v ukazce. Cast z nich
vsak zaroven propojuje informace, které se dozvédéli o druhé a treti dimenzi (a prechodu

mezi nimi), a na zdkladé téchto informaci a naucené analogie vymysli dalsi souvislosti
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a podobnosti v ramci ¢tvrté dimenze, lze zde tedy pozorovat analogické mysleni zaku.
Vzhledem k tomu, Ze k témto posuntim dochézi u vétsiny ctenairt a u zadnych nectenari, je
mozné, ze k analogii napomohla pravé tato ukazka, nikoli hledani na internetu, ¢i samotné

premysleni o tématu.

2.4 Diskuze

Tato cast diplomové prace se podiva na vysledky a vyhodnoceni prvniho a druhého
pracovniho listu, a na zakladé téchto informaci se provede diskuze nad predem polozenymi
vyzkumnymi otazkami.

Prvni ¢ast prvni otazky 1. (a) se ptd, zda se zméni zakovo uchopeni ¢tvrté dimenze
po precteni ukazky z romanu Plochozeme. Vzhledem k tomu, Ze se ve studii neobjevili zaci,
kteri ukazku cetli, neméli pocatecni znalost a nedohledavali informace, nejde s jistotou
urcit, které zmény v zakovskych odpovédich souvisi s c¢etbou a které s jinymi faktory
(predeslé znalosti, dohleddvéani informaci, ¢i premysleni nad tématem). U odpovédi zak,
kteri ukazku cetli, se vsak oproti nec¢tenarti objevuje vice myslenek spojenych s analogii
predstavenou v ukazce, a to nejenom jako reprodukce uvahy z ukazky, ale také pochopeni
systému prechodu z tieti do druhé dimenze a pouziti analogického mysleni na nalezeni
podobnych vlastnosti v prechodu mezi ¢tvrtou a treti dimenzi. S ohledem na schopnosti
nakreslit vizualizaci teseraktu, se da ftici, ze dovednost hyperkrychli znazornit souvisela
spise s vyhledanim pro né izolovaného modelu vizualizace na internetu, nez s originalnim
napadem souvisejicim s ukazkou, ¢ vlastnim piemyslenim. Pouze u jednoho zéka (VCP)
vizualizace pusobila, ze dochazi k postupnému zobecnovani, kdy predstavil dalsi netradi¢ni
pohled na znazornéni ¢tyfrozmérné krychle 2.10] Nabizi se zde vysvétleni, ze diky ruznym
izolovanym modeliim a analogii dosahl zobecnéni a dosel ke generickému modelu vizualizace
teseraktu.

U urceni vlastnosti ¢tyfrozmérné krychle ¢tenari prokézali mirné lepsi zmény v odpo-
védich, na které je mozné nahlizet jako na diisledek cetby, kde je ¢ast téchto iivah explicitné

predstavena analogii. Nejvétsi zména uchopeni ¢tvrté dimenze u zaki, kteri ukazku cetli,
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oproti nec¢tenarium, je pravé ve schopnosti propojit na zakladé analogie nahlédnuti do pre-
chodu mezi druhou a treti dimenzi a prechodu mezi tfeti a ¢tvrtou dimenzi. A néasledné, na
zéakladé této analogie, urcit dalsf vlastnosti ¢tvrté dimenze. Zaci timto propojenim ukazuji,
ze se nachazi v rdmci modelu geometrického mysleni ve fazi formdini dedukce, jelikoz jsou
schopni tvorit hypotézy na zakladé vztahti mezi vlastnostmi t¥id riznych objektu.

Druhé ¢ast prvni otazky 1. (b) se pta podobné jako ¢ast prvni, nahlizi zde vsak
na zaky, kteri ukazku necetli. Vzhledem k tomu, zZe dle popisu mohlo zaky v uvahach
ovlivnit nékolik faktori a nejen samotny test, je tézké na tuto otazku odpovédét. V ramci
predstavenych zmén mezi vysledky prvniho pracovniho listu a druhého pracovniho listu,
se zmény objevovaly hlavné v ramci vizualizace teseraktu, a to predevsim u zaku, kteri
si zobrazeni vyhledali na internetu. Dale se objevily zmény v predstavé dvourozmérného
kamarada, kdy jedna zacka uvedla, Zze po premysleni o dané problematice vyhodnotila,
ze kamarada uvidi pouze jako tsecku. Na zakladé pozorovanych zmén lze konstatovat, ze
doslo k mirné zaznamenané zméné v zakovskych uchopenich ¢tvrté dimenze, které (alespon
za pomoci motivace si idaje vyhledat) ovlivnil prvni pracovni list.

Druha otazka pozoruje pravé tuto motivaci. Na otazku, zda se s tématem mezi prvnim
a druhym pracovnim listem setkali, odpovédélo sedm zaki, zZe si néjaké informace vyhledali
(nejcastéji odpovidali, ze se podivali, jak vypad4 teserakt). V rdamci ¢tendit slo o dva zéky,
z Tad neCtenariu o pét zaku a zaci, ktefi precetli pouze ¢ast, odpovédeéli, ze se mimo ukazku
v tydnu se ¢tvrtou dimenzi nesetkali. V nékterych zacich tedy pracovni list vzbudil zédjem
vyhledat si dalsi informace, a to navic hlavné u nectenari, coz znamena, ze z 22 zaku, kteri
se ucastnili obou kol studie, 15 travilo cas ¢tvrtou dimenzi i mimo samotné vypliovani
pracovniho listu (bud ¢etbou ukazky nebo vyhledavdnim informaci).

Treti otazka se pta, k jakym tvaham jsou zaci v ramci ¢tvrté dimenze schopni dojit.

VvV,

Zéaci by v této fazi méli télesa pojmenovavat pouze na zakladé toho, Ze tak ,prosté vy-

“a to v ramci ¢tvrté dimenze neni mozné, jak bylo uvedeno v ¢lanku zabyvajicim

padaji,
se ,predstavou® ¢tvrté dimenze (Ogmen et al., 2020) v podkapitole . Druha faze je

popisnd/analytickd. V této fazi zaci rozpoznavaji dané dtvary na zakladé vlastnosti. Ani

76



tato schopnost se v ramci pracovnich listi neobjevuje. Dulezita je vSak faze treti, a to
abstraktni/vztahovd. V této fazi zaci zvladaji rozlisit podstatné vlastnosti a organizuji ob-
jekty do ttid na zakladé spoleénych charakteristik. V prvnim pracovnim listé nékteri zaci
predvedli tuto schopnost na spravném urceni poc¢tu dimenzi u jednotlivych utvart. Zaroven
nékolik zakt dobre urcilo pocet vrcholi, hran, stén i nadstén ¢tyfrozmérné hyperkrychle. Ve
c¢tvrté fazi modelu, kterou je formdlni dedukce, jsou zaci schopni tvorit hypotézy a vSimat
si vztahtl mezi vlastnostmi t¥id rtznych objektt. Jak bylo zminéno u predchozi vyzkumné
otazky, této faze dosahovalo nékolik zakt, kdyz tvorili avahy o ¢tvrté dimenzi v ramci
posledni otazky. Zaroven jsme narazili na zéka (predem zminovany zék D.), ktery na z&-
kladé odvozenych kombinatorickych vypocti zvladl prijit na nékolik podstatnych vlastnosti
teseraktu. Prokazal zde tak posledni fazi modelu geometrického mysleni, kterou je faze ri-
gorozni.

Cilem poslednich dvou otézek, kterymi jsou 4. (a) a (b), je snaha zodpovédét, jak
se v prubéhu experimentu zménilo zakovo uchopeni druhé a treti dimenze. U zmén v od-
povédich u tezt téles doslo k posunu u ¢tyr ¢tenart a zadného nectenare. V této otézce
jde vidét nejvétsi rozdil, kdy zaci, kteri ukazku cetli, byli schopni lepsi predstavy v oblasti
fezu trojrozmérnych téles. U otazky sedm, ktera se zakl ptd, co by se zménilo, kdybychom
zili ve dvojrozmérném svété, se v ramci Ctenaru objevila jedind zména, a to myslenka,
ze bychom neméli hloubku a vidéli bychom se pouze jako tsecky. U neétenait k zadné
zméné nedoslo. Objevila se zde také mozna krystalizace, vychéazejici z teorie generickych
modelil, kdy u nékterych zaka doslo k uvédomeéni, zZe to, ze tsecka je jednorozmérny ttvar,
znamena, ze ji neni mozné spatrit. V ramci otazky tykajici se kresby kamarada doslo k po-
dobnym zménam mezi ¢tenari i nectenari, kdy nékolik zaki zménilo sviij pohled pomoci
analogie. Podobné jak je tomu u prvnich dvou otazek je i zde nemozné urcit presné faktory
zmeén, které u zaku nastaly. Na zakladé vysledkt a vyhodnoceni pracovnich listt vsak je
mozné konstatovat, ze ke zménam doslo a u nékterych otazek se objevily mirné rozdily

mezi ¢tendri a nectenari.
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Cilem této diplomové prace bylo analyzovat, zda jsou vybrani zaci schopni zlepsit své
uchopeni ¢tvrté dimenze pomoci analogie predstavené v ukéazce z romanu Plochozemeé.

Prace byla c¢lenéna do dvou hlavnich celkii, kterymi jsou teoreticka c¢ast a prakticka
cast.

Teoreticka c¢ast zacala kratkym tvodem do historie ¢tvrté dimenze a tivah s ni spo-
jenych. V dalsi ¢asti byl predstaven Edwin Abbott Abbott a jeho dilo Plochozemé. Dale
byly rozebrany témata analogie, literatura a ¢tvrta dimenze v hodindch matematiky. Také
zde byla popsana teorie generickych modeli a model geometrického mysleni a na zavér
byly predstaveny dva ¢lanky tykajici se nasi limitace s predstavou ¢tvrté dimenze. Tato
teoreticka cast slouzila jako priprava pro naslednou praktickou ¢ast prace.

Prakticka ¢ast prace se vénovala kvalitativni pripadové studii, vybrané a vytvorené
na zakladé vyzkumnych otdzek vychazejicich z vyse zminéného cile diplomové prace.

Vyzkum probihal ve dvou kolech, kdy zaci patych ro¢niki Sestiletého gymnéazia dostali
test tykajici se ¢tvrté dimenze. Nasledné polovina z nich dostala ¢etbu a po uplynulém
tydnu zaci plnili test znova. Na zakladé analyzy odpovédi, porovnani a charakterizaci zmén
mezi pracovnimi listy a model poznavaciho procesu zéku a jejich geometrického mysleni
predstavenych v teoretické ¢asti byla provedena diskuze nad vyzkumnymi otazkami.

Tato diplomova préace ukazala, ze zaci jsou schopni dosdhnout analogického mysleni,
a ze po precteni ukazky z romanu Plochozemé prichazi s novymi myslenkami a koncepty

v ramci ¢tvrté dimenze.
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Seznam pouzitych zkratek

V této diplomové praci se objevuji nasledujici zkratky:
0 Zak, ktery: nic o ¢tvrté dimenzi nevidél.
H 7k, ktery: si néco mezi prvnim a druhym pracovnim listem vyHledal.
RVP G Ramcovy vzdélavaci program pro gymnézia
\Y% 7k, ktery: néco o ¢tvrté dimenzi pred samotnym testovanim Vidél.

VC 74k, ktery: néco o ¢tvrté dimenzi pfed samotnym testovanim Vidél, ukazku z ro-

manu Plochozemé neprecetl Celou.

VH  Z&k, ktery: néco o ¢étvrté dimenzi pred samotnym testovanim Vidél a néco si mezi

prvnim a druhym pracovnim listem vyHledal.

VH  Zak, ktery: néco o ¢tvrté dimenzi pred samotnym testovanim Vidél, nad c¢tvrtou
dimenzi mezi prvnim a druhym testem Ptemyslel a néco si mezi prvnim a druhym

pracovnim listem vyHledal.

VC 74k, ktery: néco o ¢tvrté dimenzi pred samotnym testovanim Vidél a ukazku z ro-

ménu Plochozemé Cetl.

VCH 74k, ktery: néco o ¢tvrté dimenzi pfed samotnym testovanim Vidél, ukazku z ro-

manu Plochozemé Cetl a néco si mezi prvnim a druhym pracovnim listem vyHledal.

VCP 74k, ktery: néco o ¢tvrté dimenzi pfed samotnym testovanim Vidél, ukazku z ro-

ménu Plochozemé Cetl a nad étvrtou dimenzi mezi prvnim a druhym testem Piemyslel

79



CH  Zak, ktery: ukdzku z roménu Plochozemé Cetl a néco si mezi prvnim a druhym

pracovnim listem vyHledal.
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Pracovni list 1

Jméno:
Trida:
Datum:

Pokuste se odpovédét na nasledujici otazky. Jedna se o témata, se kterymi jste se pravdé-
podobné ve vyuce nesetkali, pokud si tedy nejste jisti odpoveédi, nic se nedéje, nebojte se
odpovéd odhadnout nebo napsat ,nevim®.

1.

Setkali jste se uz nékdy s predstavou ¢tvrté dimenze?
ANO x NE (Zakrouzkujte)

Pokud ano, struéné napiste kde/pri jaké prilezitosti:

Ke kazdému pojmu zkuste napsat, kolika rozmérny (dimenzionalni) je to utvar/objekt:

- bod - usecka - papir

- primka - ¢lovék - stul

- ¢tverec - krychle - monitor
- kruh - trojuhelnik - koule

Predstavte si trojrozmérny objekt a jeho fez rovinou (prunik objektu s rovinou). Na-
piste, jaké 3D objekty by mohly mit tyto fezy: (V kazdém ramecku je fez jednoho
objektu.)
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4. Zkuste nakreslit rtizné rovinné rezy véalce (prinik valce s rovinou).

5. Zkuste nacrtnout svou predstavu Ctverce, krychle a ¢tyirozmérné krychle (hyper-
krychle/teseraktu):

6. Napiste, co si myslite o ¢tyfrozmérné krychli. Kolik bude mit vrchold, hran, stén,
nadstén... Napadnou vas néjaké dalsi vlastnosti, které muze mit? Napiste jaké.
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7. Co by se zménilo, kdybychom byli dvojrozmérné bytosti zijici ve dvojrozmérném
sveté? (Zkuste popsat.)

8. Predstavte si, ze zZijete ve dvojrozmérném sveété, nakreslete, jak byste vidéli svého
kamaréada:

9. Predstavte si, ze nas pozoruje ¢tyfrozmérna bytost. Jaké rozdily by spattila mezi
nasim a ¢tyfrozmérnym svétem? (Zkuste popsat.)
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Pracovni list 2

Jméno:
Trida:
Datum:

Pokuste se odpovédét na nasledujici otazky. Jedna se o témata, se kterymi jste se pravdé-
podobné ve vyuce nesetkali, pokud si tedy nejste jisti odpoveédi, nic se nedéje, nebojte se
odpovéd odhadnout nebo napsat ,nevim®.

1. Cetli jste ukdzku z Plochozemé? (Zakrouzkujte.)
o ANO (Precetl/a jsem celou ukazku.)
o NE (Neprecetl/a jsem ukazku vibec.)

e Jind odpovéd:

2. Setkali jste se od posledniho setkani s néjakou predstavou étvrté dimenze? (Mimo
doporucenou cetbu.) Pokud ano, u jaké prilezitosti? (Napiste dveé véty.)

3. Predstavte si trojrozmérny objekt a jeho fez rovinou (prunik objektu s rovinou). Na-
piste, jaké 3D objekty by mohly mit tyto fezy: (V kazdém ramecku je fez jednoho
objektu.)
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4. Zkuste nakreslit rtizné rovinné rezy véalce (prinik valce s rovinou).

5. Zkuste nacrtnout svou predstavu ctverce, krychle a Ctyfrozmérné krychle (hyper-
krychle/teseraktu):

6. Napiste, co si myslite o ¢tyfrozmérné krychli. Kolik bude mit vrchola, hran, stén,
nadstén... Napadnou vas néjaké dalsi vlastnosti, které miize mit? Napiste jaké.
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7. Co by se zménilo, kdybychom byli dvojrozmérné bytosti zijici ve dvojrozmérném
sveté? (Zkuste popsat.)

8. Predstavte si, ze zZijete ve dvojrozmérném sveété, nakreslete, jak byste vidéli svého
kamaréada:

9. Predstavte si, ze nas pozoruje ¢tyfrozmérna bytost. Jaké rozdily by spattila mezi
nasim a ¢tyfrozmérnym svétem? (Zkuste popsat.)
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