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N¢ ZEV

Didakti ck® vy UBGOM ngdtsaweahmsi ove viuce mat emart
na frakt§8ly

ABSTRAKT :

C2lem t®to diptijimetvi®typlrusidaea N8| n2 pgepm&en § ¢
pol 2talemchouwobbavebni c2 LEGOR® Mhnngltsd ov ens v N
he§kU z8kl adn2chviae sk & edaeadidk§jdsplt Sce& vonuj e
kl 2l avwinthmt a osobnlotstece® s pr obl emat joksahwje Y%z c e
t ®h strulnl hdsvbVojakl SpSealgpemet moédnost i

viuce mat(esmatdikkayzem na t ur ec k ®,alpapis stadvabhicB r n2
LEGO Mindstorms NXT, k t emUhe dob Se jgkonmsalnoups8hibt ul i t el e I
Praktick?§8 I § st noSbvsoadhuu j B a rkoshbbaatdibauk t®a kheg ¥V v &

vi uk®tbiwku, j ehoh hc®kile np ojdep ouSi ta aglepameittr mickk®® m
vietno kl 2Tl oviSohlempetexp®e i mentu je kr omo
visl edkU testtuurpeéek Gakd@uiodd neopmjektuzjak autorem, tak

samotnimi hS8§ky

KLCrLoOové SLOVA

LEGO Mindstorms NXT, frakt §l , pr,degrnirgyrbp dofg,2 , h dlowa
Papert,L-sy st ®mi kr osvoty



TITLE:

LEGO Mindstorms: Didactic utilization in mathematics with a focus on fractals

ABSTRACT:

The objective of this thesis is to determine whether the teaching of fractal geometry
supported by computer and robotic LEGO Mindstorms NXT has its place in the
education of primary and secondary schools pupils in the Czech Republic. The
theoretical part focuses on key topics and personalities closely connected to fractal
geometry problematics. It provides a brief historical overview of the fractal geometry
development, its potential use in teaching mathematics (with reference to Turkish
curriculum documents), and a description of LEGO Mindstorms NXT which can well
serve as a manual for teachers and pupils. The practical part contains instructions for
building a robotic turtle as well as a proposal of teaching block aimed to support
pupils ' algorithmic and geometric thinking including key competencies. Quantitative
comparison of the results taken from Turkish studies and evaluation of the project by

the author and pupils are a part of the experiment as well.

K EYWORDS:

LEGO Mindstorms NXT, fractal, programming, Logo, learning by doing, turtle,

Papert, L-system, microworlds
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1 EvoD

Soul asn® trendy moder n?2 pedagogi ky kl ado
konstruktivisticky zamoSenlch aktivizuj?2c?
procesu, a snah?2 se kromd kl2lovich kompet

vztahyryd®bhk®mu irgoiztvgdjniz cch technologi? a | ej

viuku ve gkol 8ch nejen zatraktivnit, ale i
obkl openi uh od narozenz.
Za st Sedobod, ve kter®m se prot2naj? jak

matematika, fyzika, astronomie, biologie, geologie, hydrologie, meteorologie,
zemo,pimebo tak® | ingvistika, archilvekt crea,
burze,lze povah fraktg&ln2 geometrii. Tato veln

kter8 Zsepoyghédn2ch 40 | et , Jperjo2s tduupcuh cev ns2k razte

Mandel brot, dok§zal propoj it na prvn2 pohl
Ot 8zkou vgak | e, prol takovIl n8stroj, kter
popisovat tak komple x n 2 pS2rodn? i umol ® kogmsahaoakt

vzdol §veén2 hsgkO.

Tatodi pl opo 88 e si tedy klade za <c¢2| zjistit,
zjednodugen® podobno pSijatelno pochkgpitel
'es kT ch zd&sktlSaeddnn?2échhe jg2kmod .pSi bl 2 hen2 jsou vyu

arobotick8 stavebnice LEGO Mindstor ms.

Pr8§ce je rozdolend¥kapitdodbehTawvon ijséuShia v I c hc
kl 2 ov8 t®mata at owtodnprsobhl e kdtemd®s €2 Hazjcee t ¢
strulSelhl ed vivoje fjrajks Sthafn @stoimexwyidfei t2 ve
apopis stavebnice LEGO Mindbbdphmko NXdanu&klt e
ulitele i h8ky. Pn&kiihc ksSt alvSargrdred \svayth ellj re®
jazykem Logo, asof t warov® vybaven? vietndo appl et
vhavrhen®m viukBu®m§ shtl2okaxperi menpgar ojven §k ¢ ¢
visl edk W tpSevizwart ®hlo® zst uTdu reg ¢ knue bjosfow fr akt §

vn8rodidrcihkul 8rn2ch dokumentech pro druhl a



2 TEORETI CKé¢ Vi CHPRE GK A

2.1 Seymour Papert, konstrukcio nismusa mi kr osv oty

Viznamnl americkI matemat iSeymoui Paped,r mit e kIl as
narodil roku 1928 v Pretorii v Jihoafrick ® r epubl i ce, hraje dodr
vkonstruktivistick®m pojet?2 moder n?2 pedago
Pot®, co vystudoval mat emati ku na univerzit
pozv§8n? samot n®ho ¢gvI car sukp8hhologio dehna Piageth a n a
(189681 980) do Henevy, kde s n2m %zce spolupr a

~

hi vot zasvotil pr8vo vyuhit?2 nah eweatvilkwc ea d

V. roce 1963 se pSesunkult Tdnode siatviresm MinSkynp o j i |
(192782016) kter1l vedl na MIT (Massacdswuktrtoas8l r
univerzita v USA) budouc? | aboratoS umol ® i
na obecn® ot8zky spojen® s umoIno8w rideptiekl i ge
Pi agetova pedagogi ck®ho konstrukti vitsnrtugh a

technologi?2 [Yye vzdol §vgn?2

Papertovymy g | evnkiyeho dobo pUsobily mohn&attho,oc hu
he by moélo m2t kahd® d2to6 svUj pol2tal), p¢
se vivojem pol2talov® techniky v n2 zalal v
pol2tal z podpUrn®ho prostSedku vIuk&n2na |
hgkUO. Je t®h zn&ml t2m, he lasto kritizoval
dPol 2t eshbdnesjfe>kv S eve gkole, je noco jako reak
voz2ku. Modern2 a revoluln2 ng88dmuopyp8i®mpOUs

j sme nepochopili, he je tSeba zmon2.tSnmadiji én
se t2m poukS8zat, he takto revolul n? ng8stro
rukou d 0t e m, a he by se mol zastarall Ssyst ®m
technol ogi 2 m. Bohuhel pS21i§g konzervativn?

tuto technol ogitineadppijqlkPr gy mekas speci §ln
vyul ovacaét plSrefdoor mati ka a vipoletn2 technika

Uh v dobo, kdy Papert poblval v Hetepsivo, z

konstrucionismu , kterl vych8z2 s Piagetova konstru



by mola vypadat gkola zalohers&®, na mnadke rsne
vyul ovac? proeey aS8yiedloosct?il [3hestr. 25 T n P ogi
konstrukcioni smus Papert zavedI “adajno prof
napsalo ,jithe tsod i Bb§val deval vace t®to pro
vzdol $4.8monstrukcionismus je zalohen na my
ulen2 vych&8z2 z aktleaminmg?dy doingi.n oa ir dz dd?2l, adz vF
pedagogi ck®ho konstruktivismu klade nav2c ¢

styly ulen2, a tak® na t mattd KErketn udkut &m®

stvOrl2 Tinnost2, jej2mh vijselgetdok eaf ejket i v @ 0§
doch&rze§ lknt®muSen2 svota pS2mo kolem h&ka sa
vgak nen?2 tak dUlehitl, japakdoebB8a2?kkjahent
S i koli kr8t sami ani neuvodomuj 2.

Ve druh® polovirnd z&k@umiaét mBape st aplikace
met ody na viuku programovs8n?2. VvoSil t om
programovgn2m a ulen2m se mateSsk®muse jazy
programovat z¢lpl & pgDimuoavegmk byl o pot Seba v
by si tyt o my(gTakvwrkoyc ep olt9v6r7zdiMzni kl a ze spol
Seymoura Papertaas pol el nost i p BENf Techrmlogigs (BoltMBerfinek

and Newman) historicky pr vn?jazykellSPeProeldg a, k
dal za cédhdekvebBttprostSed2 pro rozvoj kog
zal ohenlich na novich poznat c? cimaJednaRiageta) ® p s
vi pol et n2 maternatky [5k(ys tar . 4) . DUraz byl kl aden
hg&ci =zalali podSwrhzzemnmat spkaultzetlanll ckbh proces U, kt
vidot ,a msamyget od ppSoeunt?® h§ge]{str.0P.s e | 0

N§zev programovac?2hdé&e¢hk®l&lagesp(oselaosvze?, zmy gl e
Odr§8§h2 se zde tedy fakt, he z8pis pmpykodr amU
exi stuj? z8kl adn? pSedem definovan§ sl ova,

jazykov® [j.ednot ky

~

Je tSeba S2ci, he Logo nen2 jen programov

vivojovdant Spm@@®imehi tou soul §st 2 heplridoncéped?2 L



vych8zej2c2 ze zv2Sete pohybuj2c2ho se po
vp2sku. Zpol 8t ku ¢glo o pokusy s mechanick
propojena kabelovirmzkommaimk aldr28mov® pSipoj
pSek&8hel o pSiocpohyb’/. navrhl inhenir BBN P
bezdr §t ova®V (Boeegce npr.vn2 helvou v jazyce Logo
j m®n keving , jehoh skelet D@Si ppak ndlirvikmgal $2d

jednoduchlich pS2kazU dopSedu, zpot, doleva
pSidol an® per o, a tak si dot i mohly Kkresl.i
Pozdoj i se lrving oenesl, nladeobkmam® k yh e Im

i mpl ementac2ch nab8Progrzaméwich ztdarrbliedy v
ul en2 helvy novim slov@T2meboheced?2itm wdt2§

dovednassem, tj. pSidg§vsg§ dal g2 pS2kazy do Loga,

Tento zpUsob ul én®z hoev onrd Kiley Mmealzvi v n

Obr §1ze&ky mour Papert s[9medhamigeladu ehelow é ylf (sE.Rr vi ngen

Vroce 1980 byl a z bogoComputer Sysems, dé. 6 0 €681 ), j ej
pSedsedou se stald2pm§vot ®Papefritr.myZ poch§z:

nej “aspognoj g2 i mplementace pro pol2tale Ap
verz2 (Atari Logo][7]. C&/Vmmmosdcrjen®mo gm)ce vydal
Mindstorms: Children, Computers, and Powerful ldeask t er 8 j azyk Logo do

tis2cUm cuelli@hed Us vzot a .
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DUI e

hitim pojmem, kterl je pS2mo mipkmo.ssois
Op2r8 se 0 zmoOnu rol 2, kdy se h&8kemillst §v §

Z8rovef se s8m t 2 mt[dl jpmiokrecssevotuli&l n2D|l €v Ot
pol 2tal em, kterl se S2d2 viRaspgeaertmipak ewva 00 tc
je to mikrosvot, adMpavd»dygons8Ssleedouti@st?z2 rec

byl o mohno do hlseubky veedant apivtl.miHrkaost kami

si doti hraj?2, z2?2sk8vaj? znalosti o rovnovs
hraje velkou % ohu pSi ch&8pg&gn2 slohitosti
arozbuskovat S i svot na [ 8§s[PliKl aaby k] mj p&dhkl

mi krosvotaprjoest ®e8¢ 0 Logo, ap Steplavd?n 6g rraofbioktai ¢ k
LEGO Mindstorms NXT (r oz v 2 j ej 2 dotiku j leonm®tur ukot ®r sk ® s c
vhodnB8zkor n® demonstraci mechanktc&dl ®hj @ Seo
kapitola 2.4.

PS2nos &l ogovsk®hoo mipkrroopsevdoetuat incees ppa\@jovr§a moe
al goritmick®ho mygl ene .heel0J % hg & mrme trroil é, zlkdtee
rozvRlj@wndo geomet.@iPclo®omeglzem2 hel va zauj2m
kter&8koli | i dms?k §z thoytt ofsftuj 2d.6 tVz ppoem2snaj 2 si n
znalost pohybu, aby pochopilg @ me t{Q}Aby oh §c i byl i schopni he
mus2 j2 d§tNemus?2IipSiméoom vUbec znngtm pnoo heomu 3
iml adg2 h&ci pracovat intuitivno, a na z§8klI ¢
he naptSoldeomp?2rrmva devdotkr&t o %%hel 30 A vznil
o Yhel6.PI®5]Aae pomoc?2 Loga elimiobhymenhskojr
Y4hel, kdy maj?2 nap$S. pSedstavu, he I'2m vot ¢
vnitSn2ch %hl U. Ne podgms@hB@ab? wobel spojp
nutn® ptodmt alie snokteS2 h&§ci vyuh2vaj?2 pSi e
30A I ATatbSkripta[5]se d&§l e vonuj2 &logovskImodo mik
plani met r i i , konkr ®t no na pravidel n® mn o h
geometricklch %tvar U ko rmgstoamwett md m ka®b odhream.c eS

nejen popis, ale tak® s®rie navazuj2c?2ch vl

Skryppost Sed2 Logo hS§ci pgnBipstompwmjnd cthak@ | m 4 |

se na nopolPecdu kipSrgotpreodiecut i ce kart ®zsk® sou:

11



Binteddugsg8d?, hep®hpeat &m podpor oavnansit omi kkre
mohou mdwytgoavat se urlit® @&r ush§m nmatseand irc&k®
viukovim prostSed2m, pSestohe hg§kUmt poShk¥yt
aovoSovsgn2 vlastnz2cH in8mmadckinathzyakdto®zr { v mz &n d
povahuje peokt®e®m maj2 hsgci pS2lehitost

exi stuj2c?2clsibpdovarpd,) my taakp® st oTak oW® T orsd \S@.
mo |l o dhyinta miac ki®§ | o ditakticks e p2rat o p8&kmotvoshic

~

procesU.

V souvislosti smi kr osav oY lyuk ov I mi prostSed2mi je po
dUl ehit® jm®no, Mal aamHepFpphoF&sboti h mygle
mi krosvotUm, tentokr 8§t UgM]@akje uedem mat De by i Bd
we bu Hej n®h o wwmk imatdzy, j ¢ ho mat emati cks§ pr o
charakteristick8 t2m, he vych®hej®hoz dilviot at
j2zda autobusem, chozen? po pchybemhNaalt dy |,
rozd? | od Papertova Loga |jsou Hesj@nmRrhad pw arsltSh
“ul oh, veektversikeyt uj2 rUzn® matematick® jevy.
hsky rUzng§, aby nedoch8§8zel o ke spreastoded?uclp
vzémn®mu prol 2n8§n2 matemati ckl ch jAehv (p,o zkdtog ri
zkugendjg2m hg§kUm dojde, héeeprtem pbdpedBot |

Hej nrozhawvoru [13dshrnuj e dUl ehit® vliastnosti jeho

T ProstSed2 m§ nab2zet hlubok® matemati ck®@
T Prost Sed?2 blbty imdé ®l no dl ouhdaldbd. poShdye
mat upi tyo

T ProstSed2? m§ obsahovat nastavn®eblh®hvil ¢l
pro nadan® hgky, tak pro h8ky nejslabg?2.

~

T ProstSed2 mus2 blt napojeno na hivotn2 z

Stejnd jako | e Paipseer tpooMI2m ad? Iperno, dabtyd st al
pSedmddwehmrovanjilehov procesu ulen? se, tak i H
jeho prostSed2 byla dotem velmi d{gokner ®n ¢

mj. zmifuje I Papert).

12



Hel ve2omegtri e (pokud 2 vhodndo vybav?zme s ®
pravdopodobnmatendt 2dle®iir ok o ghdig)d2 Za mo S2 me
li se na viznam tohoto prdi$t Sef?sptmeyl bku

sPapertovim Logem zde jisto existuje:

1 Rozvojorientace vprostoru dukr ok ov8n?2 se jedn8 o pohyhb
m§ jegtd nav2c mohavewt pohybu vpravo

T Budovgn2 pSedstav o [2sle (oper8&tor zmdn

T Propedeuti kadvipSgplann® dcoyga mUhe j2t d2ky
pohybu o propedeuti ku cel ® kart ®zsk® sou
1 Tvorba jednoducdwkblokoy @y kagpozdoj i pSich:t
dlelem vzadh@&kemeltwak ®s komuni k azgkem, pednod
schopng8 se ulit nov® pS2kazy

T Budovgn2 pSedstavwvkook®pEmA®molzasiuel i pot
1 Rozvoj zkn@dwmaotuz as pr avaodwloidwibonw&nt22 kr o
hrac?2 k opsStzkpoaud,6 vhel vy je zde mohnodn§ pol

'2sl a wurluj2c?2 jej2 pohyb T rotaci

Lze tedy S2ci, he Papeer tntav rkonded p to dmimkart cesmad
profesora Hejn®ho mnohem kompl egdpj 28t uho
platformou pro tvorbu i nt er akt i vnch e huldo wlirdol§ It 8% d 2 , p ok

vhodno dkoogn knr2®ton2 obsah a s®rie nastaviteln

13



2.2 Vlastnosti jazyk aLogo a jeho implementace
Dle[5]l ze jazyk Logo ( popkst ercied o® gtr orsd KSceldizk) a cw

1 Jeprocedwij 8dm® se o definovan® posloupno
programu; pS2kazy jsou tvoSeny z8kladn?2i
spojovat do votg2ch [ &8st 2, mo hou sei pSe
mohnost sestavovat programy pomoc?2 tocht

 Jei nt er akptS2vkna2zy a procedury jsou vykong§gn
do pol2tale, takhe doch8&8z2 k okamhit®
srozumitelng8. Pokud hé&d&2tnwkmvdd wywywh? il
i hned vid2, he helva vykreslila jinl ob
chybu rovnou odstranit.

1 Jer e k ur Diprecedury mohou volat samy sebe 9 struktura tak obsahuje
nokol i k Y%rovn2, kter® jsou reprezentovs§n
naps. definovat nokter® nekonel n® obj ekt
vyuh2t tpw®&rvkbo kneobvyklitbhtgaofetrick

 Jemoti vapr&eper ovst Sed?2 je pro h&ky vnitSno
motivaln2 s2]|u pol2talov® grafiky.

 Obsahujepr vky pSirozen®ho jazyka

f Jgiroce pédphotml allg2 hg&ky je tento n8§str

avgak jie siilvnell npro pokrolil ® program8tor

| mpl ement ac?2 programovac2ho jazyka Logo e
mnohstv?2, coh Ldgo RraezPuoject [16),a pjSehoh c2l em j e m
aaktugtnoealizovanlich projektU proeovkg&eo®t
sdruhuj e do pSehl edn®ho di agr amu na 303 |

pS2buznost.i

Me z i nejzn8moj g2 volno ¢gi Sitel Befkeley hagd ant y
(UCBLogo) [17], kt edi® p @z ikc i pro operaln2 syst®m V
DOS, [ pr o Mdrogekiu ©@np kaptop®er Lhild (http://one.laptop.org/ ).

Vihodou tohoto prost Se d§r ojlenojseéh o chcaar d4vieBr OR/A
200MHz ) . Soul 8st? instal ace | gapyku CiZtk®otnop | veetrnz?

14



vych§g8z? dal (38 z padCBlodgot Eterl nab2z?2 vyl ep
uhi vatel sk® rozhran2, a mofrmogsrtoz p@dtouP m p o h
Exi stuje vgak jen pro pol2tale se syst®mem

stabilitou.

Dal §2m zng&mlm Micoseft \§ieddvisrhog) e(MSW Logo) od firmy

Softronics. Jak n8zev napov2d8, jedn8 se o
Obsahuje podporu tvorby 3D objektU, podporu
hel v, a m8&§ mohnost generovat animovan® obr

(www.softronix.com/logo.html ) j sou ke stahen? jagkul€éth zdr o

Co se t1Illne2 ckho niempl ement ac2, mezi nej zn8moj ¢
Terrapin Logo aMicroWorlds EX. Terrapin Logo je k dispozici v tzv. free-to-try verzi,

coh znamen§, he je wmwp]thkbhoea pkhé&dEohklbpmtve:
Tento software | ze poS2dit jak pro Wi ndows
ofici 8l nz2ch webojalkoh j=tdri §id k 8cahb Riesdth robotd,y z i ¢ k
kter®ho | ze skrze TembapiceBhbeg&8koelr §dam2z Ve
pS2kazy (dopSedu, zpot, vleBot, vogoakber Ph&e

i fix a vyuh2t helwvakgkafkkegs|l ebsahuje nav?

Mi croWorl ds EX existuje stejndo jako Terrapi
Bohuhebtpépokieze 15 denn2 zkugebn2 verze (u |
ani export), pkottSoenbua jsee jreeggtiost r ov at na of i
nab2zena [ vari ant a Mi cr oWor |l ds E X Robot

Mi ndstorms RCX, dnes vgak uh d§le vyv?2jena

VLesk® republice a na Slovensku je negwézxe
n § z émagine . Historicky navazuje na projekt Comenius Logo (ur ' enl tehdy
syst®m Wi ndows 3.1) slovensklch autor U An
TomcslBoyi Tito vIivoj §Si sepsali nokol ik ule
soul §ste?mojericedpr oROMéEDE jna C€Pot plpdmkaonk
ukl 8dgn2 napr ogr amavamod lmg rpapwg veaket2U. j azy k |
omohnosti ps8§t k-d s vyuhit2m objektovd or

vyhadém@nhemeesei deAbohan®ho &funkcion§l n2hce

15



prostSedky pro tvor[i8uwep &kroal evllnh2ocdho up rjoec eksrlo.
| okalizace prostSed?2 i samotn®ho jazyka Log
mi ni m§l n2 pohadavky na konfiguraci W®Ez jsou
operal n? MB R9MB 6mM2 st a na har dkdriassk 0 z | iggerfar
800x 600px, aoper al n?2 syst®m Wi ndows 98 [ novo,]
Wi ndows 8.1 [T Wi ndows 10) . | magine podpor
prostSed2 pSepnomglndtshoavepdtl @patygalgt imaui.ar ¢

Soul 8st2 I magine | elodoMbtigre 8jaepd ni & ascee bni at znvaapno8v |
editor, kterl stevars§bd yiukhén Iniejkewmr zor U0 pro s
kng§vrhu animovanlich obrg8zkU. Ty pak mohou
vl magi ne, nebo | e | z e exportovat jdco pfoadrpmsé

prUhl edn®ho pozad?2.
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23 Frakt 8l vy

2.3.1 Definice f r akt 81 u
Aby byl o mohno frakts§ly definovat, je tSebe
Prvn2m t akov]l ns otbedrpno2dnabrne djye i nvari ance vzhle
mo S 2 [d%(str. 87). Jde o speci 8l n2 wvlastnost, kdy
celek pSirpptdtedlbchw moS2tks&ch (v rUzn®m zv
sobopodobnost jako vnitSn2 [AOp(sro28et Lz ez k O u ma
rozdol it rf1®(str.88: dr uhy

~

T PSesn§8 sobodmSleodbmidssobopodobng mnohina \

stejn®ho motivu pomoc? zmdony moS2tka, r
vypadaj?2 vhdy stejnd pSi Iibovoln®m zvo
pravidelnost. Jedn8 se napoS.hoovuSivelroplikrus k

9 Statistick§ DSobdoghdoskoasel nost, he pS2r

i ni e, l i sty, snohov® vlIolky atd.) nikdy
pSesnd sobopodobn®. PSi jejich generov§n
T Sobém%zndsjte vl astnost objekt U, kter ®

deterministicklmi algoritmy nezahrnuj 2c?

sobopodobn®. PS2kladem jsou mnohiny Jul i

Dal §2m dUl ehi ttlopmop @jgine k.85 diniSmesnezeo pSirozenc
charakterizuje polet[l9Gzs)pr Dedagn@Plod e®st par an
j sou poptoeibsau kt 61 esa, resp. vgech jomieky bodU.
Nl ze popsat par amgo roi odokde Orjoev nb cd @Se mk g 2

smorovl wekfjer jeding nez8visle promonn§g. P
di menze pS2mky je rovna jedn®. Obdobno | ze
§ jej2h parametdd ok @dviyPHA S a, ] sou opot
smorov® vektory roviny. Rovnice obsahuje p:;

di menze rovna dvoOoma.

Posl edn? pot Sebnl poj em nut nl Hausdorffave-f i nov
Besicovitchovadimenze ( nokdy oznal ovan8 jako frakt 8l n?2

di menze zI|l omkov§g). Zaj2mav® je, he tento m

17



1919, tedy vdob o, kdy fraktsgly jegto nebyly d
Hausdorffovy-Besi covi t chovi di menze pSinesl|l pozdo
souvislostise mp i r i ¢ k 1 mLewise Frg Righardsona (1881-1953) url enl m
vipolet celkov® d®l ky pobSehn2 I inie. Rich
pobSeBvipes§zna d®l ce moSidla, kterim bylo p
se zmengovgn2zm moSidla d®l ka RhchmirdspeUsgt |
Vesvotuhkl|l ei dovsk® geometrie hladklch objektO
je vhdyomelep®@® %sl o nez8§visl® na velliirkioestm§

~

tedy hodnot uj endenzai (lt2osployl ogi ck8 di menze kSi

di menze rovirnoyv)i,non ezbaobt? rv§ v2ce m2sta neh hl

tedy vedlo kzamy gl en?2 , he frakt§gly budou m2 t p
dimenzi.
Rozd?z2| me z i -Beditaviickodvooruf fa t opol ogi ckou di men

'l eni tosti zkodlmam &ha ¢g*b jreokztd® | mezi ni mi €
Tohoto vztahu Mandel brot vyuhil a na jeho
dFrakt8&8l je mnohina I hohgeHdames éBeschvicoovdat v ar |
di menze je (ostSe) vot gRI stedl). diTme oz ed etf 0 ma Ic
nebere v potaz objekty, kter® se zanemzakt 8§l
vi UznlTch TI8stech [|igz, nebo nen? mohn® i

mat emati cky pSesn® vymezen?2 pojmu frakt§gl.

Jing Mandel brotova definice &Falakfie&nd§ jrea tval
'§st mi, kter ® | sSoupdogbadobns® cwed &kku.men?2 dost a
nebo¥ nap$S. ltvermenmbbb bitvestOhepSesto v

Frakt 8l y19 (sz.88 pddpesat jejich charakteristickl

f maj2? detaily na kahd® %rovni,
T jsou sobopodobn® nebo sobopS2buzn®,
T jejich frakt8&ln2 dimenze je (ostSe) vot (g

f nokdy jsou popsateln® pomoc2 jednoduchlc

18



2.3.2 Historie

Frakt 8l n? geometrie (tedy dgQmejte i ev c elalbu v
mat emati ck8 discipl2na. Jej 2 koSeny sice
12st ol et 2] i veemev Yav a hu vliskyt fraktgl O

architektonicklch pam8tek), nicrmo®d®s, kdfi ci §I

bylo slovo fraktp®lprv® pouhitoamériankbmzskat e ma
B e ntd. Mandelbrotem . Tento term2n je odvbtactesn oah | ¢
znamen§ &roz|l &8§manl, rozbitlo. Neh byla vym

vpr Ubohu dojiyn tmdatoe mdtiekkty v2cem®no nahodi l

Za pSedchUdce fraktg&8l U | ze povahovagdk®mvk)
sv®m bodo nemaj 2 derivaci. Ve sv® dobo (te
dmatemati ckou v eoSdepjonroesniazji epkit jiddhmm&nys ts @Y §ci o
(str. 12), nebo¥nd el izgnially od iudkel8d ind®ocvhs ko®b j geekat nide ter
takovlim amonstremo byla pravdopodobno funl
matematika Bernarda Bolzana (178161 8 4 8) . Bol zanova f gehokce b
rukopisu Functionenlehre kt er 1 vzni kl61®$82i Bokepth®di83 byl
detailnd prozkoum&8n ah odmbhahoén?epudkdee Bafi
(@adUkazu spojitost.i a nedi freorceencb9%3R0 edhkygt il
mat emati kovi K d21]lI(str. 282y c Pr ¥ e 0 sptovikodidbak oget n® r
spojitlm fagrelkdm@mdal ek os § h lpeojzgn2§&cnhz  unda8Pepnsatt2i c
(str.69)se pSipisuje ah autorovi n8sleduj2c2mu.

y

Ob r §2ZBolkanova funkcg3] (str. 177)
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Podobnou funkci totih 0 b jKark iTHeodom &vithelm k | m a
Weierstrass (181581897 ) , ktoerl 1j8i72v pSedstavil na pS
akademi i Bevrd 3p ¢str. 135) Wei erstrassova funkce
funkln2m pSedpisem, zat?2 meedinmborvikana Belomenao

l imita posloupnosti spojitlch funkc?2.

y

X

Ob r §% Wedherstrassova funk§@3] (str. 135)-pr vn2 t Si apr oxi mace

Me z i nejjednodugg?neg | ppavopdpmadkohman® fr akt
mnohi na nomeck ®hGeorgan Berdiandat Liudwiya Philippa Cantora

(184501918) , kter8 byl aogeprlv8® 3p o pas S8kntae Bv8 n e
Cantorovo diskontinuum ( Cant or Uv prach [l i.KGastoukece fr
mnohiny je vaCenli §tratvo §mmdéfrivrad ul 2, v1] a j e
ve vynech8n2 druh® tSetiny tohoto interval
(é) Cantorovu mnohi nu & ebpordeyz evasteukj ® vnzinkiokl Iil c

mnohina bodU, kter§& tu zUstHYEr.pBp dnekonel n

| |
| | | |
| | | | | | | |
HE HE HE HE HE HE HE HE
(11 (11 (11 (11 (11 (11 ({1 ({1
I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 (1 (1
Ob r 84z Gaktorovo diskontinuumpr vn2 ch [R4st iterac?
Zaj2mavou vlastnost?2 t®to mnohiny je, he |

pUvodn2 ho &, @t etrevdayl ui mohutnosth Eebk@®l mnohin



Vroce 1890 zn8ml i Giseppek Peanom@ 858 & 4932) kobjevil

vn8vaznost.i na Cantorovu pr8ci vskutku zaj
mu sestrojiPeaspeci,kISkéve&kru§ vypl n? cell dvo
jednot ktow®hwe | pSestohe se jedn§ o [I8§ru jed

o3s
ot

()
o
50

XA
283948
'ote’%

O...’

L)
()
(N

Ol
OO0
Q.O‘.l

&
5

oo
%

Obr 8xReea n o v d23KsF.i186k a

Konstrukce je zS&jvmg hguhOborpsS2Kiky jednot kov
Vn8sl eduj?2c?2m kroku je nahrazena | omenou I 8
pUvodn2 w%selky vykresl2 dva ltverce o d®I cc¢
je pak algoritmus aploi kwzvrBink | M®a kw pd ojitn y¥asred

donekonel na.

Tato kSivka pro zmonu Il nspiroval a nomecka@®
pedagoga Davida Hilberta (18620194 3) . Ten rok po objevu P
svl astn2, o nHiclobesltwlviotudg kySipwkkoudok §he vyp
dvojrozmornl prostor danl jej2 prvn2 iterac
1 2 3 4
| | | | | ||||
| | | | |
< N R LTl T1 Tl
2 3 | I I I |I——-::-—~I|
N | | | | [ J1 Ltk 41
| | | _ _ I 1 1
! | \ \ re |l q4-=F [ A
I | | | T =E T -7
[ | - r- I [, [TL
1 ! | |
1 4 ___I l___ |_|l_| |_I|_|

Obr&8&ekKonstrukce [A9G02%tovy kSivky

D2ky t®to |linearizaciu divoeirk 3mdk n Gridexacip? b s n
bunok v2cerozmdérnlch datovlich struktur. \%
kzachov§8n? asousedst vpro s(tsooruws ejds1du bud ke dvn 2
k Si v[2eg) .
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Dal g2 m neobvykI|l I m &amomncset rledm4 skt vsatralgvv®d s k

Nielse Fabiana Helge von Kocha (1870601 92 4) , k t er Ipubbkaci Supune s § n
cour be continue sans tangent e, obtenue pa
(OspojSitwWce&k bez telen, sestrojen® HKmhom8 k| ad
vli olvkai k@vmostrann®ho troj “hel n2ku, u kter @

strany nahrazena dal g2m rov8esitmawnal md®I lo¢
ajeho podstava evynech8na. Tento postup se opakuj

objektu nekonel nokr 8t .

LI

Obr 8§zelkPrvn2z [ tySi ie®krace Kochovy vloflk
VI olka mS§ nokol ik velice zaj2mavlich vl ast
vhg§dn®m bodo, ni kdy sama sebe neprotne. N &
ohranilujkopéloechm esbsahem. Pokud bude viIcho

“usel ka m2 st ovzhikneK duxhted nd kk Si vka

VARG Sk
S S o i

Obr 8& ekKochova kSivka v [p9@GmBch gesti f8§zz2ct

Zobecnon2m Cantorova diskontinua dael"l@oj r o.
viznamnl pol sMaclam&t amat sk e k (18R-d9Ki9r1) s loibj ek t |,
je dnes QiaezripviS§rns k ®ho tr pjiSxuipaldmPk e mk ®ho kob
Konstrukce je opdot velmi jednoduchBn®hpchgn
Fraktg®lnejrovg§n pomoc?2 stSedn2ch pS2lek, kter
troj Yahehinéetlly, pzost Sedm2ovdehodStecanzt.r oy “hel
postup opakuje p&SRpadbn&klob®rceVje vichoz2m
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je ro#del&ami na devot shodnich ItvercU (te

bodyvji ednotlivich tSetingch stran). ProstSed

prob2h8 algoritmus ah do nekonel na.

Me z i Sierpirsk®ho troj ““heln2kem a troj %“hel

podobnost. Stal2 obarvit jednoul darivold)§ I acl

Obr 8lekObarvenl Pascal Uv troj %heln2k

O deset | et pozdoj Karl Mengeo (130Rd1 9rBebt) e nsaetsitkr oj i |
frakt®dt ovu trojrozmdr n®m. V Blengereva thauba j(el i z n §
Sierpi-Mgekh@®@koova houbmychiveni KE8yehle se rozd
meng2ch krychl?2 (maj2 tSetinovonid®| ke bdah
dvhdy jednatdeysaSgddna zprostSed vichoz?2 |
vgechny zbyl ® krychlil ky, a tak d8l e do nek
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0 1 2 3

Ob r §14:dtdrace Mengerovy houlgqQ]

Mengerova houbajetr oj rozmorng mS2hka, kter§ m§ neko
nekonel no vedlPkSedpsavarvauhj.e tak universs8ln2 ob
myslitelnlch kSivek v prostoru. To znamens§
bylazgumy),jedent i ck8 s ndjakou [ 8st?2 houby. Tak
pro vgech[Bstrk3B)i vky. o

VprUbohu a na konci 1. svotov® vs8lky se n

matematici Gaston Maurice Julia (189308 1978) aPierre Joseph Louis Fatou (18780

1929) studiem iteracRomplcaxom2,8l nécehnd.un&kuokPi
25letech publikoval text M®mo i r e sur " i t®rati 6Rojdedn &m2
oiteracercthl m2acch funkc2), kterl byl na dlouh
vznik fraktg&8ln2z geometrie velmi dOUl efocet 1. O

1906 a 1917 Fatou, nebo¥ ho 2z a3 (strl5). Faroa ] 2 ma:
vgak pracoval pouze se speci 8l nz2mi pS2pady

To se mu pamkaDibljevemn® mnohiny dnes nesou pi

KvadratickI Q@ olay ridmome, nejjednodugg? nel i neé
Kkompl exn?2 funkce, st 8§l U vzniku |j&aBuliedwma
mnohitn@t o) funkce je dhranbcé&t mn8BRHIBYPDSEE Db UpN
MaMB , vytvoSen§ pomtu@hbmf u.d[BF ety ZR) duborae n §

mnohijna tedy definov&8§na jako mnodhi nmr ov glketce
posloupnost & & onediverguie. Vz §vi sl ost i na rRetrntplzee x n 2 r

z2skat Saandiut Trconznmirakt 8l U, viz Obr8zek 12

Noktewri®@ hz j sou souvisl® (Jordanovy kSivky,
velice nesouvisl® mophogy®(okdobyfaGanrovgyva
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Obr 812ekJul i ovy mnohiny (vy3enerovgno apl i ke

Julia ani Fatou vgak diespo®Ri diobpolj 2tgaldo, nle tme
mnohiny dok8zali zobrazit. To se povedlo af
ameri ck®mu v 0dc iB eantdiMandehratovi k18244 2010) v80. letech

20stolet2. Jelikoh byl Mandel br oBelhveckoterac v el
roku 1950 zalal zaj2?mat o mohnosti generovs§

~

jedi n®ho matemati ck®ho vzorce, pozdoj i pSel
krajin [39 (str. 220. Vr oce 1958 =zal al pracovat ve spol
pSesto vgak pol2tale jedgtd nebyly na takov
pol2talovou grafikun2B®BMemset SPanldet bpbsobyg

vliznamn® objevy, kter® jej depddtnopd 2p cased BV

geometrie. Beuypgive glowvope cen bavliny (kterl
kdy mol zkoumat <chov8n2 ¢ &ntv® ad ol on afnil rnrAac hp rt
vel kou expanz? a reorganizac?2), pot ® o hil

datovich pSenosech pBenteyiefwealnmichv i m&wBicr . T

25



smyslem ©pro detai |, proto v tocht wsti stru

sCantorovlim diskontinuem.

Prvn2 n8lrtek frakt8&8l nz2ho pobSeh2 umélTch c
pomoc? d8l nopi su a rulnz2ho vybarvovsgn? vV n
odm2tala nakoupit technol ogi i pa roi tboarrue, v nri®e
“uudajno nedglo o obor je¢gech9Z8j moS2di tca®do
zaS2zen? schopn® zobrazovat barevnou grafi

Mandel bort UOv kol ega software pro vykresl ov§

Umol ® ostrovy vgajkehnoebzglyi bjoeud.i ndasahoval (
vodecklich oborU, kter® spolu na prvn2 pohl

pro sv® arebelstvzo Ve vodo a schopnost

probl emati ku. Dok §gzal v gak nremgtiéet astroromiik t 81 n
hydrologii, lingvistice, i ve vitvarn®m un
V roce 1975 vydal publikaci Les objets fractals, forme, hasard et dimen(siénr a k't 81 y : T

n8hoda a di menze), k de potpto slo@ sizvybbfalnproljehop o j e m
pot Se b u vyj 8dSit pSedstavu roztS2gtonost.i

anepr avi d&j] (st® B74) Kni ha mj. pojedn8vs8 o0 proa
pobSeh2, popisu tvaru mraleem2r8ek,a hlatvmtdd
di menzi, i drsnosti (hrubostpdukk8zabdopadnd

nedostatky eu k | ei d o v s k ® ngsehopnest jednoduchou formou popisovat

slohit® pS2rodn?2 Ykazy a objekty.

Pomal u s e bl 2 ®hloa odhwxlue Weal kpopud sv®ho
matematika Szolema Mandelbrojta, se sezn§mi | tuehorviee 4F0a.t ol ueat
odnavr hl mu j i tehdy jako t®matpehwogdks aretd
pohnout, a tak ho vzdal a vydal se jinoucestou. PSes t Sicet | et na
st8le TIekal a. Nakonec se mu podaSilo v 1le
kompl exn? parabol vy, coh vyWstilo v 0objev
tzv. Mandelbrotovy mnohyi n pravdopodobndo mméejemmas majk@h
frakt§8ln2ho Y%Wtvaru na svoto. Tato mnohina

akahdl jej2 bod urluje jcecam@&mu uldddd6.un Sineth?2 n
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Obr §BekMandel brotova mnohina [84)ygenerovEno a

Vroce 1982 vygla dal gz popul 8r n2 Thivafractee | br c
geometry of naturé Fr akt §1 n2 geoweetktier @ S2irfodlyyl,y zve
n&hledy na jogalddmn dfyilrau j egt o ozlambHoov E§na | al

Stejndo jako Juliovy mnohinyi tMama®e? bfrwon KHoue ok
paraboly dan@® p %e dpkds@ehy e.Rozd?2 | jrea svtgavke nv
vstupn?2ch &zoadtm2mceok J ul i @ azkaov epdd v nf&® sazwol enou
konstantu pro vgechngw, pMaodekvhn®t bpdliy8&tel

posloupnostinastavinad ma j ako posuzovanl bodotvahove

Zaj 2mavost? j e, Mandel brotova mnohi na ob
pSiblihnich kopi?2. Nachg8zejjej sm dlakl Do p ¢ $
shlavn?2 [ §9mhobponpeng totih souvi sdce1982Tot o
francouz s k1 madriennDodadyk ve spol apmegcickbm mat ema

Johnem Hamalem Hubbardem .

Mandel brot tedy zvl §8dl naj2t vztahy mezi |
amonstryo, hiskotiebjegvame r WznT ch obl asteclBn Rmaot
zakl adatel e frakt 8l n? geometrie, nebot¥ j o

prozkoumat, definovat a sjednotit.
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233Generovsgn2 fraktgl U
PSestohe rUznlTch fraktg&ln2ch objektU existu
frakt gl U, Kktenre® vmhajntamamgdid® vl ast nosuril.i tTeo
systematilnosti fraktg&ln2 geometrie. Kahdl

pro Segen2 jen nokterlTch okruhOUO probl ®&mU, |

Pro tuto pré8ci ama fz2 L-nyeg tv@rhyyA d eveimany er ovy s
poj menovan® po mahn anstddvielindetmayelow g (9250 1989),

nokdy t®h oznaldvare® siyak®myogse odkazem na
par al el n?2 pSepisuj?2c? se Ssyst®my. Li ndenma
bi ologicklch syst®mU na pol2tal2ch, nkobo¥F s
na vykon8vsg8n2 noj ak®ho porpdgrdanndn,® fkStysarp®. ljkeu u
Vyuh2vaj?2 se tedy hlavndo ke generovs§n2 obj

Sekylala?2 pS2rodn?2 Ytvary

Kahdl deterministieklist®ezl entuesxptodS8idalng tr o
konelabecedos ymbol U (kahdl m§ svUj pSedem url
konelmmahi nou pSepibbvac8chHepiravieebSepis
aaxiomem(ur uj e pol 8tel n?2 stav syst®mu). - Mezi

syst®my patS2 Kochova vlolka, Peanova a Hil

NapKBochovu kiSg§stkuKochovy v elyksyt)®muz ez 2 sdkrad C
n8§sleduj2c2ho pSedpi su:

Abeceda: F +0

Axiom : F

PSepi sovacF- p+ROVF €A a

Ehel ot o6@nA

A =4 =4 =3

Knakreslen2? frakt8&8lu vyuhijeme jih zm2ndonol
tSi symboly: F znal?2 posun helvy dopSedu o
+adurl ofelen2 helvy o dani %%hel vlievo [Ii wvp
vkahd®m dal §2m kroku je symbddFl +F FpSePorsvénr? ria
generovs8n?2oVvysuliolKloyxTdoucel vi dot v
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lterace PSedpi s Vislednl o

0 F

1 F+FOOF+F /\

2 F+FOOF+F+F+FOOF+F00F+F0O0F+F+F+FOO0F+F 5 Z

Tabulkkal Uk8zka generovg8n2siKet®muy kSivky pon

Kromd det er misnyisstt@nelk Iscahmolz Sej mo exi st uj 2 i
syst ®my , kter® pSi generovegn?: objektU vy
randomi zaci d®l ky kroku nebo Y“hlu otolen?z),

rozd2 | ntfamD2lkzye vytvsg§Set pSirozend vypadaj?

Obr 81Z@k aviny vymod eslyosvta@n@3fhvoemo3c® L

Frakt§8§ly je d&8le mohn® konstruovat pomoc?

zmdony moS2tka, apod.) . IFS(alktoe/rl atpeod tfupn stei o z
t ®hy st ®m iteroyanbbhzhemko$ne efd nn2 to ansf
konstrukci dan®ho fl1Oa(srt 1) u,Posnto& R e dep &k umji 7
al goritmu s e z2sk8vaj?2 fraktsgly sobopodo
troj Yhepl S22pka)d, 6 vst ocshtalsg i cjksRhw WISl edkem fr ak
(Barnsleyho kaprad?2z).

Urlitou formu I FS | ze nal ®zt ve frakt 8l n2 |

totih frakt8&ln2 geometri? popsat pSirozeno
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jako jsou hory, stromy , mr aky), jisto by mohl o 2t [

azkomprimovat 6popi s obrazu pomthd¢*dBRS5 spuBf zhH?2 v

Takto k- dovankoldr 8eslk youze I ni orarha men 2 ©!
transformac2ch, tud2h |ze pSboyeho®he@kjpoins®*
(v praxi se nejv2ce pouh2vg§ jedndbaroswamnhi j

nejrychlej g2 dekomprese).
N
// \\

/ \

Obr 8lBekKochav @okn$icek 't yS a[l9(stmP)ah Bar as s e@hma&apr a

Dal §2 kategmami2chk®omyak®bhiynz SDyrukmhiucpst ®m
pops8n pomoc? dynamicklch podm2nek, kter®
syst®mu v | ibovoln®m lrepowe@mwrkdodheimku kjter ]
stavov®m prostoru-jalenamitek®hstaysv®muektor .
vot ginou zad8ny soustavoui sduijfezerzman |l st awno:
vli ase. Zmona stavu dynamidek®mho tyshtt®@mud i sfer
anahrazen2zm star ®ho stavov@oorypekkbmu edéal

dynami ckl ch styaktdy®mU | sou

dAtraktor dynami ck®hod s yktte®rmuc j es ymnto@®m nsamas$
jedng8 o mnohinu hodnot, kterlTch mUhe nabT\
dostatelnd dlouh®m T a[d4lpA®ma kvisoerklh eokdk sptasj28st |
nejzaj 2 mavogaaei vind chS2ad&ajkitoolr Ucharakteristi
chaotillnost a z8rovei wurlit8 pravidelnost.
matematik Edward Norton Lorenz (1917-2008)vr oce 1963 p Si aviludi u
velmi zjednodugenl model pro simulaci vIvoj
di ferenci 8§l n2ch rovhocen¥Usletlkaemioyk wvelvic
zmoénu pol 8teln2ch podm2nek, pSestohe je d
vstupn2ch parameet Ul mededohkh&m koneltno®huo svel sv &h
termfekt mot,l 2kcthe rkiIS2S2eki§, he %dajnd i m§vni
mUhe zpUsobiTexasuor n§do v
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Obr 8lekLorenzUv top[éHi vnl atrak

Me z i dynami ck® syst®my pat S2 TEA (Tigng Esdapea k t § |

Al gorithm), pro jejichh vykr esdToevn§tn® asleg oproiu
iteraln2 pSilietmhr gpcreovgfl2 dadap®ekrol en2 zvol
maxi m§l n2ho poltu iterac2. Je zalohen na pS

kter8 je I 8§st 19Kkst. K leaxsnizc klom i MEYA of r akt §1 em |

mnohina a mnohiny Juliovy.

Exi stuje vgak i obrovsk® mnohstv2 frakt gl n?
zt ochto skujmm&§hocdrmk® os b afsrta k¢tk§&8)yj sou pouh?2v
hl avnoompiros mpS2r odn&zcvhu jjeev lpatZr n®, he se do
urlitl prvek n&8hody. Kromo -§yst @m@ndndtchclsa
| FS | ze takovli f Bakwglovdah@hdrbS8apes.o vnEhodr
mi kr os k opiticvkklacpha IIn§8sm i plynn®m prost Sed?2.

S
ggv
AN

Obr 817ekBr own @z §poambtraj d&t ori 2 tS2 [ 8§stic
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234 Fr ak kofeinyn 8 s
Vt ® o pr&§ci je pozornost vonovs&na fraktgl Um
objektU nach8z2 vagump®i rkodem® nES$2 r cadfmg li fho hvma
konstrukc2ch. Votgina |lid2? je nevn2m8, nebo

vpUOvodndo nesouvisej2c2ch pSedmotech a obl as

Stal ? se rozhl ®dnout kolem sebe a nebude
vhagem prost Sed2 rohljoewnial ind Yze narazit tak:
nejzn8moj g2m pS2 ok Bsltorby letkureonu sj e speci §l
z v amrBanesco( brukev zel n8). Nicm®no mezi rostl i
sobopS2buznost) dhabli@stobkg&ej@hwr Isittr@mup Si bl
podobn8 <cel ku. KupS2kladkapiad2zmpeon@k®ari

re8l nou kapeadnhA&em net2kovitlm

Obr 818&émanescpt4la sl ezi n248 net2kovitl

NOkter® mikroorgani smy se oblas shlukuj?2 d

MOhe jk?otl ooie sinic, S@br § mapk oA rdmekk t8d ryi 21 z e
samozSajim@olichU, jen je votginou pot Seba
mUhd tb vel mi c®xwnét sdHBS YV ak apzekjae hsooust ava ner
nebo plS¥Gejichh povrch je oproti objemu zn:

Nehivsg pS2roda je t®h plng objektU s fra
dl ouhpoh8ehn?sceh sloibnoiprPSabyzm®Pb w8 n? (BEHt kamer
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pSipom2ng cel oukrystdly§8d W nT cthv odrrv kile peri odi c k¢
bi smut) , v atmen@2 S2d wédodeSkdtyg s o v ® nepoe jevy
met eor olmoagyi, £k ®h o v ® ,bleskp,hiBynr ¢ na )aidn 0

,/
H e Da

www. FytoPlankton.cz

Ob r 820 &rystal bismutu[48] a del t a[49eky Leny

Frakt8ly vytvoSen® [ 1 ovodke minuostivabmoevqyv dliyo
tvorbo nebo architektuSe, bez znal ost i ] al
Zaj2mavou archit ektfornaikctk8lun2p asm8tukkotuu rsou | e
Kandariya Mahadeva vl ndi i, kterl pbyh2ppetaveanokdlldvnzx

voh moS2c2 31 metrU je obklopena 84 podobnl
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Obr 82&¢lkndui stickI chr §nvinkiig50d ari ya Mahadeva

Tak®okterlch evropsklch stavb8ch flzak tih&ll ®2Zr
vzorem. PS2kl adem mUhBuoroldiRavello azlkok& ek dtle drs§ |
kter8§8 ve vizdobdo nese n8§znaky Sierpirsk®ho
pouthi vmozai kov® d| ahSad Clemenei v i ksy? mo . S vV el
pravdopodobnost 2 gl o pouze o ztv8rnon?: um
mat ematicklch znal ost 2.,

FT 1V LN ANDE w7
> 49‘?}‘,»{19 h,gri

Ob r §22:&/%ory vDuomo di Ravell§51] a d | sSantCement{s2]

Za sobopS2buznl frakt §l | ze [ §stelnd poval

malovanou panenku mat r j,0o gjkeunh byl a popi892 vyrobena r
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Vroce 1940 namal oval gpanol skl surrealisti

n§zeaCaradelaGuerra(Tvg8S )v8lkkyerT m8§ v sobo prvek

Ob r 828 ®kraz La Cara de la Guerfa3]

Posledn2 uk8zkou, kde vgude | ze JVemieeB&iBl y na
vii hn2z Zambi i (pSed rokem 1944). St avba ve
drodi nn® obyrduhovjoeu t(VoSesnpo2 gke advejcovitouo)
branou, uvnitS ohrady jsdd mnalh® edokypysts bl
dUl ehitosttiomthoi vmS82edaedd votce, staSedginy ap:
br § j18)(st.16)Vesni ci stejnim styl em packenttvrouS2hitj

nejvlige postavenl obkolermsebel se svou rodinou

Obr 82ZekLet eckl smh2lnaeka vjeesjri cfef hBeamat i ck1 n&Il r
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235Frakt §l'y a RjVePj iZevh ar RIVERP \G. Vyuh
PSestohe se v nagem svoOoto nach8z2 Ytvary
VREmov®m vzdol 8vac?2m programu (RMPozZV)z[3B5k | adn
avR8mcov®m vzdol 8vac2m pr(RMPGHSBlw mi @ hgywmh &2i

anizm2nku. To ovgem neznamen§&, he by ulitel®
totih c2le jednotlivich vzdodl §8vac2ch obl as:
obsahy tochto obl ast 2, ve kterlch se d8§8 me
tTRap se fraktgl U Fraktgln2 geometrie se |

mezi pSedmotovich vztahdOU.

RVP 2V

Vcharakteristice Maz®dna8 v k@a? ao beleaBtmcaip| p k@ic €
t emat i c k ®Geometiew wtvui mprostoruu v e d e nho§ & uhrel uj 2 a zn§
geometrick® YWtvary a geometricky model uj?
wutvar U, kter® se vipSisty.80yj % ongycke vioacl,em rk8 =¢
frakt8&8l n2 geometrie. | kdyh je pojem &nekor
tohce uchopitelnl, neznamen§ to, he by se «
skrze problemati ku moSer?2 hd@lneke (pjoibhSezhm2)n 6 n
vyuh®ptr ok§z§n:2 se vzldlodBovkaca, pBbabtemo s
Z e mo fGesgrafie). KonstruktivistickIm pS2stupem t
mezi mdoS2tkem mapy, d® kou moSicidlha,s ea dBl slIpe
prom2tnout do mat edvii ck ®Isad i ,0 k vdath @ reyd nam p i
zvistupUO je, he hs&8k by mol blt schopen mat
svyuhit2zm funRIng8ll oztaatpdh ombakvanich vis
dokonce uvedena pS2mo scmoPBAokty M&pd .pracova

C2lov® zamdoSen?2 Ilvrzfdod Balac2 @dbkamomnizkna Fuj et e
veden? &hpSokcahokpen?2 funkce vipoletn2 techniky
pS2rodn2chvl & opHigdtret®ddDgse§hnout toho mUhem
grafiky, kterou je mohn® Z@pgadiotv §hed vaz dyludv
nebo¥ se mezi olek8vanlnsgralfschkpyi okjdev ojr g

programovac2ho jazyka Logo lze jistlm zpUsc
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grafika nen2 vytvg§8§Sena pomoc?2 pol2talov® m

aal goritmQ.

Mezi olek8vanimi vIistupyhj @edrrsathBizialihoer uvazkded
prostor pro zkoum8n2 nokterlEtBt ky adbsalBueh & s h

kromdo moSen2? d®l ek a dal g2ch velilin t®h d
sBrownovlch pohybem [ 8stic (Baé&h §dgEemtea tun @
vol ek§vanich vistupech je pohadavek, aby m¢

| 8tek neust8le pohybuj?2 a vz8§jemnd na sebe

jevO, kterImi to lze dok8zat. Zdetifl &stpirooz@
slohen2 | 8§t ekSmo(sehzamikdk ® sagi vkpkohto jevu, p
kr ozptyl ov 8pnr2o slt8Bsgtdigc? szkoncent r ancizh g®o kpornocsetn&

dokud se koncentracevc el ®m pr ost or u nevyobory@hemie.) vzdo

IPS2ropgapbdok Um, ve kterlch se f kapitoleZ34y (pS
nepS2mo objevumjimi MGh¢ melokal @b scry& ubivolaogi e
(tvor ba kol Biologke rostimkpdg eerro V) §v 8 n2 odologid rostin, e a r
pozn§8§vsg&n2 kaprafdorost U, Bkol ogi eaB§ ion imtgii &h §4d s
(fraktg&8ln2 struktura obohov®Nlihinvegr(widd® odau

nerostU, hornin a krystalU,. problematika pS§&

Vneposl edn?2 Sado se dhbojurvVitvakngl yvigphoivéah e
olek8van® vIistupy zahrnuj?2 mgoulmas om@m ¥ Niov &
umon2 a digitd&sditazem®dia2pbl 2talovou grafik
RVP G

VR8mcov®m v z dpdrl o8gvraaclAum pr o gymns8zi a se Vys
mohnosti zaSazen? pr olRVRZMaehnektyak o a®t B He | agk
RVP G je na rozd?2]| od RVP ZV jegtdo o ndoco o

C2lov® zamoSen? Matdedrastviakk® & bjeajdetana8phd tB alc e
smatematickl miytmo8®eérny2 Xk8soby algoritmU a me
modern2ch t evoohdroom2o gifte, rkeal ita je slohitojg

krozv2jen? geometrick®ho vidon2 a prostorov
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Oblastl | ovok a, pktzero8 ao b &ikay Chemieg Biatogie, Geografie

a Geologie, klade dUraz na potSebu =zkoumat S
multidisciplin8rnd, bez zbytelnlch bari ®r
tochto obor Uktjveor b®s tmoldi@kdl pS2rodn2ch obj ek
technologge kpozng&n2 a b8&§dgn2, pSedv2dat prUboh p
zast Seqliitt vch pS2padepoldkapvedérl oh RWP ZV)

geometri 2.

Oblast Informatika ainfo r mal n2 a komuni k anfanb?? zt? e cohpmrooltao g
zRVP ZV t ®ma komprese dat (lze zm2nit kompr
programov§8n? (genfer k8P n20bgteku Kt usT OU) ne.
vpol 2talovlch s2t 2ckybsf(rvalkstk8yl tn 2gm ncadkazera kat e r e m

Cantorovo diskonti nuum, vli astnosti frakt 8l n

Vhumanitno zamdSenlch vz dpdjSevpabes¥ thv &1 w2 o b
Ize pracovat spr oj evy fr akt §1 n?2r cgheiotmeekttru See n(atpvSar yv

vizdoba) i obrazech.

Fraktt8uyeok®m kur i kal tuSetrpgoe idrwzhdol §v §n 2

To, he frakt&8ly maj2 sv® m2sto ve vzdol §v§
Kuri kul §rnkl ¢6kumeéntm MatdB.B&@nhiek | Ber si ¥&r et i
Ve Kilavuzu ( Osnovy z8kl adn?2ho kud&.u rmaltoerd0d i Ky
[57] nebo dokument Orta® k r e Matematik (9,10,11Vel2SénéDkeasi ¥kreti
Programi (Os novy st Sedogkol sk®ho & &2r. zu orbkn2@tha tzi k
[58] a Orta® k r e Géometri Dersi 9010. Séneéf |l ar : ¥ k r(@shovym Pr o
st Sedogkol sk®ho kur zu georoke 2010[%9. Rrablematka a 1
frakt8l n2 geometrie byla do sysrec®205, kdyz d ol §
doglo v Tureckuveker mari WuB8anavelbsyllead ksyp ovkl ozj ket
mat emati ck ® TIMSS t699%an ors§ s PIBAI20@, ve kterlch se
um2stilo na spodn? TIMSSHIP? I B8 c h3BE e HEBX(siz.K4), (

PISA 2003 3 4. m2 s t [®1] Bte 4)4 1s rzcevm? § v a@ECR {Organzané

pro hospod§8§Sskou spodugaBgtch zem2omi mo OI
rozhodla pSepr.acB6ovoafasyk®| srddl §vactremndlr e
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moder n?2 pedagogi ky ve smyslu odklonu od i
podpory rozvoje kompetenc?2, zahrnuj?2 pol 2ta
zohledfuj2 pS2pravu na pdiljyz2mauzrezk@&ugkiy i ka
na rozd2l od toch lTesklaoahmvinmiailsoerkis®vim2 Kk

i ul ebni ce.

Vtureck®m vzdol §8vac2m progr amu pr ogedmetiinl st
ve vzdol §waoyateselactsg 6str.819. Dl e uvedenich c¢c21 0
schopni vyt wmgdéovhzed ngsdadbedmb zai kovsn2 [ i par
a tak® kreslit pravidelnd objekty, u kterlec
of rakts8g8l n2 Yatvar Ti ni kol

Vkuri kulu pro tSet2? stupef jsou frakt§g8ly kr
frakt8l n2 ashjiéektjejiaclhj konstrukci, wypol ®mat
stupni iterace [59] (str. 1538159)8vyskytuje se zde naps§S. Si e
Kochova a dral?2 kSivkanutPyt tadkp@rbBw , s tkromrk)r @
vzdol §vacKonopblleaxsri3d] (str2189,a kde je vyuhita Ma
mnohi na a mno fuikmrgyz cleu IniSswypekn2 a dol en2 komp
voblasti Ar i t meti ck® posl oupf5s8dsirti2d)sayg@omeémr inak®.
vipolet plochy Sierpirsk®ho troj “%heln2ku.

Zmonaniurvecklch stSedogkol sklch matemati cklI
di ser t alPereeptipns 8 tgh School Mathematics Teachers Regarding the

2005 Turkish Curriculum Reform and Its Effects on Students 06 Mathematical
Proficiency and Their Success on National University Entrance Examinations [62]
(Vn2m8&n2 tureck® kpmohlked@rsan2Sedd@hkaolyskl ch u
jej?2 wvliiv na matematick® zn@mS$Siojstinadh28kh) zko
vysoklch ¢gkol)Sé &kdlea oMha TheeRptoR@okege of Education of

Ohio Universityv r oce 2012. Studie se zamdoSuje na ce
matematiky [62] (str. 97), zni chh 50 vyuluje na vgedbdjecnlc

zpS2rodovodno zamoSenlich stSedn2ch gkol, a

Anatol sk® gkoly jsou stg8tn2 altepfatodowuode
zamdoSen®, a kladou za c21 pBipdami nafy§kyi a
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schopnosti a Yspochy. Pokud se sejde al es|
pS2rodn2chedwodr v <ciz2ch jazykd0, kter® se
(angliltina, noml[eh@t. ). f Tghoogk@l ynad)Si | 2 ma|j

78kl add n8rodn2ch standardizovanlich testU a

Soul §st2 vizkumu je kompSre®ti rs2 mi8 uloizthelvior (U6 s

zkahd®ho druhu st Sedmd? 1@k aloy ,35d ®leka plroa xreu hd
moli vyj8§dSit k jihuzeékh®ml gkamdngm. v

Konkr ®t nFractplsasdgdsselations[62] (str. 135)s hr nuj e n§zory dot
wlrastn2lbl emaprku fraktgln2 geometrie a te
ulitel U vgeobecnl cdiG63t GednySh gRkolk e(d®2anat o
shled8vaj?2 toto t®ma jako zbyteln®, pSizn§v
problematik y, nap$S. %l astaMokn&]l peobéspi étu, al
blvit ®t oS 8&doncdi progkol eni, bez dostateln® pS2p
jsem se o frakdSmec!Seyind hetdo ztv®agokud soych o v a t
sehosmadoualditlakt o by to Tad ep dodka znuejned | noa d6neoc h
ul'itel U0 pSij2mat nov§ t®mata a vonovat se
t ®mata mohou blt pS2nosn§ pro h8ky odbornic
a n8vrhg8§Sstv2, jidrdak 8§t fbeslhplByj 64 aakd8 uvs
| 8§t kou byl i h&ci z naupdS?nlii,§. nddsbita EtsjrkiiSmep Rilg It @ |
frakt8ly a teselace patS2 podle n2 sp2ge n
toto t®ma shled8vaj?2 pSftaasBlm map®@Bnedv®s ms
protohe podporuj?2 pSedstavivost hgkU. o

Naopak dotazovan? ulitel ® z pS25rdaovaong
geometrick8 t®mata v2taj?. Ul iatSelud®82at nap®.
milovat. Tyto aktivityh § k Um uk 8hou prakti dddu ead ®l iSkda ca
shoduj 2 na tom, he je logick® tato t®mat a
realizace nepSinesla v2ce neh &Foruahkit Sliyz ungejn
nage h&gky racovalisniomi®hwh mn®rmoikrsEwl oh projekt U.
zk ni h, ale nen?2 dost lasu na to, aby se [I1

zanedb§8vat dal g2Elh®dtaszk pralzinamu k$40j egt o
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syst ®m smewSE ke zlepgen?2 vIi ukiyMotjd c tsttau dte@ma t
na Y“Whasnlch projektech zamdéoSenlch na frakt §
veimigpatndo. StS8l &ljieetoSBHl ephavatl. & ahodinyt ®ma't
geometrie se prl pro hg8ky stakygemohtezm wlic
vgak vyplynulo, he nepozoroval hg&dnl votg?z
h & k yudeucnosti. Zt 6cht o r sz hovxeer Ohden ®srtakt §l n2 geol
pSedevg2m mup&er odobivbein® zamoSenlch gkol a

Jak si nad@ak tdupdeaBlihdd2r akt 8§y, zkoum§ studie
allhana KarataseSecondary School Studentsd MMgkcon®ce
pSedgt st Sedogkol §8kU o fr azkstS®l e2elzd n&it @d 82 1

[ a s o pausal of Education and Human Development [63]. ZamdoSuje se
konkr®tn2 oblasti: definimichf ratkjt@kwul, raz
kreslen2 fraktgl U. Samotnl vizkum byl prove

63 hskU: 34 hsgkUO z 88.4 rleltn?(kiww wvcehlvaplkd 1.3 1°
10.r ol n2 ku vl eévdku 151 chlapcU a 18 d2vek).

Sbro dat prob2hal f or mou otevSen®ho testu,
vych&8zesjt28ct2n2zxzeh mat emapickhk?ch8&8eshomdol V hgci
definici frakt8lu zalohen® daub®bdgsdobruos!

dev2tiUpbusgkkerl ch mol i rozhodnout, zda se
t Set2, posledn?2 [ 8§sti testu, mol i hgci za ¥
V Tabulce2j e shrnuto vyhodnocen?2 prvn2 [ 8sti, t

Nejlagpdjgéu odpoddakb§l oj e hppsevdfdddalot §vy oj
opakovan® Ttov prowk azuj e na nedostatelnou pSe
at esel ac?, a tak® na nedostatelnou pSedst .
usuzuj 2 ,vihsel eldekpyg28. r d¢ P m? k dudseshaviivs2c hs pro t

definice pS2mo objevuje, na rozd?2| od ul ebn

Rol'n? Spr8vn8 o( Gpatn8 od Ne¥pln8§8 od

8 64,7 % 14,7 % 20,6 %

10 44,8 % 31 % 242 %

Tabulka2: Spr 8 v n oddte foi dnp ocyé8] @str 24Kt § 1 u
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Tabulka3u kazuj e,

a nefrakt 8l

pS2rodn?,

Zaj 2mav®

~

t Setina)

j

8 .

n2

ji mhulseonive?2 csht §matemati ky

e, he

r ol

] ak

Me z i

el i

n2ku

psu,
zaSadil a omezpg Usfobaeknt o | ty2

obd®l

nz2k

a

byt uh®&ctkoebbopoizt $2dit o
obr8zkykbghyfraagebyi

nevonu

akapkovi

nokter® tytaoaltbaiygyibplwyhvty jako gener §tor )
Obr 8z e Rol n2 k Je fr a Nen2 fr Nev2m
8 70,6 % 29,4 % 0%
10 96,6 % 34 % 0%
8 29,4 % 70,6 % 0%
10 34% 96,6 % 0%
8 76,5 % 23,5% 0%
10 58,6 % 41,4 % 0%
8 26,5 % 73,5 % 0%
10 0% 100 % 0%
8 100 % 0% 0%
10 100 % 0% 0%
8 29,4 % 67,6 % 3%
10 3,4% 96,6 % 0%
Y i
*}‘}r 8 73,5 % 26,5 % 0%
' 10 72,5 % 24,1 % 3.4 %
T ‘\m{“;
51 S 8 100 % 0% 0%
10 89,7 % 10,3 % 0%
8 55,9 % 44,1 % 0%
10 79,3 % 20,7% 0%

Tabulka 3

Kl asi fidhkacevobjekrzbal e ri6g (s8.2458 v n ®
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Espognost Segen2 posledn?2 [ 8§sti t est u? Ve
objekt, sEabutak h®kEzalo se, he nolkpeéSkoWEmi
Iteraln2ch pravidel na gener 8tor frakt$§gl u,
vykreslen2 objektU. Dal g2 chybou, kter§ sou
byl o opakkorveasnn® vv8yn2 pravi delnlch wWtvarO, af¥

vedle sebe naskl 8dan® geometrick® tvary | ig

Rol'n?2f Spr8vn8 o( Gpatn8 od Newwpln8 od

8 70,6% 29,4% 0%

10 51,7% 44,8% 3,5%

Tabulka4 Spr 8 v n odktr eosdopao[e3p(saziR47)8 | u

Studi e tedy odhalilapnobiemattikbal Trapogén:
autorU je t Sebdae fli@piec 2p rfarcaokeast!jlg j iac 's eg empdirsm\
uvsgd?2, he by mély blt v2ce zasazeny do kont

votg2 dUraz na rozligovsgn2 pr a[63(stre2bNDT ch Yt v

DakPgmohnosti vyuhit?2 fraktg&l U ve viuce

Zaj2?mavim zdrojem inspirace pro vyuhit? f
ameri ck® nezi sklract@ Faundgtiam (wava.ftaetalfoundation.org )

s 2 dl 2Atb@querqgue v Nov ®m Me x i ku. Zakl ad adahiare m n e
Wolfe, Ph.D., vedouc? oddolen? I nformaln2ch techn
for Community Healthcare Outcomes 8pr ogr am zablvaj2c2 se zl e
zdravot m2dlp@llil cvh obl astech) na University c

frak t 81 n2 geometri e. Poprv®rp&SéneeDlfnakuzg§ky

Al ameda El ementary School (Portl and, st 8t
se roku 2003 rozhodl zalohit jih zm2nonou n
Kromo bezpllane ®hwor Du, kterl n8vgtovn2ka we't

frakt8&8l n2ch strukt urFractivitiessdaltku ji & i 2tyr mloa hi§ ktyz
a stSedn2ch ¢gkol wyyh2swmajnz2c 2r Ufzrnd keth§ | pa tke ma
Soul §st?2 kahe@Pemkjtéjyvd tyopiesn zahrnuj2c2 dop
pot Sebnlch pomUcek, ' asovou n8rolnost, c 2|

studijn2ch programU, ale tak® materi §ly pro

43



NapS2klad se xoe& Il nBactal$ndExponents (9813let)z amdo Senl
na exponenci 8l nhoédnminkami al ps&ki2s 3, 4 a 10

ve kter®m h&gci samostatnodo hl edaj 2 z8visl os
iterac2. Jel zbdien &rymnuzhistt rpdm (pro mocniny [ 2s]
(mocniny I2sla 3)re&kS{pka mvan&ny [2sla 4

pS2rodn2ch fraktg8l U (neur &krg,n, ulgiattaaxi @y b ,pr &
2 40. a

Dal g2 I i manzovs Fibanjpoei Sequence and Fractal Spirals (8 & 17 let).
Seznamuj e hgky j e d ngoednuecrhoow8 n# onr nfoiubosnacci ho

ajej?2m vyuhit2m pro kresbu spirsgl pSRg§oldadmd

objekty, kter® majr2 (upipo&lsnBn2chad akted ni c
vkvotenstv?2, spir8ly nach8zej2c2 se na povr
stromU, romanescu).

Pro nejmladg?2 hg8ky z8§Kk| aFdaotal Trianglg (6613 let), e kut relr e§n
se d§8 vyuhatn® vechovo. Kahdli spe zh &k U zd&kd tas

tvoSenl rovnostranwlymntafejn¥%mel molkkdegm ve st Se
C2lem je vytvoSit prvn2 [ tySi iterace Sier
meng2 troj Y%hel nr2vkoyu sphroodnkahdcoau i teraci, ¢

asostatn2mi spoluh8ky poskl §dat | ed®am vaelthlv

jsou pSiSazeny i dal g2 Tlinnosti dle %Yrovn
mocniny [2sel, obsavahledemkbbhsabol pbvptoeho tr
apod.).

Vn8§vaznosti | ze uv®st dal gPractal CutoutaCard @ 8z a mo S
13let)vyuh2vaj2ad tgzwomepopi, kter§& m§ vyuhit?2
pSedstavivosti. Ponaocs?y sptSeenkalt8 dcSkn®h op anpa2srtuSi h
ohlT b&n2 je mohn® z2skat velice atraktivn2 n
i terac? Sierpirsk®ho troj “%hel n?ku. Hgci s e

wtvahODedat vztahy mezpiolptoelm evrmz nsitkd2Thcghn 2t raoj r

Aby h8ci poznali, he fralkt®lge, nEmas aé¢ xiFoum

konstrukci 3D modelu v I' i n n o st Fractalviatrah®drons (6 0 12 let). Pomoc?
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p&r 8§tveykscahl Tch mallch bonbaojnilstmarsseh mag | pwas |
atraktcihvunt2nla mater i 8§81 , naps. pl astel 2na) h
pravideln® lItySstony, ze kterlch sestav? | e
PSitom vyplifpjadcoamumkiui sjtu, zae¥kadoler ® endat
pol'ty pouhitlch p8rgtek,ahl®nbdrl,acd .d@&leek Ih
skupiny spoj2 sv® [tySstony do jednoho vel
hgkU0O) .

Ob r 825 étactal Trangle a Fractal Cutout Carddgto: www.fractalfoundation.ory

Frakt&8ly se daj2 pouh2t i &k prFoadcioniTiee@®8 z1 o
13let). Opot se zde vyskytuje symetrickI bingr
na konci kaéddPabiNRovo€2lem [innosti je proc
zl omk U, a hledg8&n2 wvztahU mezi cel kem, | ec

agestn8ctinou.

| Kochova kSivka a pobSehn2 I inie se objevt
sn 8§ z v Kaoh Curve and Coastlines (88 18 let) z k o u m§ , jak se prodl]l
Kochovy kSivky a jak se zvaggupeopblenasepgl
hgci tyto vztahy odhaluj?2 a snah?2 se pro n
navazuje problemat i ka moSen2? d®l ky pdbhSemzi clii mibe y :
Britg8&nie a prav2tko se t Semi vyznal enl mi %
maj 2 mo Si t obvod ostrova. Postupno tedy

vz8vislosti n&i gplowhi h®@mo$é&n® Wdaje zapi suj

vyng8§g2 do grafu.
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Il niciativa Fractal Foundation se nezamdSuj
uleben. Pehko€nimis vych8zkami za pS2rodn?2 mi
sfrakt &8l n2 ehr skt wrdao iljektu Feagab Scavenger Hunt (6 8

17lety dvil et, jehoh n&pln2 | endpro ztoa koorva® otkwd r2y
mrakU a stromU tSeba praskliny ve vyschl ® p
fotodokument ac Bp oah yabvezno rvne? nkkéractap Ringd (6 § 17 ilet),

tedy upravens§ verze | edn ohdsukcth @ bad rzhndsniaa khyr ) yk.
kter§8 jsou oznalena n8§8hodno pSeh8zenl mi [ 2
pol'tu h8kU ve skunpdi noo)s.ujlel ilt2esll an &hs8lkedd Vyl os
na to, aby ve sv®m okol2 nagel nodojakl frak
nakresl 2 d& sdk@nk&ktser® pS2slug2 vylosovan®

tabul ku jako pBrivingzo!ad.zakSilet a

O dal g2m mohn®m vyuhit?2 fraktgln2z geometr
poj edn §v Bractalk i High iSchool: Exploring a New Geometry z roku 1999 ze
sborn2ku Mathem@t Actso STieazmiefuj 2 pot Sebu za
mat emati ck®ho kuridyzutahprdUsoB8edokkegikdads Kk
geometrie prostdo nen2 schopn8 jednoduge pop
ng€s st&le mnohem v2ce wghhivoSehl cHe&8Ue3iclhkh
i ntegrace matemati ky do [deamugh? cfhr askttugdiyj nmochho

Snah?2 se h(®kw,vadty porovns§vali tradiln?2 a
svota, aby pochopili, he maimélapd fxias m&r s&un
objektU I'i situac2. D8le poukazuj2 na kompl

tochto slohitlch geometricklch obrazcU je

objasnon2 toho, jak se mon2 o bS2opda dan d bpsaalhe tn
Cantorova diskontinua nebo d®l ky jeho I §st?2
nedos8hnou nul ov® hodnoty. Pro propojen2 ge

naopak vyuh2t Mandel brotovy mnoh? nyge o met§rdi?
spol 2v§ vV e vel k® vol nost.i experi mentovsgn?2,
viznam rekurzivn2ho opakvogn?jnaelzgktow®lfn?2v
hg&ci pnekaoapél sem (paradoxy, kdy nekonelnodo d

skonelnlm obsahem apod. ).
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Prvn2 aktiviltlag8 nkwe deen §8zdaviskSiesni §, srgaeh 8 kyn h %k o
zkoumat pSedmoty ve tS2do popmdano mdmdanu, z Si

tvamldl ei dovsk® geometrie (kmen skvemubjyako

bTt zjigton2, he je tSeba nojakl novIi geome
kmen stromu nen2? Yplno tak v8lcovIl jako nay
brokolici, kvot8&k, nebo votven?2 psatneleemU | edn

Druhl n8vrh Ipoocbespendeitkk®lyu2hha 2pmr g dehs w m:

Cantorova diskontinua. H8ci maj2 za %kol

mnohiny a zkoumat, jak se zkracuj2?2 d® ky | e
vkahd® dal g2 iteraci vznik§. Sknaahddnl om oddahl agl 2
opakovg8§nZzm zdvojn8sobuj e, zat?2?mco d®l ka I §
Kparadoxu doch§z? ve chvz2li, kdy si hgci
di skontinua roste do nekonelna, zat2mco cel

Exploring t he Growth of the Koch Snowflake ( @ Zkoumg§n2 r Ustu Koch

je n8zev dal g2ho vyulovac2ho bloku, kterl |
Kochovy vlIiolky na jej2 obvod a obsah. Hl avr
tabul ku, veokkah ®o wmaijeepaci zaznamen§vat, o
obsah) Kochovy vliolky, a jakl je jej2 celk
odhalit rekurzivn2 vzorec, kterl by popiso\

vypadat pSi neekkoown&n 2n.® mT ope © | edm 28Tha Bttange i t 0

Mathematics of the Koch Snowflake (@Podi vn® chov§8n2) Kdkdadleo\By j
pol2p&ufsit2m graficklich kalkul 8torU nebo C.
pomoc.i pSi hl ed&§n2 tmalhd oblvtz oz jcilgt aCre2 ,e mh é yK

nekonelnl obvod, pSi tkoomeolhnroaun ivieuljiek opslto2c.hu s
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24 Popi s robotick® stavebnice LEGO
241Strul n8 historie

DE§nsk§ spolelnost LrEcGOe blyd 32 zQll eo hkeinrak vKr i st
gl mal ou tesaSskou d21l nu, ve kter® se vyr
odvozen od dvou d8nsklch slov aleg godto,
S i do[p5Spe!Po druh® svimapv®elVBl dessal & britsk
Kiddicraft, kteael ujliohi dprvdaondv akloastkami , a t
spojovat pomoc? vistupkOU ule6hstd@nlicth hyoutharnn

znal no

kl asliEGR®o st c e,

SZAEE0 AMEMDED SPEGCIFICATION

kterou zn§

{This Drawing te o reprodaction of the Original on o reduced, scads]

Oct. 24, 1961
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vy¥stila v komer I n REG@®:Mndstprm$ Ropotics dnuektion

System (zn8mdpg29¢ pod n8&zvem L EGO? tdibi stadebnic® sems R
poprv® dost adceal998f9.t rth8§zvev st avebnice byl [
samot n®ho Sey mdMindstormB:aOhiklrert, @omputers, dnPowerful Ideas
(1980), kter8 pojedn8vs8 0 nov®&m n§g[A0[éldu na

Vroce 2006[72LEGO vyd8vsg&§ novou verzi t®t&aEGOt aveb
Mindstorms NXT (z angl . anexto). O pS8r | et pozdo
LEGO Mindstorms NXT2.0 .Vsoul asnost idijsp mzi a¢ir htuSet 2 ge
j e oznallLE@EMindsiokms EV3 ( pSedstavena [l a roku 2

Jelikoh jde o velmi univerz§8|l bhia@esislenlkr ms§ns
a jejich tat2nkU vyskytuj?2 tak® vodci. Girc
umohfuje roboty pSizptUY9pbbeht vizkhkomestem Vv
(napiS§ moi novo se rozj2hdoj2édRohijdetofhtetvum@ov I

adostupn@74Seden?

Experimentvt ®t o di pl omov® pr&§ci je zalohen na s
LEGO Mindstor ms Educati on NXT ZX&§lklraodin?v slb
republidaeaovdhsari buuj(ewwfedukema), EDUXE rozgi Su
LEGO Mindstorms Sada dopOpkovichl|l d3i Ok®685 :
| i g?8rv dedandac®797 je urlenaddrbs8§lskupohya
dobz2jec? a k h§mud vBkkyo,r , nedSisahuj e barevnl s e
senzorem zwwhkdwl[a]Janyge je pSehlednodo zabal el
pl astov®ho boxu. Software a nab?2@ etlyktao vdgoapkl |
koupit zvI 8¢gT¥F.

Sada 9797 resp. 9B®bmdr g ke jmo me ng Bd tnwprwd j e nat
ver z?2 EV3 (edukal n? sada nese k-dov® oznal
zdOvodu chyboj 2c? softwarov® poldpmnowy® j@arz¥ &
nehod?2. Nav2c je tato verze stavebnice pr a

vi UznlTch krouhc2ch robotiky, na ¢gkol 8ch atd
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242Har dwarov® vybaven?

Z8kl adn2 sada 9797 obsahuje 40®rloaduskt owkl B2

LEGO Technic (kola spneumat i kami, spoj ky, osil ky, o]
nosnzky, dva plastov® m2Tl ky atd. ), ds8§l e
sakumul §torem, tSi servomotory, jedno Tlidlo

l'idla a jedno ul tomoase wbuokxouv ®n a ckhr8ozrlA0 jteden US

kabelkPC (USB typu B)pSispeadjno vkS8anb2e 1z0a &2 zen?2 ke Kk

redukce umohfuj2c?2 @PEEpoyveh&kst &tpm@rtw@h2pdoahdy
LEGO Mindstorms RCX.

Ob r 827:€KGO Mindstorms EducatioN X T Z 8 k| ad n 2 adBAOpMvindstorans Sada9 7
dopl F kovlI c(otoaviwlediixex® 9 5

s2dic?2 kostka NXT

NejdUl ehitoj§g2 soul §st?2 stavebnice je bezp

NXT kostk a . Jedn8 se 0 mozek a z8rovefi Ogprodce v
programovatelnl mi kropol 2tal, kterl s e st
servomotor U, zZzpracovs8vs i nformace pSichg8ze

pSipojen® prvky tak® napgj 2.

Hla v n 2 vipoletn? j ednot kou k ost kbt ARME mi Kk
(AT91SAM7S256)[76] (c el § speci f ikkaead: boHthrr. n&) t akt u
operal n2 pawebkdsti RAXMB, o a tkBk Patbbi FLASH pro
programdldpa0r nTch soubor U, Se spr8vou Tide
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Atmel 8bit AVR (ATmegad48) kMHr aj Rt édispoaicn®l2B kv en
RAMa4k B FLASH pamoti

UvnitS se d8le nach8z2uBCoetodth2j6dndeky
kost ku ppSdlp2otjalti kil'i mobiln2mu zaS2zen?2 bezd
ipro vz8jemnou komuni kaci me z i v2ce kostka
prob2h8 | emichs[76] (&trdl2)oKup rzo p o jpeord 2 taldkims goez ikci ]
r oz hr a weérze A®B(Bonektor USB typu B).

Obr 82BekProgramovatelfh8 jednot ka NXT

Na horn2 podstavodo kostky se kr omo kopektory u USI
RJ12 oznalen® p2smeny A, pBipojCenktee® g mdtu
h&rovek.

Na dol n2 podstavdo se nalk®znagk?t od yv sRRIULERrs2( ppzon
1,23 a 4) pBopbtehn2ksenzor U.

Nejvot g2 plochu na pSedn?2 strando zZzabRir e mlon
100 X 6 4 pi xel U, kterl j e schopen vykres
i jednoduchou grafiku 8j edn§ se tedy ramdUbeki nl ppognNn.
prvek. Pod n2m se nach8z2 4 pogumovan$8 ovl §

pro ovlI 8d&n2 menu. HlavnZapnanhov@®dnoakyt &o

m2stn2ch nab2dek, pod n2m je Aappak, menegtl
kostka mj. vyp2nsg. Dal g2 dvo tlal2tka svotl
urlena promeavi gd¥gechna | ze pSepr owrrlaemolvma t

funkc?2?m bohem chodu progr amu.
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Na prav® hrano | zeisypat Piotd jke @trd mid ¢eé o nlk
reproduktor (rozl ptpeHrr 8 bit U, rozsah 2

Nap8jen2 jednotky je realizov8no pomoc?2 g¢ges
al kali ck®), nebo pomoc?2 dob?2j ec?2vh®l00mAht hi um
sou 8st2 sady LEGO 9797).

DotykovIl senzor

DotykovIl senzor je nejjednodugg2m lidlem ¢
oobylejn® tlal2tko, Kkt eds® igsekmeurtuj [&8 (piro2AB)d en odnvo
T2m p&dem |l ze pokrlit tSi udBRrosgseadadadutladdadlb
sepnut 2); tl al2 ABRel & $uevdodl madINF 0 nsoe p(hnut ®ho t |

byl o kr8tce stisknut®uampred8ol ednd uvolnono (

Obr 828e kDot yko[¥7] senzor

Vichoz?2 pozic2 pro zapojen2 senzoru do NXT
soul 8stky je napS. ovlI &8d8&n2 robot ainttgraces po u g
do ng§razn2kletemotatsekce kolize, nebo sl oul

robota do krajn2 polohy.

Zvukovl senzor

Me z i dal ¢?2 jednoduch® senzory patS?2 ten z
smi krofonem, kter® jné méiukpUadd@dp26)o&E BBy e
hladiny intenzity zvukjpyuedro tskcghconp echB moaSh ¢ o | ]
obsahuwjviuck2y imi mo slygiteldBAst(jlldmwvdkadep Steak
charakteristik | idsk®ho wucha). Nevl hodou |

procent u8l nor ovzzlhil geodveant 2k schopnost.i sn2mal e.

Vichoz?2 pozic2 pro zapojen2 senzoru do NXT
nejl ast 0j i aktivawiufhiervk§cn2 kr obot U pomoc?2 zvuku, [

nastatvpr ost Sed2ch se zvIigenIim hl ukem.
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Obr 83ekZvuko\7A7] senzor

Svotelnl senzor

Svotelnl sn2mal dpkl @gdBoce@tzlamhiisdjogau a lerv
di ody LED. Bohuhel nedok8he rozpozng§vat be
svotl o pdoutzzenesch ged®, opodt %-V &doB®-bRAG)ennt

Um2 vgak pracovat [v8e(strd27pu Akéehivmech ehim se
rozsv2cenou pSisvotlovac2 LED diodou, kter
svotl o od obfjetkdtur pruziugteorku. Dok&he tady ro
jsou dostateldBvkdotsasheda®hd8 zorn®ho pol e
byl snzmanl obj ekt bl 2zko fototranzistoru

nevyuh2vg, zorn® pole mBoSeény2intaenzi uy  ®\nod

Obr 84A:ekSvotel7ll senzor

Vichoz?2 pozic2 pro zapojen2 senzoru do NXT
do klasicklich robotU sleduj2c2 vodibcd@ T §r u
robot U, kteS2 maj2 reagowdtstma szmor(p aisrtvenrtz

je tSeba zajistit co nejvotg2 kontrasty mez

Ultrazvukov]l senzor

Posl edn?2m sn2malem z8kl adn?2 sady LEGO 9797

zul trazvukov®ho vys2lale a pSij2male, princ
zji gFfovsgn2 vzd§lenosti pSek8&8hek a objektO
apSijet2m ultrazvukov®ho sign§lu). Dle spe:

vzds§l ejextt Uolvy r ozmarhaix iOm8&alhn 22 , o5cm [7§ (stkk. 82} N3
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Probl ®nwhs t 2 m mohou nastat, pokud uhivatel

toto ddiodh&z2 pak ke vz8jemnim interferenc?2n

Obr 83ekUl trazviy®ovI]l senzor

Vichoz2 pozic2 pro zapojen2 senzoru do NX

vyuh2vanim zapojen2m je integrace funkce
vprostoru, mdoSen2 vzd8§lenosti rollotjasoad hdIS
zjistitel n®, naps§s. nepravi del n®, zakul ace

vyhledg8vsgn2 objektU robotem, a tak® detekce

Servomotory

Serva jsou nezbytnou soul 8st?2 robotiky, net
d8 pSesnd nastavit pol oha jejich rotoru. I
Mi ndstorms NXT obsahuj2 nejen rotAlnad pedn.
ot 8§l kale tak® pSevodovku zajigFuj2c2 optim
regulace rychlosti [78] (str. 31). SamozSejmost2 je obtunksemodor nl

softwarov® synchronicalclkku pgSensn@epalmybytridb

o ( LN O) ‘)
\ ( (
J)D)D)

Ob r 838 &érvomotof77)

Vichoz?2 pozic2 pro zapojen2? motorU do NXT Kk
pouhit2), B (lewl motor). aNCkdlpa anepSekva
kpohybu model u, aT uh jde o pohyb na kol ech
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Al ternativn2 senzory

Vzhledemkuni ver z8l n2m mohnostem vyuhit?2 staveb
profesion8l n2 sn2mal e, kter® z8kladn?2 sada
HiTechnic (www.hitechnic.com ), kter8 nab2z2 akcelerometry

PI'R IinMdpasy kmebo sn2mal e muagmedde k®H oi pmiu ke

~ ~

kterT umohtuje pSi pednpreupdriu.ah 4 senzor U k

Precizndoj ¢g? d 2Mingsensoes b (fwzw2mindsénsora.aom) . Kromodo v ¢
zm2nonlch vyrg8b2 kombinovan® agkompasvjedngnyr os k «
tol e), senzory ots8l ek, tl aku, kamery, vol t

rUzn® svoteln® vysoce citliv® sn2male apod.

Rozs&8hlou nab2dku produktU pro viuku pS2rod
Vernier (www.vernier.cz) . Vmd ¢gjiej i ch NIXiTde@lSispeojd& kp o moc 2
rozhran? LEGOt i m&t owW®m obchodu | ze narazi
srozsahem da0m®elB25 AC, kterl je vikodcrelli pgoh
hydroxidech, organickliich dmzh@cédichomadU, mt

moS2c2 koncentrace amonnlch a v8penatlch ka

aniontU ve vodnlch roztoc2ch, UVA a UVB se
l'idla rychlosti toku [T i v optyr,u,s pdertoerkettorryy, rnm«
krve, pUdn2 vlIihkomory, Tl2tale kapek, goni on

243Softwarov® vybaven?
Nejjednodugg2m zpUsobem programovsg8§n2 roboti
zal 8tel n2 kg XTGe kteyk poch8z2 ze spNalivepr §ce
l nstrument s. Native Instruments vyvinulo p

LabVIEW vyuh2vaj2c?2 gr afdscdkuc 2prm§z eamBly a(c?d t]

NXT-G je tedy ikonickIl programovac2 jazyk proc
f unnk2lc h bl oc2ch, kter® se skl gdaj?2 a sSpoj
programovs§n2 zpUsobem &adrag and dropo (&t ¢

nastavovat dal ¢?2 vi astnosti. Je vel mi uhi

zvl §8dnou i 2hcghc idpkacslat abl@enl vok je podle firn
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Vivojov® prostSed? se jmenuje LEGO Mindst
standardn? krabicov® verze. Edukal n? sada ¢
nNut n® | e] koupit samestdatspmz(ivvi svel aemrastiE
obsahuj e d&NXT2APpProgrananing pr o samotnl vIivoj prog
firmwaru a paMxdgflDataboggingpr oasbor datr ez8d ns®em z

ase) . Pro boh prost Sedperal w2y haydsotv@m MS n\Wi
SP2, bez probl ®mu f un g ujoeWindows v7e Profesgigngl,2 ¢ h \
Windows 8. 1 Prof essi onal i Windows 10 Profess

i nstal ovat na oppoelr2atlanl2em Aspypsite®nsem al edspofif Ma

Mi ni m§l n2 pohadavky [ (sthéd)yj dwair en §md lexdtug e 2 :

1 Windows
o Procesor 1Intel Pentium nebdHkompati bi
o0 256 MB operal n2 pamot. RAM

o 300 MB vol n®hvon @m# sdtias knua p e

o Obrazovkasr ozI|l i gen2m 1024 x 768 pixel U (>
o Jeden volnl port USB

o CD-ROM optick8 mechani ka

o Volitelndo kompatibiln2z Bluetooth adaj
1 Macintosh

o Procesor Power PC G3, GMHzl'i G5, takt ¢

o0 256 MB operal n2 pamot. RAM

o 300MB vol n®ma m2ewtna®m di s ku

o Obrazovkasr oz | i gen2m 1024 x 768 pixel O (>
o Jeden volnl port USB

o CD-ROM optick8 mechani ka

o Volitelno kompatibiln2 Bluetooth adafp

l nstal ace na syst®mech Mi crosoft Wi ndows
softwaru dpo spugtlost2oriuns(tppokud se nespust?2 s8&8m
setupexe) st al 2?2 sl edovat pokyny na obr adNewxdte,

Next, Next, sNexitnstFailmicsehowl voj ov®ho prost Se.
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N a

Obr 84ekVIivojov® pro@tSed? jazyka NXT

Obr®zekun8hl ed pGpskBed® NETrozdol eno do

HlavmZab2d&klasahuje funkce pro ukl 8dgn2z [T
pro spr8vu promonnlich a konstant, pro ka
NXT jednotky, n8povodu apod.

Panel funkldzdb bekok@dch8z2 nokolik kate
bl oky enp(@ohmindbohn®; dAa&f nén dSkeakyprl i del ;
dbl oky pr Ub®thlugk yDaprao mat e nuaty;iAdvenced dpr §c i

pokr ol i | ®pujced 2 ce v

Pracovnz2dnglsdidohge@ro sestavovg8§n2 programu
Panel S2zecmt2l ak crddkkag ppr §vu pamoti  NXT ko:
souborU a programU, jejich spougton2 [
Panel vl asthodse 2sadl m&kdt avuj 2 parametry |
bl ok U.

Panel st ut ordicdsyahuj e prUvodce pro vyalh§ttel

senzetbBdybo robotU a jejich programovgn?2)

7. N§hl edovBspamkei k oweli@mtvayxtivawSen®m progr
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Tabulka5:PSehl ed funklInzch blo

Kategorie

lkona

Popis

Move :
pSi
| ze
d®l k

sl aowvlkedeln?2 v2ce motorOU
zapoj en2d doS§eidmaykcloanithci;
nastavit smory ot8len?
u trv_sgn2 ot 8len?

Record/Play: umohfuje nahr §t fy

an8sl edn

(@]

j e zopakovat

3ud8l osti; viIistupem je | og

. Motor : uvs8§d2 do pohybu pouz¢
ﬁﬂ ksynchroni zaci S ostatn?
e = kong,tantn2 rychl ost, j ej i
= |snihov8n2, smor, d® ku trV

Sound: pSehr8&8vsg§ zvuky z jed
|<% nebo t-n); l ze nastavit vl
) smyl cmgzast aven? vykons8v s
pSehr §vgn?
Display : zobrazuje na disple
} I¥] nebo grafiku; |l ze nastavi
Action . 9 |popS. I'zsl o Ss§8dku
h SendMessage odes?2| 8§ textovou,
| zpr§vu PBloeattcriodul u jin® ko
E ) | Bluetooth mailboxu
g@o3 Color Lamp : rozsvocuje [Ii zhas
‘ E] barevn®ho senzor u; | z e n g
% | modrou barvu

A + - ~
’ Lamp: bl ok 6fEkent hkh RCX sadyl lzel
o - nastavi tvymmpwntut,2 a intenzi

— g’ﬂg Touch Sensor: bl ok sn2maj2c? tl
=
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Sound Sensor:

porovn8vs8 nastave.r

zvukusi ntenzitou zaznamenano

" |j e | ohgdnatakn@o hodnota intenzity zvuku

T Light Sensor : rozpozn8vsg§ barvy

S A& . . .

'3\,)5 logickou hodnotuv z 8 vi sl ost i na nas
+ = nebo hodnot u I ntenzity

fototranzistor; | ze aktivaog

Ao a Ultrasonic Sensor : r ozpo~zn§v§ vzdS§

Nﬂl okolnz2ch objekt U; vzr 8avci?s ||
5 hastaven? porovn8vsgn?2, n €

— pSek&§hky

NXT Buttons :
jedng s
tl al 2t e

m8§ stejn® vlastno
e al e koo sttlkayl;2 trkaa W
k (vlevo, vpravo, BH

Rotation Sensor: s n2 m8 pol et ot 8T ¢

nastavit i reset sn2zmal e
__T % | zadanou hodnotou
Timer: S2d2 dobu, o kterou

p
spr 8vnnRanvwug z § n 2 po sobodo jd
t

kostka obsahuje Si vest ay
Receive Message PSij2msg textov
| ogi ckou z p r Blwetooth pnoondoucl 2u 0

kostky
obsah =z

d @luetbatm®ahiol box u: mUhAB
prs8vy

Temperature Sensor: zaznamenS 8tve&p | Yod
i dla ve stupn2ch Cel si a

pos21| §

bun namdoSenou hodnd

VpoOr ovnn8ans’t asvenou hrani c?

Color Sensor:
hodnotu v z §

rozpozns8vs bar vy
Viost i na nastaven?

.7 |barvu svotla dopadaj2c? na

g Wait:: zpUsob?2 pozastaven?

r—'l splnona podm2nka; | ze nast
Flow » 5 )

— nastaven vli astnost a akgd

Bluetoothz pr 8 v u
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Loop: tvoS2 smylku progr amd
k-du; opakovgn2 mUhe prob?

las, nebo je z8visl® na ak

|l ze nastavit i pevnl pol et

Switch pSedstavuj e k1 asblok

(podm2nku if/else); pSep?
h

vstupn? odnotou (lI2sl o,
opot akc?2 zomrmaleen;2 waFIl at
v2ce neh dva stavy pSep2na

Stop: zastav2 prUboh prograr

Logic: bl ok luodieakl  operac?
aNOT mezi dvoma vstupn?2mi

Math : u m2 sl2tat, odel 2t at
url ovat absol utn? hodnotu
2 s] a

Compare: porovn8vs§ dvo [ 2Isil anm
neh druh®, nebo se rovnaj?

Range: zji gfuje, zda dan® [ 2
(nastavit elrozdahul0d®® ol i v

Random: gener 8tor nghodnl ch
nastavit v rozsahu 09 100

Variable : s | ozuhp?i dkt ea 2 pr omonn
datov®ho typu alogico, anu

Constant: bl ok p

ro defi nov 8n3
nastavit datovl

typ al ogi ¢
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Number ToText: pSev§&d2 [2sl o na
Ize zobrazit na obrazovce NXT kostky

e Text: s| qpufBdiekks ovi mi Setodzc
skl 8d8n2 a zobrazovs&8§n2 na

KeepAlive: zabrafuje vypnut 2 {

B |G

File Access: blok pS2stup
ul ohengdamotvi NXT; | ze do s
2sl]l ani €EhAstzavzrat | e

Calibrate : sl ouh? k e kalibraci
sn2mal e

ResetMotor: resetuje funkci au
mot or U

I

Start Datalog: sl oshbugken2 z8zna
souboruzah I'tyS senzorU nar §z
moSen2 a tak® frekvenci mo

i

StopDatalog: zastavuje z8znam d

Bluetooth Connection : iniciuje bezdri
vzce NXT jepoodgkama,ukonl u

I

9)
Me z i nesporn® vihody pat$S?2 pSedevg2m jih
sfunkl n2 mi modul vy, d2 ky ni mh uhivatel n
sprogramov_8n2m. l kony blokU jsou ng§zorn® a

prvk0O je tak® vepost&ed2nt bizei vtn@k rrmnaprogr ;
algoritmick® konstrukce jako jeodmdiSk ous erk:

zal 8t ku nebo na konci, cyklus se zn8mlm pol
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Jazyk NXT-G umohfuje t ®h

nokoli k Tinnost 2

| E ELGSS ~ &

Obr 83ekUk 8z k a

pomoc?2 wul't
Pro pSed8&8vsg&n2 hodnot a
nebol i datov® rozbol ov
se aktivuje kliknut?2m
kliknut2m a tahenzm my
Propojky jsou reprezen
form8§tu I2sla, oranhov

paral el mzaozpodoov §rkrh ey

nar §z.

jednoduch®h6 probgoamukivejazy&ud dNKThe

razvukov®ho TIidla)

v sl exdikdt utadzhubsz ve.d n o
ale, kter® m8 votgine
|l ev®ho tlal2tka mygi
gi propoljowalte.vz §) emn
tov8ny pomoc2 barevnl
§ data textovs§, a zel

Pokud je spojen2 zn8zornono gedou pSerugova
EC) cil=kio
® I T
—s T
Obr g836datahub’duk §zka programu, kterl nalte [2slo z pron
Text, a z noj textovl Setodozec putuje na o
ProstSed2 NXT 2.1 ProgrammiUWlyi m&t elgak®ir adk
| okalizovg&§no do [esk®ho jazyka, coh mUhe z
dot em) zpUsobodakomirokll ®mgzyk je sice |jas]

tutori8ly I
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Nepohodi aB® | gkroS8ncset asnt ami a promonnl mi, kter
vprogramu nutn® definovat skrze hlavn2 nab?
pomor no zdl ouhav®, nebo¥ j e kol i kr 8t p C
kprogramov§8n? n orkit ek Il chh  kad gsotrri wk ¢ 2 . Nen?2

programovat robotavr e 81 n®m [ ase.

Chyb2 tu mj. i lasto pouh2vang datov§ struk
pomoc2 ukl 8d&n2 do[79.exProostchecds2oumepddpor uj

vol 8n2 procedur, a oblas m§ i probl ®my se s

DalZzypUsoby pro§ra@imo® §nédnot ky NXT

Pro prvotn2 vyzkougen2? z8kladn2ch pohybU a
firmware kostkySehaklhmed end S2pzpeoni22 t paiup o j\o v
jednotky se TrNXEPRSgamn, vatkeag8 umohFfuje sest a

progamzp o6ti pSeddefinovanich ud§8lost2. Ten | z

Jelikoh je tato stavebnicleo nmanothohuprwh e kit
fanougkovsklch, nebo profesion8ln2ch) umo f
sexistuj2c2mi vIivoj8Sskimi softwary. Vel kI
uvolnila zdrojovl k - d #ispozici wadmhnou ldaksnte lntaci a d a
avlvojovou sadu. Aplikace je mpbgRamoz8@mi i,

grafickg8 vivojovg prostSed2 a textoves.

Mezi prvn2 zm2norn&VIipmop82 NptoseSddhxstrumenst
vznikl jazyk NXT -G) . Ve svoto se pouhwl§§dEdedewdde
pS2strojU, prUmyslovou automatizaci a sbor
rUznlch syst®movIich platform8ch (Wi ndows, N
LEGO Mindstorms RCX (resp. jej?2 wvzdoem8vac?
ROBOLAB, kterl takp®bsv@etdEzeab¥YIl EW.

Podobndo | ze NXT kost ku pr ad@rlannyo viva ttRopmtio®wd ct 2u n
Developer Studio ,kt er 1 je zalohenOpropl atabVmBEW. NET

zdar ma, bohuhel vpjrack peoxli2sttauljee speo uszyest ®me m W

Posl edn2 aplikac?2 pr o Endhanting,c ka®d wa zoegrr ianmeo veSchi?
prost Sed? Scratch zamoSens§ na NXT. Vel kI m
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sotevSenim zdrojovim k-dem, janvol adegi St ueg
syst®&m Windows, tak pro Mac OS X (a experin
vyuh2vsg vizugln? programovac? jazyk, d2 ky
mani pugmati sklmi programovIimi bl okystalovhdkev ] ho

do NXT kost k werafirmwaru (L &JOS WXT3.

ZpUsobU jak S2dit jednotku NXT tradiln2zm

nepSebern® mnohstvz2. Me z i nejobl 2bendj g2 a
uhiva® elpokipoSe, i ntvedgdraove e Pk ®nBupomno hst v 2

programU) pat$S2 pr aRdotg,0dlotberd® pryyishSwed2j azy
se jepmln8ceonl software pro Windows vyhaduj2c

do NXT.

Dal §2m jazykemCiyWN¥h(g8Noetj 2ec¥arctzly C), kterl |
freewar ov®m BripxC0.) elPrwacuj e s e standardn?m

apodporuje t®h pr og rNB@o(NegtnByten Codes)z gyktakimky

podobnim assembleru. VIivoj8Si Bric»@ROI nk
uhiternTch utilit pro spr&vu pamoti NXT, K
obsahu displeje jednotky na obrazovce pol 2t

Pro vivoj aplika@G® FkreesppoulNET knj aNXYMET neso
nebo knihovnu projektu MindSqua lls, d2ky kter® je mohn® ro
p r os tMEmgbf Visual Studio . Jeho verze MS Visual Studio Express a MS Visual

Studio Community je dokonce k dispozici zdarma.

Je dobr® se zm2nit i o mo Rava s tnie bp iFo g rdeemoor
znejpouh2vandojg2ch pr ogr amoreca 2000 vzniklj paojekt k U n
nesouc?leJ0§zegvhoh soul §st2 jsou knihovny sl
robota pomoc? Javy, a firmware pro NXT kost
produkt je kdi spozi ci zdar ma, a je urlen pro op
iMacOS X. Ne o b s a hlntggeatedsOpeelopmerDEhvironmdnt t ak he | e
vyuh2t nokatdeérl@2z2<h vivojovich prost Baipge Jav

I NetBeans.

SanozSej md exi stuje mohnost Pyphono,Rubg,mabgat NXT
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3 PRAKTI CK¢ LEST

3.1 Stavba robota
Myglenka sestrojit fyzickou obdobu al ogovstk
semi RODeot i zace an aS?2Kzaetne2d Sper oicnefsolintal a2 céc h mic
vichovy PedF UK v Praze. tC2l eomv | myslta ‘eytukad
svyuhit2zm jih zm2non® stavebWlikder LE&GD M m§l
robotickou helvu, nebo¥ atraktivita S2zen?

sledovs&§n2 virtu§8ln2 helvy na monitoru pol 2t

311Fyzick8 konstrukce
Stavba helvy byl a I asdblvwo d rioll end§ mp2S eiddoakgf? m?

konstrukce sohl edem na stabilitu a pSesnost. Byl
aohi vit S i z8kl adn? principy mechanicklIch
Technic.

Teoretickl popi s dan ®tkahy Building IRGbots with AEGDS z 2
Mindstorms NXT [80] (str. 350) Vt ®t o publ i kaci se vgak nena
ale pouze p8r l'ernob2llch fotogpast dvehk2 ep &

verze. Byla specvidlia kdva 2di,f ehree nveyiushlzy pro S
zpSedpokl adu, he pohyby robota budou pSesn

ovl §dat jeden motor, zat2mco ot8&len2 helvy
Vzhledem k vUIi mezi jédemdtclhi vkiomi, pkSeevrodd y:
rozd2|l n® ot 8l en2 obou kol, bylo od t®to pod

Obr 837:®kvn2 verze helvy s dvoma diferenci§ly a
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Druh8 a tSet?2 ¥enseéerukch§nalTgoe B1)[BX. Blabmau Y

druh® helvy vgak byla opo6rn§8 vol n§ dpobanoc n §
se tedy znalndo klvahalceTBem2smbideti mohMajnl sp
pera, kterl byl pozdodoji modifikovg&n a pouhi
ve formd tSen?2 st at izcakd@hro [08psérin ®hood bnoodtuo rve r
pohyb fixu, a opot pBtHht§, vygohkbabm2aeudbn®st

Vel i kost a hmotnost i nteraktivn2ch motor U

um2ston? znalno | imituj?2c?.

Obr 838®kuhg8 a tSet?2 verze robota

Samotnou kapitolou byl ovgem i vIibodor pera p
usadit nekompatibiln2 soul 8stku do syst ®mu
pohadavky, nebylo vUbec snadn®. Hrot pera n

koly, aby nedoch8yld®slkvgn2 kSivek pSi ot 8§l en
testovgny rUzn® pS2stupy, zalohen® buf na

Skl §poc? mechani smy nebyly dostatel ndo pevn

opor nl bod ot §i&kdénec aikthteegrydv&n wupravenl
helvy zal ohenl na ozubenlch fikwoVerdaxia e umaiji
osvodlil olkwleajmnim hiroxtem urlenl na whiteboas
firmou Centropen,nepr2othk-hrei cike@h,o jtedltl adk ®, i

vkahd®m pap2rnictv?,

Vislednou poldoba | ze vi.ddtonpd eQbnr2g§ znk8w 03d9 n a
byl gener oWEGO DiitalDedigaec 2 se napSBEpnh §eROMna CD
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Obr 83®&kng§l n2 verze robotick® helvy

312Programovs8 vibava
Testovac? verze softwaru helvy bypraosp Sedd

NXT2.1 Programming, a k S2zen?z pohybu vyuh

psanl jazykem Logo uhkol §sdoaunblomr ud, o ktteexrtlo-Gb®y | n
programu. To vgak byl o znal nd neekogumselmi ¢k ®
blt ps8&8n do extern2ho souboru, kterl bylo n
NXT kost ky. Nav?zc tento s yisa kB@n kncerusmtorhuf koove
podm2nka i c¢cyklus, nepodporoval definov§gn?

Po zdlouhav®m2thil ed8nér vet a zkougebjeévena Uznl
mohnost, jak snadno ovl §dulto ghoXT Jkeodsnt 8 Us ep oom
projekt zr oku 2007 n elogouar NXT n (Btp:#robotika.sk/NXTLogo )

zd2 1| ny pedagoga Katedry aplikovan® inform
ainformati ky Uni verBzriattyi MioaResda) & t®h@RhylJeho

c2lem bylo8§sviytwejoSi kterl bude na rozd?z2| od
komuni kovat ser egtl maWenb nliace,v takhe m2 st o p
aspus¥o, kdy robot n8sl edndo autonomnd vykon
i nnosti NXT interaktpvandt Seads?a hlomadi me rlzo g

pS2mou zpotnou vazbu prostSednictv2m[88apsS.

Petrovil vyuhil toho, he firma LEGO wuvolr
adopl nila je o podrobnou dokumentaci a vivo
popi s komuni k al nDirdctoConpmmards .o k &k e r | jipeS2 m®Mma n
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ovlI §d§n? NXT jinilm zaS2zen2m), takhe NXT
obousmor n® k opnoul n?i tkaalseems! sfargei n e Logo) pomoc?2

rozhran?2 Bl uet oot h.

Nejvdotg2zm probl ®mem protokolu Direct Comma
pos2|l 8 postupnd za sebou. Nel ze tedy nijak
interaktivn2ch motorjUej icconh onpSo hzda nr®§ sslpeoduegkt ¢
nepSesn® pohyby cel ®ho robota. Bylo tedy tS
servomotorU nar§z. Synchronizaci -Gnomtotor U v
vislednl fir mwar ek ornobbiontaac ev ypghdgsANXS eztNXT 2110

Programming. Fing§ln2 progr amtimpyishuy §smohmnags
NXT) odesz2| at do mail boxu kostky tzv. Bl u
pomoc?2 bl oku Receive Message. Tuto funkci
odes?2| 8&8n2 [ 2selnlich hodrBwt§nCtc pfarjaened Wl0e fpiothd
rotace), pSestohe autor projektu tuto mohno
pSevodu textNXT-6ak/!l édsyludhivt2m mal ®ho odkl §da
souboru u m2 st 0 P& t v NXT jednot @amu, Vgaketlamglj
flash (kahd§8 pamoFfovg§ bufka m§ omezenl pole
| i kvidace vnitSn2 pamoti jednotky. Nikde se
prg8vo intéltmashp&amd¥Tky NXT. VIisledkem ale by
i kdyh mal® odchylky se v jednot Idijdel ch |
pravdopodobno o negativn?2 vlastnost 1i-6terak
provg§dot omeondrnlymspodttiennideh m2st, pSece jer

Mi ndstorms NXT achytr8 hralkao, nikoli prof

Dal ¢2 snahy 0 vyl epgen? pSesnost.i kresl er
Hi Technic (konkr ®t nd pomoc? k o mpraesedly kegy r o s
zd8r n®mu konci . Hel va tedy nen?2 Yapl noO v I
uzavSenich kSivek (napS. Kochovy violky),
k¥“aspogn®mu spojen2 koncovlich bodU tochto k¢
mal Tch op$hykred&sl enz) .

Vislednl LOGObgtv3AONk ost ky NXT jp&2u mhgtcROIMna CD
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Pr ost Systrdis NXT Generator

Pro pot Seby ex plenraignmennet uL obgyol on avp r o gl-systems § n o
NXT Generator. Jedn§ se ve sv® papphtat 0 bt gednib8k
urlitou volnost tvoSen2 frakt8ln2ch %tvar (
vel kI mi mohnostmi, kter® poskytuje | magine
Je postaveno na jih zm2ndéon®m projektu Logo
odesZIingnar ukc2 bezdr8tovd pS2mo do robotick:
jinl ovlg&8dac? software (pro komunikaci s ro
program nxtnet.exe, kt erl Logo f ore d\nXoTt kporuo pNB{i&toptieo nso c 2
rozhramddouVlje tak® fakt, he |1 magine Logo
spustitel n®h®2 pondwr*u. sxe, takhe nen2 nutn®
Logo instalovat.

Na Obr&zku 40 je zn8zornono grafick® uhivat

. . . . )
spustitel n8 apli kace I komunikaln?2 progr-ROM. nxt n:
42 L-systems-NXT-Generator-FINAL = E
Generdtor L-systému
Axiom: |F
Pravidlo 1:[F = [F+F—F+F
Pravidlo 2: l_ 8
Providio 3: [ =
60° 0 3 px 5
-
T - - e
Vychozd  Pomocny Délka Paget
Ghel dhel kraku iteraci
Vyélsl\lp\uchu‘ Zastawt‘ WYRRESLI
Neapovida
AT nakresli dsedku délky kroku
a-t wpied o délku kroku
+ . WLEWVD o wirel Ohel
- ise WPRAVO o wichozi dhel Port: cOM12
u ise VLEVO o pomocny dhel Connect to NXT
u . otodize VPRAVO o pomocny thel ok connec! ted
/. otodiseclBO® " e
Tolvu Iz piemisiit tofenim mysi RoeRCo ) e

Obr 840e kGr af i c k ®

Samotnl applet tedy obsahuje

zadg8vat potSebn®
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viev®m dol nhGpowddo)v. Vyuh2vsg§ se v2cem®nod
syst ®mU. Pomoc?2 [ItyS posuvn2kU | ze nastavoa
zaSazen zvatOyodh mohnost?2 pSi tvorbo hgk
strukturou) v r 0 z me 8360A0, d8&8l e pak d® ku kroku v pi
odpov2d8 jednomu centimetru re8l n®ho posun

(ud8vsg§, kolikr8t zopmmkova8. dan® pravidlo

Pod posuvn2ky se nancihcgshzi? \Wydiingt i ajl &t bz herzo
kvyligton2 plochy od pSedc hZasta¥itcjhe ozbdrea zwn? s t
pro pS2pad, he vykres|loU8mdu tmasft pvded2 gv ydd
opakovs8gn? pravi de IVykreslit! Sselt @ u hfzi Inadl 2nt2 ko vy kr
gener oV asny&hto® mu .

Nej vot g2 pprroogsrtaomu vsamozSej mo zab2r§ pr§zdr
frakth&ellWosu, kterou je mohn® | i bp%2pdadd,p oprmok

se generovanl objekt nevejde na obrazovku.

Kromoé t oh@avj®m wWol n2m r ohmur majed n 2appletetih@tca sk

nutn® nastavit dvojitlilm kliknut2m spr8vnl
Bluetooth mo d u | pol2tale rob®mtz m&likrog wd@onnecntd s tekda
NXT) . TIRTEm¥ ozde pouze kontroln?2 funkci, Z (

pSipojen, po jeho stisknut?2 hel vPao gvliyid & ok rNex
odes21 8§&8 instrukce do r obojtdadrke®t Ihied ®& ykr &k ye r #
a vyko(n¥&vimeal v onejpess?p ubgittd n  IpPOGOPTvAGH

32N8vrh viukov®ho bl oku
C2lem praktick® I'8sti t®to pr8ce je zjistit
spodporou robotick® stavmesbhnNXE AEQ@EOI Mi aldgt
mat emati ky na [lesklch ZG T SG. Kromoé toho
my gl en2 a geometrickou pSedstavivost, d§lI e
kompet encdaFThskhU j de o Skeojnepne2t emicd elck® m& ¢ hod
strategie Segen?2, pSedv2dg§n2 situac?2), k o
vyjadSovat sv® mygl enky a n8zory nej en s |

schopnost nasl ouchat crimh hm @elebktoopat er
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aperseng8(lspol upr8§ce ve skupino, schopnost

bg&dat) .

Soul 8st2 experimentu je tak® test ,Sedonday I | e
School Studentsd Miscéi¢happtiobms 2alBo ®t) . FM&c w
tom [egt?2 hS8ciRVPKktneSrajfr ak tp&8lnyeayy 2 ohetjpepr v
srovnB8Ryszecka, kde je jih tato m§roddre2mh

kKuri kul 8rn2ch dokumedtech pro 2. a 3. stup

Cell projekt je slohen ze tS2 [ 8st2, kter:«

9vyul ovac2ch hodin:

: . Hodi n¢
L8st Aktivita dotace
_ Al gor it miightb@ hr a 2
PS2pr a -
Pr ost Systdms NKT Generator 1
HIl ed8n2 pravi dierlakgte8nleyr uj 2 2
Hl avn Diskuse a pSedng§gka 1
Kreativn?2 tvorba frakt 1
Test zamdoSenl na teorii a 1
Z8vOore -
Rozpozn8§vsg§n2 fraktgl U, hod 1

Tabulka6:PSehl ed I'§st2 viukov®ho bl oku

321PS2pravng [ §st
Smyslem pS2epxpem®miedte je sjednotit algori
he§kU na z8kladn? Ypovet SeaygsmamSmiNXT] Geser a
byl o po potSeby projektu naprogramovsgno.

Pro z2skg&n2 z8kladn2ch pSedstav o anHimeori tm
applet (https://lightbot.com/hocflash.html ) | kt er | ISgbtbot éndonruof e
Code. Exi stuje i jako aplikace pro mobiln?2

zdarma obsahuje stejndo jako webov§ str8nka

Jedn8 zaeg?2mavou algoritmickou hru, kterg8 wul
znal ost?2 jak®hokol i programovac?2ho jazyku.
kol rozsv2tit urlit8 pole, po kterlch se p

60mi nut ,ajei tSemezit dvo pvryluclhoovdauc 2t ohuotdoi nlyi nkn
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Nespornou vihodou je |l okalizace appletu do
28pSekl adU do rUznlch jazykOUO). Motivaln2zm f
grafika a pSehl etdank® rnoozhhrrcasnt? , z 2asl ke§ n 2 certi

zakonl en?2 tohoto kurzu.

Jan Cadek

for successful completion of

Ehe }!)nul nf (the

& l).)\ i Bt ; s

PIRER
Illllll RiGEIG)

Obr 84:ekAppl et Lightbot a z2skanl certif

Aktivita je rozdolenZS8KHbatjge rdlo&mezmIPamemad ,ls
sov| 8§d&n2 nd8cadbysteat.v kol ech hry naul2 pS2kaz:
se vpravo i vlIievo, a skol (robot vyskol?2 n

PS2kazy se zad8vaj?2 pomoc? ikon, kter® symb

Dr uhl Poocediky, obsahue t ®h ¢gestchhkhole wot Seba jih

podprogr amy, kter ® prognr8asniue dimloa vwno?lhaoj.2 Jzel i
program i procedury omezenou kapacitu pS2ka
hgci nuceni svUj &ak-do optimalizovat.

Posl edn? bl oklykipes &t a8®@ey sou zde ve skutel
rekurzivn2m vol8n2m jednotlivlich prekadnmt,

kterou pot® vyuhij?2 pSi sestsaywsotv&@m3. pravi de

Dal g2 vyul ova@row®dmdd nmas gyt Smsl 2 NXT Generator
je sezn8§rmiutnkft®@kmy = pouh?2vE§n?2 novtl&tdo§ n2pr irkoabcoe
helvy. Nejprve je tSeba hs&8kUm popsat rozh
objektU, a zpUsobdugkreBlgeé&metjiedklch tvar
pole Axiom a posuvn2zku VIchoz? Yah e | (rtve

N§sleduje uk8zka tvorby prvn2ch frakt§gl 0O, |
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abecedy Ls y st ®mU, axi omu, YrhapuS. ao bpjoelkttuy ,i tketrearc®

nazvsg8§ny asuchl | es dvizTabulkud.ao I i daSet2zekbo
Fr ak{ Axiom Pravidlo Ehe Obr 8§ 8. kerace
Suchl F F=FF+F++F+F 90A i
I_l_l I I_l_l ] I_l_l ]
Vina F F=FOF+F+FFOF8F+F | 90A
set 27 F F=FFOF3F3F3F8F+F 90A

Tabulka7:Uk § z4sy slt ®mU

Je vhodn® vysvotl it tak® iteraln? proces
whi teboar du nebo barevnlch kS2d na tabul.

nakreslenyvj ednom obr 8z ku.

Obr 842e kPrvnz2 t Si iterace "vliny" v jednom
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322HI avn?2 [ §st
Hl avn2 T &8st je tvoSena <celkem TtySmi vyul
samostatng pr&ce hg&kU ve skuping8ch. TS2da
'tySi WwW8kgouTurleny n&§hodnim | osem, aby b
aspolupracovat [ se spoluhS8ky, se kterl mi

~

l'i nnost byly navrheny dva pracovn?2 |isty a

Prvn2 dvdo hodiny (i déd®ldndové pMeéewukosp2héoldy
prvn®mmcovn2mu | istsy Ge®movEipsd? Lod §¢ch na
t ® o0 pr&§8§ce. Obsahuje I'tySi W ohy, ve kterlec
pravidla pro vykresl en? z 8§ IBIl &d n 2Kcohc h ma ty e nkaSt
kSivky, Cantorova diskontinua a Sierpirsk®
| omenou [arou. Pro kahdl objekt h&ci vymys
ofici 8l ndo nazlvajédal g pkescatadip awadg #2 zaah Yk o | \
p&r d2ll2ch wkol U, kter® se votginou tIka
speci 8l n?2 pS2pady. Prvn? dvo %l ohy vyuh?2v

ngsleduj2c2 dvo jsou jih obt2hnoj g2, protoh

VpS2pado, he nokter§ skupina zvl 8§dne naj?2t

chvz2li pSEsuaks kkkmu pol 2t aBluetoothkrmoeul Ipro ob s a|
komunikaci sr obot e m. Mohou si zvol it pol et i ter
vel k®m moB&ltikaw?2 nmap2r um2stonl na zemi (nut

podl aha hiadg88 pinak se mUhe robot hrotem f
vel k®m sobmte S2padd je vhodn® na robota o
Pokud je k dispozici mobi | n2 whi teboard, kterl l ze skl c
avrobotu je pouhita fixa pro whiteboardy,

l de8l n2m stavem by samozSej mo byl o, kdyby
skuping8§ch robota poadlao hni8viotdou sze§slteahv?i tv g ak
LEGO Mindstorms NXTdispdetier ® m8 ul itel k

TSet2 hodina hlaveikl gdlius lsW$gs 2clhahr ad@Ddses CD
nach§gz? apower pointov§go prezentta®teq kitwk &v

hodind. Na Y%vod jsouolhfahemea n&2meem Brezent ace
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i nspirovan 8l aaskotpiivsiut oMiatzhemat i cs TkapioeRh& , o
Jej2m smpblhemij @Sci uv akad reii ldiovehme®z gre2o me t r |
pS2r2ecchn objektU, a shodli se na tom, he |

kompli kovan® ¥tvary kolem n8s dok&§he defino

Prezentace postupnd obsahuje t®ma tlkajz2c?
jeho zjednodu@gendoeuf i hocm§lznal ohenou na sobd
B. B.Mandelbrotovi ve vztahuk f r akt 81l n2 geometr i i .kap@obys ahuj
234sdUrazem na pS2rodn2 frakt8&8hwkoomol @i syo
chronol ogicky posk!l 8deanrli t opjSye2hclhe d manteejnula t i ¢

(Bol zanova funkce, Cantorovo adk&oeami maukSi
vypl fuj2c? prostor, Kochova vliolka a kSiv
Mengerova houba, Juliovy mn o hi n yezersace Nea n d e |

zakonlfena animac?2 &aprUletud Mandel brotovou

tato mnohina obsahuje nekonelndé mnoho svich

Zde tedy h8ci z2skaj?2 hlavn2 povdodom2 o to

~

vyuhit?2z tyg@makoseywpdjsela, kde na ni | ze naraz

roivj ej2zm vIivoji

Posl edn?2 blok hlavn?2 [ 8sti trvaj?2cpgr gocedwmrmr? \
istFrakt 8l n2 p2smena a préopoel h® mbBiphEkegl.n
Jde v2Zcem®nO 0 osvojenz si a shrnut?2 pSedct
hg&ci aplikuj?2 dosddakalgilty® Pkwdermestisou fr e
vizug8l n2 str §nctevorlbzoe nj®n 6v yobfv2ytk | € cdH§ obhpe 1

vyzdobit gkoln2 tS2da i chodba.

Pracovn?2 | ist obsahuje dva %Wkoly. Prvn2 se
gymngzium), jehoh jednotliv® I §sti nahr azuj
do I'tvercov® s2to poanmocp?2 anberha vl cah pop20d dw

zadaj?2 do pole Axiom. Zde pSich8&8z2 na Sadu

odpravidelzdUvodu nemdonnosti z8kldaebohbp2twvihel p:
nad§8l e ppmadkechatsyst ®mU nakehazilij§s¢d. HSci ma
rUzng p2smena G, kter® si mohou nechat vykr
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Druhl %%kol je obdobnl, jen m2sto p2smena s
pravidelnl mnoho%heln2k (ltverec, gesti Yhe
dva takov® mnoho%¥%heln2ky. | ty je mohn® vyk
kprobl| ®@mapSsnost2, kdy se tyto kSivky robot

323Z8vorelng [ 8st
Fing8ln2 [ 8st pro¢ektuasbodkd@&e®2 zcel @ vIuk
zpohledu hg§kU. Zadg§n2 ptSéstohs&sd tDk® mWaphdmd

TSiceti mi nutsoowdd tkeosmbi nuje ottav®ek®hot ¥4 kK
(kapitola 2.3.5) set Seali gor i t mi c k1 nki® | %lmo hhaénki0 j e naps
aviastnostif r akt 8l u, uv®st alespof tSi pS2klady p

fraktsg8l, a vymyslet pravidl-eypt®mgener ovygn?

Jih zm2%loon®y (jedna otevBgh§ pSewvd aezyaeSdan®)
rol n2 k U BodStfarhatky (www.ibobr.cz ) kategorie Kadet (8.89. r ol n2 k
kter® byly oznalenynejakggal oot i2thmiock®. s Je
sohl edem na zamoSen2 cel ®ho projKeltsh,j ckomll

(2013),Rob ot i c k(B014aDelaa kr es | (2018). robot i

Celorepublikov® visledky Wspognosti Segen?:
vizkumu poskytnuty pS2mo Seditel esnoud cawstnioise
doch84apr akv 8m rozhran? stati sthrnotkv®habulcerBo dul u

R _ VIisledky
Rol nfObt 2 h El oha
Spr8v| Bez odp| Nespr 8§
2013 t 6hk§ Kreslic? 72,28 % 8,82 % 18,9 %
2014 t 6hk§ Roboticks$§ 46,71 % 13,07 % 40,22 %
2015 tohk§ Dva kresl.i 39,65 % 42,32 % 18,03 %

Tabulka8: V1 s | edky sout 0h ékaRgoie&ADET i nf or mati ky
Visledky byl ydUOwvyohdsud §kg mpzar ace hgkO, kteS?
viukov®hocbl okapubli kovim prUmor em.

Ng§pln?2 posledn? vyulovac? hodiny je kv2z a

pouh2vgn2 technologi? ve viuceropddeddb &ad
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(https://getkahoot.com ) kter® | e obdobou rUznTlch fy

hlasovac2ch zaS2zen?2. Me z i hlavn2 vihody a
ki ej2mu peavopwt Seba h&§dnl speci §ln2 hardw
pol2tal nebo | ibovolpS®pmpBRim2 Kna®¥nen2 d
votgina hsgkUO viastn2?2 chytrl telefon nebo

prUzkumu fir tyedn€RE®]) z¢i h maj2 FezdbrS§tpm\ @
klnternetu, tato mohnost hl asov 8n?2 se pS2n
dostupn8 aplikace pro platformua Andrpaisd,i tk

tedy nutn® zad§vat adresu webu do prohl 2hel

Kv2z je spugton ulitelem (lze nastavit nap!

soulasno je vygenerovs8n k- dmdHdiN rk2v2apul, i Ka ceir

webu https://kahoot.it . Jsou vyzvs8ni, aby zadal.| SV® |
ul'itel odstartuje hl asov§n?2hl ars8okvoavcs?k § azSa?Sz2ez
na displ eji zobraz? pouze tlal2tka pro vol

pl 8§t md i zel sk ® FsStcanitcedy mus? sl edovat pr oj
reagovat, protohe je modul dka2spr posoavednp
nejrychlejg2 hg8k z2sk&v§ body nav2c. Po kah
wspodognosti odpovoddro Dads?z khyg k (h (a5 true§jlIne2p g2 ¢ h

Dal ¢2 vihodou prostSed? Kahoot! j e, he si
zpotnou vazbu od h&8kU (jak se jim pSipraven
doporul il dal g2m h&gkUm @tnd. )kompdkrzdhre ptSE
excelovoutabulkusvi sl edky jednotlivich hg§kUO, ze kte

se hgkUm daSilo nejm®nd, tedy kter® t®ma | e
Prvn2oksahuje cel kem 21vilbav 8d&@dn kocd@ oovt68dz2e:k s

1.Co je sobopodobnost ?

2.Co znamen8 slovo | TERACE?

33.Co je to fraktgsgl??

4.Ve kter®m stolet? se objevil prvn2 mat
5 Kdo je dnes povahov&§n za &dotceo frakt§

6.Jak pSiblihno dl ouho &flin@i flermdned xii £t?u |
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7.Klemu nejl ®pe slouh?2 frakt§8l n2 geometr
8.016. Je na obr8zku fraktsgl?
17621. Kterl frakts8l je na obrg8zku?

Ot §zkadllb. o®8sahujeuokec&®kytaudi e o hc8hkS8pvssnk?l c
frakt § | Kapitaly 2.3.5 (Tabulka3) . Otl§z&Pal |je &apozng§val koubd
matematicklch frakt8g8l U (Cantorovo disontin

troj Yhel n2k, Mengerova houba, Mandel brotova

Druhl kvdpntaresp. zamoSuj e n projaktem spgkajeki, co y | i |

je bavilo nejv2ce, kter§ I'§st jim pSigla ne
mat emati ky, a jak [T asto pracuj? ve skupins8gec
33Reali zace a vyhodnocen?z experim

Experi ment bylprfbahuzdwe¥nwjedaom6 prahsk®m
gymngzse vgeobecnIim zamoSen2m, kvamk o®t e& v a

9. rol n%hlodi&a@) hv matemati ky a informatiky.

TS2da jecel bémn2a8izbBkUj ez 9%)c had alp369h3( eelk 6 K u

14615letJednazd 2 ve k | e ovdjoabkdé dHoosuphi t al i zov8&na, pro
nezvl adedemiclhal.amp& Udi agnosti kovan® s pdeyslexiii ¢k ®
a dysgrafii. Matematika je vt ®t o t S2 do [vayswlvo®v &dmnatdavamiy 4 T d n
prUmorng zmat8mkkpna vysvyld32m&ci t®t o tS2dy |
gi kovn?2, nokdy dthd w3 gp wb dadtaeyh IMseshtw®) e dost i
dnechce se jim moc pSemlglet a bun lekaj?,
(j sou szpeyklinza pasi vn?2pomdcj2e rk liamsfiocrkm®a ¢2r an s mi

prg&ci bbhedaj2aSegen2 radodji na Internetu ne

Lightbot

Evodn2 hodina byla zamoSena &A%l adtgmoirlid mi & Kjc
20 hsgkU (jednpradcvaik amoby b o ma Ilsa ®dnl pud le2btnadl i
I nformati ky. PSestohe bohem dvou vyulovac?2c
t2mto kuwrrzlbmhuv h§ci nar &§heTou ntkl awWre? ® plSek:
jejich pS2stup asplnifr yikloll ejjiakkodoh hpEymtk
hg§ci vUbec neKtedrl ® jiinmtapmkiceett na zal 8§t ku ka
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odrazlovobt 2 hndoj g2ch kolech t®t o hhyu Pohem | &

vyul ovac2 hodiny.

Bl ok azZ8kladgeél nnkbmobt2hebl pkabB®mooasduald
kteS2 nevonoval n§p6dui §npereSaodici si ani
esk®ho f§jamykéesto nepovt(Boeebcuj A ¢ p ocnhegjppirlvie
sprocedurami, a v @&eélkmyy se snahili neust 8l e vkl
programu. M2 st o hl edg§8n?2 Segen2? se ps&§r hsgkUO zal a
nebo¥f se jim nevejde dostatek pS2kazU do o
pracovat sprocedurouPlp o k rvadloi d§1 , p%eé 2 onud adgnlad ekn2 , k
hry zapojila i druh8 procedura P2. M®mO poz
neenzhl avn2ho progrpmocealry tRk®a znaopak. Kd
jejich program bodhpoldiobMNai,n ad es tnatnmeak 2m2vst a
nokteS2 vge kompletnd vymazali a zalali zn

optimalizovali a pSesunuli jeho [8st do jed

Nejv2ce palkt pBn gl a hs§k Um-6f ©ObIr Bt ¥ir mav eff § kU

Y%l ohu sngphisltaip®dgn trozsvocen2m cellch ltverec
nebyli schopni se od tochto tvarU wadogino
vykSikoval, he je to snadn®. Ne nseocuh apr osgee |0

~ -

Ss§dc2ch, tedy nejjednodugg?2m mohnim zpUsobe

PROC1

HeREErE

Obr 8§48 ¢ightbotvso v e-B, 2dv o stskhthgBeghBkov

Blok aCyklyo hg&kUm pSigel, jiedinolkdumg@Rkt ed®2h alF
uposl edn?2-6#“0Olh¥&zkakd4)mal 8 n8povododa jim byl

~

mohnl tvar prUcphodac2 rltseun®ho posledn?2 kol o
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(<[] - n'j:rjn
.

DoBEERE

Obr §4ekLi ght b6t WwSpowebda, a S@ad&r2 mohn§ stra

H8ci , kteS2 celou Hour ofamiCodhabdokipbnlpiolmo
pomal ej g2 m. Dwvahiclhil apaji2 tsen &pa T adboowli edref2o rnnad

Internetu, nakonecbylzt 6cht o dUvodU do pol2talov® uleb

spr itk o v s k T PE Centrob2n(iwev.pc -control.cz), kter 1 umohF uj e
pouze url enou aplikaci 't webovou str8nku (
experimentu), aby se h8ci nejen nevwwhautyl ov

anikoli jen schopnost hledat informace kolem sebe.

Kahdhs8kU nakonec obdrhel vytigtonl barevnl
programovgn2 se svim j m@mem, it plofce ti Yisipogd
motivove8&§ni. ™Thatch alotzipviomaliy acavee@bbuddup?2ct?
'§stech projektu.

Prvnz?2 s e-sykidns RXT<5 enerator

Ve druh® [ § o blokupSiz2 ph8en®vyzkoucgerloistBamiz pnu |
systems NXT Generdtoou davekohjbpnl instal ov
museli Ssvou pozornost vonovat t®to aplikaci

appl et pSedstaven, pSgelviedeneslhiSci psvnayizik
hodiny zkoumali j eho mohnost.i samostatno. Zde se

grafiky, protohe i Il enivdojg2 hg&ci se z§j men
atd. &a4L8&8kadlemd se st adhoshh mwISEd §md2 t&® rmc
PSedevg2m chl apci obdi voval.i jeho konstrukoc
vykreslovg§n2 Byhr UpSaekpapéni, he existuje r
a co vgemitnodS8sepostdwegygnBoH8josou totih sp2¢

manipulacisobj ekty ve virtu8ln2m svoto pol2talov
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hral ky, kter® se dod§vaj2 votginou jih kom
LEGO | e vgak pomUcka re8l n§, ouhmudotikat el n §
ikonstrukt ®r sk® scjheojp?nopbdodporaoul zre§8zor no de

mechani ck® pSevody apod.

Pracovn?2 | istsyGetn@&mbyvEn2 L

Tato 'i nnost oppol2pmdbvm®al al ebnplUl ekhdokr
dvouhodi novIHS8h ib Ihopckincihm8 | osem rozdol eni do ¢
kdy kahd§8 obdrhel a pr ascyosvin®@mUl, i sat puGeaddeiad bav §sne
kter®m byl spugton zm2nosaystp@nlyr amdeGeaop o ¢
zafungoval PC Control 2, nheSbcoi ¥ zpkrovung?e 1vi g ¢ ,by
webov®ho prohl 2hel e. chpl8inkdoancRem w geahki muag h et lask hy

zavsS2t jeg¢lmu lopotovn®mu nalten?.

Pracovn? |ist obsahoval jak zad8n?2, tak I r
ptali, co maj? dol at . Z rozhovorU bylo zjigtono,
pracovat, coh je opot p8tagemuichkwifukei Ui st

Prvn?2 %Wl oha zamo6oSen§ na pravidla tvorby Kc
snadn§. Paradd®med jrevobto2 umdjen2 Y%hl u ot &l en:
' §st rovnostrann®ho troj “%heln2ku. HS8ci si

tupl Yhedle In2uxt n®, hel vu at mliiktol p o wz el 2d 60 A
chtoj2 vykr &9Dl iAt, omutsrPl h¥%Helu nechat otolit c
tento wWkol zvl §8dly bezbpoaSeby dabgzehl nBYVr
pouhiteldcdalug2ichv %l oh8§ch. Nad obr8zky jedno
postupnd kroéey®hmlsy, udddl at , Zatboyc hothoj ezkstp i nsal
byl o mohn® odhalit pravidla generovgn2 (Obr

Pocet X
iteraci Axiom:; b

. D

)
~ - Vychozi Ghel: 6o

Pravidla: TS5= -~ b;,\}

Obr 845ekH8kovsk§8 strateegiysto®tlal ov§n2 pravi
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Zaj2mavim zjigton2m ppoufmdvaybom2beop§toh§l
aaliteraceoholdter®ezgh®hd pazyka. Pusti |l i j
tyto dva odbor n.@ltdraeejed? rey Sd mwwizk2u spi sovn®hc
dopakovsgn2 stejnlch ehrl(®scdds) dpdn aziadlp St pa delcdv |
oopakovs8nr?l i tv®m kdak e xjteu. v i d oopravdu fproadkpt o8rl uyj 2

mezi pSedmotov® vztahy.

U druh® % ohy moli hsgci pSisjlutj-R@patCuna Ojpe 4 ih
tohoto %Wkol u othyl a Owyg@qu2, zhe pravidlo mus?2 k.
aby doglo ke spr8vn®mu vygener o/Ww&mrtzh ndr shk® pa
nejprve navrhly pravidlo F=F 0F, al e po nactapeakdév muh®a |
vykresliPodtwem@&chs8§ci pSigli na Segen?2, he
t ak, aby se ve druh® iteraci Yah e | avyrugil
obr § FkFdF+).Soul §st2 Ykol u byllg maji2 tktwelr®no z
zbort2 do Wselky tak, he vgedmmrkymiilteerh&8axcd Ipuw

zpUsob genkBovEBEm2 @Gemdli b6&pdaVvod2r.obE®mersin
provoSili i k Aaj rB26albhydddmdh a1 i(10i s &bhpddSaE gen
Spr&§vnd poznamenali, he hledanl Yhel m8§ vel

kroku otol?2 zpot.

TSet2 W oha (generovg&n2 Cantorova diskonti:

apouhit2 mallch ppomam dlkd vgdype@p kir esd emk § z
h&§ci pozorno nel t onud n abdy§ no? .u vhReSdebspteokiteh ew g B e ©
prost Sedn? tSetina Wselky, hS8§cio.se&rwtn&l ip,r aa

odhalili (F = FfF), to druh® byl pro vBeubsdn§l darsesehs

experiment8lno pSij2t na to, jak by molo v
sprs8vno, poradi | j sem, aby svou pozornost
kdr uh®Nejrychl eji kol vySegbeégerms2kugegioy, sk

zapisovsgn2 jednotlivlicprkndkdmra§z K& spak okby |
schopnir ek onstruovat fafff(lIO®r gzaki dl69 .

TSi skdwpinnayss pse®mu uvedl y, thoemtvd cphS2zpra d/oh em(
| i bovolnl,beebn&@peseh¥Wsg. Zbyl ® tSi nastavil
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si neuvodomily, he na Y“%hbbopeh&l ske?2 m§a heyeo

rovno bez ot 8l en?2.

3. Uloha (C\ Axiom:
i?ggiri _,%/\
[: F Vychozi Uhel:
0 D'
] ;: /(/ F Pravidla:
A PR
, L6 Pt 2ot

Obr 846®©Khal en2 dvou pravi dediskoptinuna generovg§nz C

Posledn? % oha byl a nejobt 2%inerj pi2t. s kAfgheti e | hnl 2
vykreslovanl |jednotu? rhtoane¥loal dmroiu. h®dng§ ze
poOmoc.i schopnfropboheinaj2t dvo pravidha to
nebyl o j“pjindhvsi |l 8ch. Z8&Ho&dml2y rpopavdi ndd oi tFe r=:
bylo jedmn®g&§cs pSigli. Ot&zkou bylo, jak vy
j sem kahd® dsrkuwhps niot,e rhaec e VYitwar Ueijpesadhepan
pondokud natoleny [ pSevr8cenyH8aiptetyg jupr
prvn2 pravidl oodod®dA t+tv,arau zRal=a|lHA hl edat dr uh®
A. Ovgem tak® bez Wspochu. Kl 2 | dwle wpadad d o u

obdobiedb,oF¥ [ §sti kSivky opot jen nojaklm zrg
narubyo. Odtudexpdr ijmentk§lork?2 rku zgFi+Ppt+8HM 2 pr a

Pocet T
iteraci Axiom:

0 F
- Vychozi Uhel:
60°

Pravidla:

/DF: 1 PA-F-Ar
) A=-F1ALF -

Tip: | vtomto piipadé b
potfeba vyuzit dvé pravi

e —

Obr 847ekStrategie Segen2 posledn2 %Y ohy
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Vdopl Fuj2c?2m ®tkool Wl okze hS§ci zjigFfovali, j ak
syst ®mu, abpbrarecetae bEtvrt® iteraci pravi d
skupina ze gesti nagla Segen2 ¢pvanClaal ihza
hodnotou 120A .

sl
Obr 848ekFot ografie hsg8kU s robotickou hel

H§ci moli jednotlive@epddla&ktBodlhyoj @okKoemop §ivp
kSivku amrzalk@amomsdou sankoohruulngkkoidoo r ov] mal dyHe
skupiny se shodl vy, &hsen 6hionvotuv dvel mff kiuso m%en & 2 c
skuteln®mu ng§zp82 mabf &ikWCkuy ANde padhlypr @87 kg
dchapadla&or bendoznGutaangedng se o || esssia kul
aznak,anakore@da p2 sme@antCorovo diskontinuum si

vysl ouhidmom$Sgewlade) IpSapkolt iy doznal en2 pro oddoa
dust SihniPogstedn2 frakt§gl, Weéevgpecksk®Bo2¢ho
al umi na§iti y @ mi n 8§t s k. Podotazo, pojjemall mmikmw8t ech tak f a
mi dostal o ojdgpop6dt ahthjee ono tajemstvz?, k

opSedeno.

Skupinovg pré&ce se zde oaowwdodndktaeS2p Shescaioh
ng§hodn® rozdolen2. NapS2klad skupina, jejz2u
blvg8 oblas terlem hldubplthsporxgpPmakpvav! §al
uk8zal o, he pr §ewchopene vio&i ¢ h Iplgmeradhd. Stal seaak
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vUOdpdostavou ced®h akstiatin?y, velddcrra pdSekkapal

chlapec, kteS2 jsou sp2ge nen8padn2 a tigg?
dle jejich slov radoji pracuj?2pSadostavmp.s
si tak® nakonec poradil:@

PSedn&8§gka na t®ma &aFrakt§lybd

Samotnou hodinu asi neBRoutiBeam®& nHi &k jezeb
dobSe adaptov&§na na vIiklad ve viuce, neboT¥
pozn§MmMBpower pointovouo pr ezedspaic)i. dNastzzall it {
dogldo skkusi , kpezmB§mnwedlfae je tSeba zav®st | i
byla vhodn8 pro popis komplikovanl chA®S&Si2r oc
se snaphiisloivapo p S2 (swocy fostliayh mraki tatd.) p o mopcl2o gn i c h
tvar U TIi prostorovich tolescrer®kdesadmvskpPi gt
dost dobSeNejmofrc®. ocenil. z§voreln® vide
Mandel brotovou nenbnoothi nlowl o pl n® pSekr §sn
kompl i kovanlch frakt8&8ln2ch objektU, a konflil

mnohiny.

Pracovn? [|ist Fraktg8l n2 p2smena a pravideln
Vposl edn? hodi no hl avn?2 I 8§ s toiz d celqmFesrmemenn t
Gapravidel n® mnoho%helpm2ky.hal anmwebds$ kakgodhtn §d
opr 8ci shrnuj2mc&byp®edzkhwgeénost i, nebyl a .

komplikace. Na n &8sl eduj 2 ¢j2scohu izloubsrtarzaecn?yc v y br an® h &

E;: + &y £ NIt Tl
Ege L 7 ¢ W y
f 't o ] &
P jsfw{“ i o L g
e [ e 5
Y o o,

= ';“é:'%
_)"\gjL ,»{\{‘)
~
j"‘
FRATTRATY

h Y 3
o & s B
L W e o
) P > <
< % gt sy
£ q{%m} ¢ <
A e b W u
Yo £ Lyt s
£ T o l
£ )d 13\« & e, o
€ A G Wt ns

Obr 849e kFr akt §1 n?2 nghdtyznappreta isyStenfs NXTr @neratoy
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Obr 850ekUpr aven® mnoho¥hel nz2ystems(NXTcGeeertory hoty z ap

Z8vorkgat

Ng§pln2 pSedposledn2 hodiny cel ®h o vIiukov®h
z%l astnilo ceTllesetm tir8v all § k300 zmpirmwcto W& v & Bioiu hj e
pol2tvdlsledky cel ®ho tTamilte®. j sou shrnuty v

Prvn2 ot §zkdefintilckajf2rca2kts8d u zodpovdodol o spr §
odpovdild byla povahovgna definice zaplS?hpeands n
tur eck®ho [68] (kakitolanD.3.5). Me z i gpat nl mi seodkyty v 6 i mi
nedostatel nfRalefl njee odjekt, okhtFaralkkt §¢ neus

YWt var, pSi zvotgen?2 néeébo zmengen?2 nemdn?2 sv
Ve druh® ot &zce h&ci wuvsgdoli pS2klady pS2ro
objekt patSil kvot §lkstkappaSidypadm@ hbwv 8k wll iod &)a,

line amraky. Nokol i k hg§kUO si zadg8n2 nepSeletlo p
mate mat i ck® (pSev&hndo ¢l o ld Maerdeil by lo@®oor ut rmo

TSet2 Y%l oha byla orientov8§na na n8kres |libo
he votgina h&kU st&le jegto neawikdlheichpir §\
genenévs§Do budoucna yjue 2tte d/y? cpeo ts@ema ovanl ch
v2ce zlpddswbu jejich generov§gn?2. KkSrpirt§&rniou m4l ol

vykreslil:@ spr8&vnl objekdtnlzchjehovybdabbl Si
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trojnkhkela dva Kochewpl ki vdpdy ddroil to®hs afmg k C
vykreslili i r el evantn2 tvar nepoangpdpoe@lrdiot®moivdmb:
hgci nesprg8&vno aplikoval.i iptr @ ma Imn R kivediok aiv i d |
6hgkir.i t ®r i at by Bavené aki@hkuédu

‘J\/‘/_/\/J Q ‘/(U\\(,fw(j) . ——
/% ' s
_v/\L 3 ] L
il 2 e G )t N A

Obr 8A4ekPS2kl ady chybn® aplikace iteral n?2cq

Ve ITtvrt® % oze h8cisyse ®mavy o kadleivd p sV iofbb e?v
“wkolmracovn2m | istay Gte@mproawv8en?§ Lver ze Kocho
kter® je pr omsahSreadznen at riketitvi envao e ;it t a mf Pan 6.1 n2 k e
Sprs§vng pravidl 8dbyg sem®n@&k Ocelne¥pl no%lpmebo
vySefihgdbsgci % ohu vWN&¢dgialsit 0¢(otas i dpyfoopua J y

vnewupl nlch odpovdd2ch bylo vynech8n2 | ev® s
pravido A+ABASA + A, ale spr §viADBADA+A blt A = A
Axiom:
Axiom: ¥ F
. Axiom:D
Ohel: fp ;
UOhel: 90)° ol
Pravidla:
providizD DD+ DD-PD- D00 | | "o e F tE g

Obr §852ekUk§8zka chybno saywti®entyl ch pravidel

Ng§sl eduj2c?2 % oha n@eyeawnBatker esd i sédutrdfbetBo
byl a posledn? oadsta.C5emvmubyil mrhegrsam,vikt erl mo
robota po pSedédml idlhof® dglrase. Ypohoci kit es Bo
saktivitou Lightbot, h&ci ji vySediHgkoesK® 0% ¢smpd §gn®
daj 2 rozdolitzaps 8 mrpdkprpbmleE@&tdt opti mal i z
asekvenl n2. Epparhnd 2 mt edkllsd ,5(3dJ naprogr amo
L§stelnd opti thabbzsakhawnd!| kte®hk tceyrk®huos byl v §ak
vyjmut: 2J 2V 4(2J 2V) 1,J2J 4(2V 2J) 2V 1J, nebg(2J 2V) 22V 1] takov® Segen?2 nap
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cel kem 3 h&ci. Sekyvenvi 2wz avehayal 29)kived jakok U (
Segen2? jP®i khkh pBgramu nesmolbezmpBre krol it 25

Posledn?2 dvdo % owhbbykewm pedu®espPr ®an@PSedpatv
ze soutohe BobBSa&siofhersmatj &g¢mdlgorad %ime jok®t 2
kategorie Kadet, 0o AMkoil ypnemd@®myb8§dp®2padech
spr§8§vnoufnodpov®k 0.

£ £4lEe ) ()S(;)pr) o§\\//g o(,depaot vnc')§ . eol/zippI onv§()/
1 88,89 % 11,11 % 0%
2 77,78 % 0% 22,22 %
3 38,89 % 33,33% 27,78 %
4 50 % 22,22 % 27,78 %
5 100 % 0% 0%
6 94,44 % 5,56 % 0%
7 94,44 % 5,56 % 0%
Tabulka9: V1 s | e84 9rel n®ho testu
Pos | ehodind projektu byla vonovERBwazu a dotazn?2kag. Ob

vsoftwarov®m pr set Se/d2a sk anti d ot Acketlikveim a2 Oh §hk§k
bavila, ocenili jak mo hno st svobodndr skeohly®nu &t e jke kt
kompetitivn2 orientacivnoXko es dedd2ochhi Blev 2 zpu,o nmr
byl spungtdaun nBhodr®BRo o8@ovod?2, coh dmdolbon §z a
nepozornowgt§phfkaspptsbenka zvolen2 ¢gpatn®
znal odpovo.Rr cPr&vne uj ed mo e d lodsub ek lopr av i

bysevp?2 semn@®macov8§n2 nestalo.

Dal5% odchylka odpov¥dBvivad®m®PBmul s| edk @& sk v ?2
trochupr obl emati cRimeh&8&esme u noj projevuje v?2
tohce nageé ceywitdwuldaidknyrdsa®hoky st &t gt hosbuaw
na stejn® gkol e. Je to sice semavenekipmpjewje n?2 ¢
p-zokut,er 8 m8§&§ vdgechny hpeSejseodl ipoS&§dkwmygech

apropadat zno kol i ka .pehemdenowdlt g2 z8l i bou je hran

88



asezen?: u |

At r ohtotddvE®h ov § n 2

V. n8sl eduj2c2ch

1. Co je to sobépodobnost?

(20 responses)

@ Véda zabyvajici se
studiem dvojcat

@ Neménnost
vzhledem ke zméné
uhlu

© Vlastnost, kdy ¢ast
objektu vypada jinak
nez celek

@ Viastnost, kdy &ast
objektu vypada
podobné jako celek

3. Coje to fraktdl? (20 responses)

@ Skupina politicky
aktivnich osob uvniti
vétsiho celku

@ Utvar tvofeny
castmi, které jsou
podobné celku

@ To samé co kvartal

@ Utvar tvofeny
castmi, které jsou
odlisné celku

5. Kdo je dnes povazovan za "otce"
fraktalni geometrie?

(20 responses)

@® G. Cantor

@ N. Koch

@ B. Mandelbrot
@ W. Sierpinski

nternet u,

grafech

89

k de

pSenggz2 i

j sou

sl | as8idc kp rcehz einnt tug re

do

viuky.

ilustrovsgny

2. Co znamena slovo ITERACE?

(20 responses)

N

@ Opakuijici se stejna
hlaska na zacatku
slov verse

@ Pomocny graficky
znak pisemného
projevu

@ Bézna laboratorni
metoda kvantitativni
analyzy

@ Opakovani uritého
procesu v ménicim
se kontextu

4. Ve kterém stoleti se objevil prvni
matematicky popsany fraktal
(Bolzanova funkce)?

(20 responses)

W

@ 17. stoleti
@ 18. stoleti
@ 19. stoleti
@ 20. stoleti

6. Jak dlouho priblizné oficialné
existuje obor fraktalni geometrie?

(20 responses)

@ 20 et
@ 40 et
® 60 let
@ 80 et

v



7. K ¢emu nejlépe slouzi fraktalni
geometrie?

(20 responses)

@ K popisu vnitni
sounalezitosti
politické strany

@ K popisu objektd
Eukleidovské
geometrie

@ K popisu pfirodnich

utvard
w @ K popisu
pravidelnych
mnohouhelnikd

Jakjezgr af (h@,atnrej vot g2 pot?2hdkm§k@m Isienillas oortd
vzni ku prvn2ho matemati cky pkodoes asnpRh8v nffor ua kot d§
uvedlopouze20 % h&§kU, a d®l ky existence obmaru fr
n2h odpovoddolo spv8ved pboeeh 8k D&k IDepsjid v

gener dv&rka §1 n2 cthy corbbroauz cplt asvi del nT ch mnoho%h

Ot §8zkwl6é .s® vadoweing ,uzda zobrazenl. ¥Wtevarkojl
gl o o dal g2 I §st t ur eshkn@hwTaluleesl? wpodkapitols | e d k y
Z8voreln® WYyhodnocen

Ot §8zkyd21l mMo7l 'y za diRfh§ edkitsglin2, Yatavkaor y kel o k § h
im®n Ujmej i ch Kojmpviettenl2U.pSehl ed htoatsgalu§ n2 se |

w21 LTyt @t yN TNJ1u+fa

100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%

Cantorovo Y2 O0K2 @ @f{283NLIA Za Méhgefova houba Mandelbro\gova
diskontinuum GNRP2gKSt yNI YY2O0AYL

mKoch mCantor m{ A S N1JMaadelarot = Menger mJulia
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Zpozorov8mz2Ub & hu pw yog leyknt wl o, he nej obl 2ben
frakt8l em se st al Sierpirsk®ho troj Yhel n2k,
oznal il o lkraotMawm dterd @] Yidelon2hk))S.e dopadl a iden
violky a Mandel b6Bt &v yh ®mrbobfierkyt y( spr §yno p
55%jich poznalo Mengerovu houbu , a Cantorovo diskont i nuum =zvl 8dl o
45% hgK&jlastoji pSibfaMavaal®brjai®na Koch, ta
hgk Ppmavdopankgbrdade pakatdil.a v

Na konci tohoto kv2wih§dial aplziploa me uk lvémszidiud coic

mo |posoudit, jak moc je aktivita bavila ( zn § mk o Wb dd @) , zda se
viomt o kv2zu ndéco nov®ho (mohnosti ano [Ii ne
ajaksevpr Ubohu kv2zu c2tili Cdod&Set ] heuz §l8d\ny,
zn8&§mku maxi5m&l n2ch 5 bod0U, coh svpH&tf or ma
Kahoot. 85 % h&8kU uverdlmghithep®tenlvili novIi®w znal

wlrastn2kUO by tento kv2z dbpbetdakkil® ov ydpall ygreum
80%h 8§k U pssredbwhu hl asov 808 nce2uttirl®d ndpe a e 0 .

Posl edntowmkbyWVi jih zm2znonl dotazn?2k, ve Kk
kprojektu, tak k QPlkgzahomwadwrchedineilbechobl ok b
hg§ky pS2nosnl namnaoblk.@pivde&umu nad§le vygl
nejz8&8bavnoj g2 laSaktivita pightbot ,h § g y u e  Ihithvocenilan a  z
mohnost ovlI §8§d&n2 robota,jhpPeshiothe wvétgi mae u
v(oejkém85%)Z §vor el nl test urlilo 60 % hgkU
proj ekt u, 3sRupio va@risakLaslyas t @mE Si p o6 thiyn yu vir& kal

mo t

zahrnut 2 problemati ky frakt8&8l U do vIiuky ma

dos

~+

atpSlin@mahZayimavim zjigton2m pro md byl
nevyuh2maajeimat i ce h§dp®eskeehbwl ongthmost mol i
Jejich viuka matemati ky je zamoSenScopbusgse 1
pochopitelmoUmdr 8®2 matSnatikyel zkdy h by 85 p% g%l a:
cht ohodivn8ch [T astoji pr &icgadwma® jwqg i skhupilrugEeh
nedojma.t enati ce skupvibeds tnetpmachujpgSedmak ey |
(55 %) I ONSIlsalsed Uy 3%¥Y . str 8nky shrnuj ? vV e

vijednotivl ch gr afech.
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1. Naucil/a ses pri tomto projektu

néco nového?
(20 responses)

® ano

@ spige ano
@ spige ne
® e

2b. Ktera aktivita Ti prisla
nejobtizngjsi?
(20 responses)

@ LightBot

@ Generovani L-
systému

@ Tvorba fraktalnich
pismen

@ Zavéredny test

4. Uvital/a bys, kdyby bylo téma
fraktall soucasti vyuky matematiky?

(20 responses)

® ano
® ne

92

2a. Ktera cast projektu Te nejvice

bavila?
(20 responses)

@ LightBot -
algoritmicka hra
@ Skupinova prace
zaméfena na
tvorbu fraktald
A @ Ovladani robota
@ Prednaska o

fraktalech

3. Bylo pro Tebe pouziti redlného
kresliciho robota motivujici?

(20 responses)

® ano

@ spige ano
@ spige ne
® e

5. Pouzivate ve vyuce matematiky
néjaké technologie (PC, interaktivni
tabule, tablety...)?

(20 responses)

® ano
®ne

Y




6. Uvital/a bys Castéjsi pouzivani
technologii ve vyuce matematiky?

(20 responses)

® ano

@ spide ano
© spige ne
®ne

93

7. Co vice charakterizuje vasi vyuku

matematiky?

(20 responses)

@ Samostatné nebo
skupinové aktivné
badame a
objevujeme

® Ugime se
konkrétni postupy
dle ucitele

























































