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NćZEV: 

Didaktick® vyuĥit² stavebnice LEGO Mindstorms ve vĪuce matematiky se zamōŠen²m 

na frakt§ly 

ABSTRAKT : 

C²lem t®to diplomov® pr§ce je zjistit, zda m§ vĪuka frakt§ln² geometrie podpoŠen§ 

poľ²taľem a robotickou stavebnic² LEGO Mindstorms NXT sv® m²sto ve vzdōl§v§n² 

ĥ§kŨ z§kladn²ch a stŠedn²ch ģkol v Ľesk® republice. Teoretick§ ľ§st pr§ce se vōnuje 

kl²ľovĪm t®matŨm a osobnostem, kter® s touto problematikou ¼zce souvis², obsahuje 

t®ĥ struľnĪ historickĪ pŠehled vĪvoje frakt§ln² geometrie a jej² moĥnosti vyuĥit² ve 

vĪuce matematiky (s odkazem na tureck® kurikul§rn² dokumenty), a popis stavebnice 

LEGO Mindstorms NXT, kterĪ mŨĥe dobŠe poslouĥit i jako manu§l pro uľitele ľi ĥ§ky. 

Praktick§ ľ§st obsahuje kromō n§vodu na stavbu robotick® ĥelvy tak® n§vrh 

vĪukov®ho bloku, jehoĥ c²lem je u ĥ§kŨ podpoŠit algoritmick® a geometrick® myģlen², 

vľetnō kl²ľovĪch kompetenc². Souľ§st² experimentu je kromō kvantitativn² komparace 

vĪsledkŨ testu pŠevzat®ho z tureck® studie tak® zhodnocen² projektu  jak autorem, tak 

samotnĪmi ĥ§ky. 

KLĊĽOVć SLOVA: 

LEGO Mindstorms NXT, frakt§l, programov§n², Logo, learning by doing, ĥelva, 

Papert, L-syst®m, mikrosvōty 

  



 

 

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.  

KEYWORDS : 

LEGO Mindstorms  NXT, f ractal, programming, Logo , learning by doing , turtle, 

Papert, L-system, microworlds  
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1 ĒVOD  

Souľasn® trendy modern² pedagogiky kladou velkĪ dŨraz na zaľleřov§n² 

konstruktivisticky zamōŠenĪch aktivizuj²c²ch vĪukovĪch metod do vyuľovac²ho 

procesu, a snaĥ² se kromō kl²ľovĪch kompetenc² ĥ§kŨ rozv²jet t®ĥ mezipŠedmōtov® 

vztahy. D²ky rychl®mu rozvoji digit§ln²ch technologi² a jejich snadn® dostupnosti lze 

vĪuku ve ģkol§ch nejen zatraktivnit, ale i pŠibl²ĥit v²ce ĥ§kŨm, kteŠ² jsou technologiemi 

obklopeni uĥ od narozen². 

Za stŠedobod, ve kter®m se prot²naj² jak poľ²taľe a technologie obecnō, tak napŠ. 

matematika, fyzika, astronomie, biologie, geologie, hydrologie, meteorologie, 

zemōpis, nebo tak® lingvistika, architektura, vĪtvarn® umōn², hudba ľi vĪvoj cen na 

burze, lze povaĥovat frakt§ln² geometrii. Tato velmi mlad§ matematick§ discipl²na, 

kter§ se vyv²j² posledn²ch 40 let, prostupuje skrze celĪ svōt. Jej² duchovn² otec, Beno´t 

Mandelbrot, dok§zal propojit na prvn² pohled nōkdy aĥ nesouvisej²c² vōdn² obory. 

Ot§zkou vģak je, proľ takovĪ n§stroj, kterĪ dok§ĥe relativnō jednoduchou formou 

popisovat tak kompl exn² pŠ²rodn² i umōl® konstrukty, nen² souľ§st² dneģn²ho 

vzdōl§v§n² ĥ§kŨ.  

Tato diplomov§ pr§ce si tedy klade za c²l zjistit, zda je t®ma frakt§ln² geometrie ve 

zjednoduģen® podobnō pŠijatelnō pochopiteln® a dostateľnō zaj²mav® pro ĥ§ky 

ľeskĪch z§kladn²ch a stŠedn²ch ģkol. K jej²mu pŠibl²ĥen² jsou vyuĥity pr§vō technologie 

a robotick§ stavebnice LEGO Mindstorms. 

Pr§ce je rozdōlena na dvō hlavn² ľ§sti. V kapitole Teoretick§ vĪchodiska jsou shrnuta 

kl²ľov§ t®mata a osobnosti, kter® s touto problematikou ¼zce souvis², obsahuje t®ĥ 

struľnĪ pŠehled vĪvoje frakt§ln² geometrie, jej² moĥnosti vyuĥit² ve vĪuce matematiky, 

a popis stavebnice LEGO Mindstorms NXT, kterĪ mŨĥe slouĥit i jako manu§l pro 

uľitele ľi ĥ§ky. Praktick§ ľ§st obsahuje n§vod na stavbu ĥelvy programovateln® 

jazykem Logo, a softwarov® vybaven² vľetnō appletu, kterĪ je n§slednō vyuĥit 

v navrĥen®m vĪukov®m bloku. Souľ§st² experimentu je kvantitativn² porovn§n² 

vĪsledkŨ testu pŠevzat®ho z tureck® studie, neboŦ v Turecku jsou frakt§ly zahrnuty 

v n§rodn²ch kurikul§rn²ch dokumentech pro druhĪ a tŠet² stupeř vzdōl§v§n².  
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2 TEORETICKć VĩCHODISKA PRćCE 

2.1 Seymour Papert, konstrukcio nismus  a mikrosvōty 

VĪznamnĪ americkĪ matematik, informatik a pedagog Seymour Papert, kterĪ se 

narodil roku 1928 v Pretorii v Jihoafrick ® republice, hraje dodnes kl²ľovou roli 

v konstruktivistick®m pojet² modern² pedagogiky vyuĥ²vaj²c² digit§ln² technologie. 

Pot®, co vystudoval matematiku na univerzitō v Cambridge, se na p§r let pŠesunul na 

pozv§n² samotn®ho ģvĪcarsk®ho odborn²ka na dōtskou psychologii Jeana Piageta 

(1896 ð 1980) do Ĥenevy, kde s n²m ¼zce spolupracoval. To ho ovlivnilo natolik, ĥe svŨj 

ĥivot zasvōtil pr§vō vyuĥit² matematiky a informaľn²ch technologi²ch ve vĪuce dōt². 

V roce 1963 se pŠesunul do USA a pŠipojil se k tĪmu v ľele s Marvinem Minskym  

(1927 ð 2016), kterĪ vedl na MIT (Massachusetts Institute of Technology ð soukrom§ 

univerzita v USA) budouc² laboratoŠ umōl® inteligence. Zde se zaľal zamōŠovat sp²ģe 

na obecn® ot§zky spojen® s umōlou inteligenc², coĥ vy¼stilo v jeho n§vrat k teorii  

Piagetova pedagogick®ho konstruktivismu, a zkoum§n² moĥnost² vyuĥit² vĪpoľetn²ch 

technologi² ve vzdōl§v§n² [1]. 

Papertovy myģlenky v jeho dobō pŨsobily moĥn§ trochu naivnō (napŠ. pŠedstava toho, 

ĥe by mōlo m²t kaĥd® d²tō svŨj poľ²taľ), pŠesto byly velmi nadľasov®. Se zrychluj²c²m 

se vĪvojem poľ²taľov® techniky v n² zaľal vidōt velkĪ potenci§l. V jeho prac²ch povĪģil 

poľ²taľ z podpŨrn®ho prostŠedku vĪuky na hlavn² n§stroj modern²ho vzdōl§v§n² 

ĥ§kŨ. Je t®ĥ zn§mĪ t²m, ĥe ľasto kritizoval nedostateľn® vyuĥ²v§n² poľ²taľŨ ve vĪuce: 

ăPoľ²taľ, jak se ho dnes uĥ²v§ ve ģkole, je nōco jako reaktivn² motor zabudovanĪ do dvoukol®ho 

voz²ku. Modern² a revoluľn² n§stroj pŠizpŨsobenĪ star®mu a konzervativn²mu syst®mu. Jeģtō 

jsme nepochopili, ĥe je tŠeba zmōnit nejen motor, ale rovnōĥ s§m pojem dopravyéò [2]. Snaĥil 

se t²m pouk§zat, ĥe takto revoluľn² n§stroj, jakĪm poľ²taľ bezpochyby je, patŠ² do 

rukou dōtem, a ĥe by se mōl zastaralĪ syst®m vzdōl§v§n² pŠizpŨsobit modern²m 

technologi²m. Bohuĥel pŠ²liģ konzervativn² ģkolskĪ syst®m v dobō rozmachu poľ²taľŨ 

tuto technologii nepŠijal za vlastn², radōji j² vymezil speci§ln² uľebny, a tak vznikl 

vyuľovac² pŠedmōt Informatika a vĪpoľetn² technika. 

Uĥ v dobō, kdy Papert pobĪval v Ĥenevō, zaľal postupnō formovat svou teorii 

konstrucionismu , kterĪ vych§z² s Piagetova konstruktivismu. Snaĥil se definovat, jak 
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by mōla vypadat ģkola zaloĥen§ na modern²ch teori²ch uľen² se, a jak se zmōn² 

vyuľovac² proces a jeho c²le v z§vislosti na technologi²ch [3] (str. 25). Term²n 

konstrukcionismus Papert zavedl ¼dajnō proto, ĥe se o konstruktivistickĪch teori²ch 

napsalo jiĥ tolik, ĥe se ob§val devalvace t®to problematiky ze strany teoretikŨ 

vzdōl§v§n² [4]. Konstrukcionismus je zaloĥen na myģlence, ĥe nejefektivnōjģ² zpŨsob 

uľen² vych§z² z aktivn² ľinnosti lid², tzv. learning by  doing. Na rozd²l od Piagetova 

pedagogick®ho konstruktivismu klade nav²c dŨraz na osobn² preference ĥ§kŨ, rŨzn® 

styly uľen², a tak® na to, ĥe konstruov§n² vlastn²ch poznatkŨ ĥ§kem, kter® je spojeno 

s tvŨrľ² ľinnost², jej²mĥ vĪsledkem je nōjakĪ produkt, je jeģtō efektivnōjģ², neboŦ 

doch§z² k re§ln®mu tvoŠen² svōta pŠ²mo kolem ĥ§ka samotn®ho. VĪslednĪ produkt 

vģak nen² tak dŨleĥitĪ, jako cesta k jeho vytvoŠen². U ĥ§kŨ pak doch§z² k uľen², kter® 

si kolikr§t sami ani neuvōdomuj².  

Ve druh® polovinō 60. let Papert zkoumal moĥnost aplikace konstrukcionistick® 

metody na vĪuku programov§n². VōŠil tomu, ĥe existuje paralela mezi 

programov§n²m a uľen²m se mateŠsk®mu jazyku, tedy ĥe je moĥn® nauľit se 

programovat zcela pŠirozenō [1]. K tomu vģak bylo potŠeba vyvinout n§stroj, kterĪm 

by si tyto myģlenky potvrdil. Tak v roce 1967 vznikla ze spolupr§ce matematika 

Seymoura Paperta a spoleľnosti profesorŨ z MIT BBN Technologies  (Bolt, Beranek 

and Newman) historicky prvn² verze Loga, kter§ vych§zela z jazyka LISP. Projekt si 

dal za c²l vytvoŠit ăadekv§tn² prostŠed² pro rozvoj kognitivn²ch dovednost² a schopnost² ĥ§kaò 

zaloĥenĪch na novĪch poznatc²ch vĪvojov® psychologie (s odkazem na Jeana Piageta), 

vĪpoľetn² techniky a matematiky [5] (str. 4). DŨraz byl kladen pŠedevģ²m na to, aby 

ĥ§ci zaľali pouĥ²vat poľ²taľ k Š²zen² skuteľnĪch procesŨ, kter® maj² moĥnost pŠ²mo 

vidōt a slyģet, nam²sto pouh®ho ăpŠem²l§n² ľ²selò [6] (str. 99).  

N§zev programovac²ho jazyka poch§z² z Šeck®ho slova logos (slovo, myģlenka). 

Odr§ĥ² se zde tedy fakt, ĥe z§pis programŨ je velmi podobnĪ pŠirozen®mu jazyku ð

existuj² z§kladn² pŠedem definovan§ slova, pomoc² nichĥ se daj² tvoŠit sloĥitōjģ² 

jazykov® jednotky [7]. 

Je tŠeba Š²ci, ĥe Logo nen² jen programovac²m jazykem, ale celĪm interaktivn²m 

vĪvojovĪm prostŠed²m. DŨleĥitou souľ§st² prostŠed² Logo je ĥelva ð koncept 
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vych§zej²c² ze zv²Šete pohybuj²c²ho se po pl§ĥi, kter® pomoc² oc§sku zanech§v§ stopy 

v p²sku. Zpoľ§tku ģlo o pokusy s mechanickou ĥelvou, kter§ byla s poľ²taľem 

propojena kabelovĪm komunikaľn²m rozhran²m, dr§tov® pŠipojen² vģak robotovi 

pŠek§ĥelo pŠi pohybu. V roce 1972 navrhl inĥenĪr BBN Paul Wexelblat definitivn² 

bezdr§tov® Šeģen². ăVŨbec prvn² ĥelvou v jazyce Logo byl jednoduchĪ bezdr§tovĪ robot 

jm®nem Irving, jehoĥ skelet pŠipom²nal krunĪŠ. Dōti pak Irvinga Š²dily za pomoci 

jednoduchĪch pŠ²kazŨ dopŠedu, zpōt, doleva, doprava a zazvonit. Ĥelv² Irving mōl na sobō 

pŠidōlan® pero, a tak si dōti mohly kreslit obr§zky na pap²ru, na kter®m se robot pohyboval. 

Pozdōji se Irving pŠenesl na obrazovky monitorŨ, kde kromō ĥelvy mŨĥe v mnoha 

implementac²ch nabĪt rozliľnĪch tvarŨ.ò [8] Programov§n² zde tedy vystupuje v roli 

uľen² ĥelvy novĪm slovŨm nebo celĪm vōt§m. ăT²m, ĥe d²tō uľ² ĥelvu novĪm 

dovednostem, tj. pŠid§v§ dalģ² pŠ²kazy do Loga, se samo uľ² a pŠedevģ²m formuje svoji osobnost. 

Tento zpŨsob uľen² je nōkdy nazĪv§n Ărozhovor se ĥelvouô.ò [7] 

     

Obr§zek 1: Seymour Papert s mechanickou ĥelvou [9] a fotografie dōt² s ăIrvingemò z jeho knihy [10] (str. 2) 

V roce 1980 byla zaloĥena spoleľnost Logo Computer  Systems, Inc. (LCSI), jej²mĥ 

pŠedsedou se stal pr§vō Papert. Z d²lny t®to firmy poch§z² pravdōpodobnō 

nej¼spōģnōjģ² implementace pro poľ²taľe Apple II, kter§ se stala z§kladem dalģ²ch 

verz² (Atari Logo, Commodore Logo) [7]. Ve stejn®m roce vydal Papert svou knihu 

Mindstorms: Children, Computers, and Powerful Ideas, kter§ jazyk Logo dok§zala pŠibl²ĥit 

tis²cŨm uľitelŨ z cel®ho svōta.  
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DŨleĥitĪm pojmem, kterĪ je pŠ²mo spjat s osobnost² Seymoura Paperta, je mikrosvōt. 

Op²r§ se o zmōnu rol², kdy se ĥ§kem st§v§ poľ²taľ a ĥ§k pŠeb²r§ roli uľitele [11]. 

Z§roveř se s§m t²mto procesem uľ². Dle [11] je mikrosvōt ăvirtu§ln² svōt vytvoŠenĪ 

poľ²taľem, kterĪ se Š²d² vlastn²mi, pevnō definovanĪmi pravidly.ò Papert pak na ot§zku, co 

je to mikrosvōt, odpov²d§ n§sledovnō: ăMikrosvōt je souľ§st² reality, kter§ je prost§, aby ji 

bylo moĥno do hloubky pochopit. Hra se stavebnicovĪmi kostkami je jakĪsi mikrosvōt. T²m, ĥe 

si dōti hraj², z²sk§vaj² znalosti o rovnov§ze, z§sady konstrukce, symetrie, atd. TakovĪ mikrosvōt 

hraje velkou ¼lohu pŠi ch§p§n² sloĥitosti velk®ho svōta. D²tō m§ jakĪsi instinkt zjednoduģovat 

a rozkouskovat si svōt na ľ§sti, aby jej mohlo prozkoumat.ò [2] KlasickĪm pŠ²kladem 

mikrosvōta je pr§vō prostŠed² Logo a ĥelv² grafika, pŠ²padnō robotick§ stavebnice 

LEGO Mindstorms NXT  (rozv²jej²c² jemnou motoriku i  konstrukt®rsk® schopnosti, 

vhodn§ k n§zorn® demonstraci mechanickĪch pŠevodŨ apod.), kter® je vōnov§na 

kapitola 2.4. 

PŠ²nos ălogovsk®hoò mikrosvōta nespoľ²v§ jen v propedeutice programov§n² a rozvoji 

algoritmick®ho myģlen². DŨleĥitou roli zde hraje ĥelv² geometrie, kter§ ĥ§kŨm pom§h§ 

rozv²jet hlavnō geometrick® myģlen². ăProtoĥe zde ĥelva zauj²m§ pozici a orientaci jako 

kter§koli lidsk§ bytost, dōti se s n² ztotoĥřuj². Vzpom²naj² si na svou vlastn² zkuģenost, vlastn² 

znalost pohybu, aby pochopily geometrii.ò [2] Aby ĥ§ci byli schopni ĥelvu rozpohybovat, 

mus² j² d§t urľitĪ smōr. Nemus² pŠitom vŨbec zn§t pojem ¼hel, pŠesto s n²m mohou 

i mladģ² ĥ§ci pracovat intuitivnō, a na z§kladō experimentov§n² konstruovat poznatky, 

ĥe napŠ. ăotoľen²m doprava devōtkr§t o ¼hel 30 Á vznikne stejn§ situace jako otoľen²m doleva 

o ¼hel 90 Áò [6]. Dle [5] lze pomoc² Loga eliminovat ĥ§kovsk® chyby v ch§p§n² pojmu 

¼hel, kdy maj² napŠ. pŠedstavu, ĥe ľ²m vōtģ² je troj¼heln²k, t²m vōtģ² bude souľet jeho 

vnitŠn²ch ¼hlŨ. Ne vĥdy si vģak dōti spoj² pojem ¼hlu s ot§ľen²m ĥelvy, pŠ²padnō je 

nutn® poľ²tat s t²m, ĥe nōkteŠ² ĥ§ci vyuĥ²vaj² pŠi experimentov§n² pouze n§sobky ¼hlu 

30 Á ľi 45 Á. Tato skripta [5] se d§le vōnuj² ălogovskĪmò mikrosvōtŨm zamōŠenĪm na 

planimetrii, konkr®tnō na pravideln® mnoho¼heln²ky, parket§ĥe, symetrii 

geometrickĪch ¼tvarŨ a geometrick® obrazce s konstantn²m obsahem. Souľ§st² je vĥdy 

nejen popis, ale tak® s®rie navazuj²c²ch ¼loh. 

Skrytō v prostŠed² Logo ĥ§ci pŠistupuj² tak® napŠ. k pojmu  promōnnĪch veliľin, a lze 

se na nōj d²vat i z pohledu n§stroje k propedeutice kart®zsk® soustavy souŠadnic. 
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Binterov§ [12] uv§d², ĥe PapertŨv poľ²taľem podporovanĪ mikrosvōt (ăm²sto, kde 

mohou rŨst a navyģovat se urľit® druhy matematick®ho myģlen²ò) s§m o sobō nen² dobrĪm 

vĪukovĪm prostŠed²m, pŠestoĥe ĥ§kŨm poskytuje dostatek prostoru pro testov§n² 

a ovōŠov§n² vlastn²ch n§padŨ, hypot®z, ľi matematickĪch tvrzen². Za dobrĪ mikrosvōt 

povaĥuje prostŠed², ve kter®m maj² ĥ§ci pŠ²leĥitost pozorovat a ch§pat zmōny 

existuj²c²ch pojmŨ, a tak® si budov at pojmy a postoje ¼plnō nov®. Takov® prostŠed² by 

mōlo bĪt dynamick®, a mōlo by se didakticky op²rat o z§konitosti pojmotvornĪch 

procesŨ. 

V souvislosti s mikrosvōty a vĪukovĪmi prostŠed²mi je potŠeba uv®st jeģtō jedno 

dŨleĥit® jm®no, a t²m je profesor Milan HejnĪ. Vyuĥ²v§ totiĥ myģlenku obdobnou 

mikrosvōtŨm, tentokr§t ovģem bez potŠeby poľ²taľŨ [11]. Jak je uvedeno na ofici§ln²m 

webu Hejn®ho metody (www.h -mat.cz), jeho matematick§ prostŠed² jsou 

charakteristick§ t²m, ĥe vych§zej² ze ĥivotn² zkuģenosti ĥ§kŨ a z bōĥn®ho ĥivota (napŠ. 

j²zda autobusem, chozen² po schodech atd., coĥ je shodn® i s pohybem ĥelvy). Na 

rozd²l od Papertova Loga jsou Hejn®ho prostŠed² pŠ²mo nositelem s®ri² gradovanĪch 

¼loh, ve kterĪch se vyskytuj² rŨzn® matematick® jevy. PŠestoĥe jsou jeho prostŠed² pro 

ĥ§ky rŨzn§, aby nedoch§zelo ke stereotypu pŠi jejich uĥ²v§n², doch§z² v prostŠed²ch ke 

vz§jemn®mu prol²n§n² matematickĪch jevŨ, kter® maj² spoleľnou podstatu. Aĥ pozdōji 

zkuģenōjģ²m ĥ§kŨm dojde, ĥe jsou si jednotliv§ prostŠed² v lecľem podobn§.  

HejnĪ v rozhovoru [13] shrnuje dŨleĥit® vlastnosti jeho matematickĪch prostŠed²: 

¶ ProstŠed² m§ nab²zet hlubok® matematick® myģlenky. 

¶ ProstŠed² by mōlo bĪt ide§lnō dlouhodobō pouĥiteln® (ăod 1. tŠ²dy aĥ do 

maturityò) 

¶ ProstŠed² m§ obsahovat nastaviteln® ¼lohy, tedy pŠimōŠenō obt²ĥn® ¼lohy jak 

pro nadan® ĥ§ky, tak pro ĥ§ky nejslabģ². 

¶ ProstŠed² mus² bĪt napojeno na ĥivotn² zkuģenosti d²tōte. 

Stejnō jako je PapertovĪm c²lem, aby ăse poľ²taľ pro d²tō stal zcela ban§ln²m a famili§rn²m 

pŠedmōtemò [2] uĥ²vanĪm v jeho procesu uľen² se, tak i HejnĪ klade dŨraz na to, aby 

jeho prostŠed² byla dōtem velmi dŨvōrnō zn§m§, jako napŠ. stavōn² kostek [14] (kter® 

mj. zmiřuje i Papert).  
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Ĥelv² geometrie (pokud j² vhodnō vybav²me s®ri² gradovanĪch ¼loh) m§ pak 

pravdōpodobnō nejbl²ĥe k matematick®mu prostŠed² Krokov§n² (Schody). ZamōŠ²me-

li se na vĪznam tohoto prostŠed² pro vĪuku matematiky [15], zjist²me, ĥe podobnost 

s PapertovĪm Logem zde jistō existuje: 

¶ Rozvoj orientace v prostoru ð u krokov§n² se jedn§ o pohyb vpŠed a vzad, Logo 

m§ jeģtō nav²c moĥnost pohybu vpravo a vlevo 

¶ Budov§n² pŠedstav o ľ²sle (oper§tor zmōny, ľ²slo jako adresa) 

¶ Propedeutika ľ²seln® osy ð v pŠ²padō Loga mŨĥe j²t d²ky vōtģ²m moĥnostem 

pohybu o propedeutiku cel® kart®zsk® soustavy souŠadnic 

¶ Tvorba jednoduch®ho jazyka ð v krokov§n² pozdōji pŠich§z² novĪ pŠ²kaz 

ăľelem vzadò, ĥelva s ĥ§kem tak® komunikuje jednoduchĪm jazykem, a je 

schopn§ se uľit nov® pŠ²kazy 

¶ Budov§n² pŠedstav o z§porn®m ľ²sle ð krokov§n² dozadu ľi pohyb ĥelvy vzad 

¶ Rozvoj zkuģenost² s n§hodou a pravdōpodobnost² ð ovlivřov§n² krokov§n² 

hrac² kostkou, v pŠ²padō ĥelvy je zde moĥnost poľ²taľem generovat n§hodn§ 

ľ²sla urľuj²c² jej² pohyb ľi rotaci. 

Lze tedy Š²ci, ĥe PapertŨv koncept mikrosvōta je na rozd²l od matematickĪch prostŠed² 

profesora Hejn®ho mnohem komplexnōjģ² a univerz§lnōjģ². MŨĥe se tedy st§t vhodnou 

platformou pro tvorbu  interaktivn²ch digit§ln²ch vĪukovĪch prostŠed², pokud se 

vhodnō dopln² o konkr®tn² obsah a s®rie nastavitelnĪch gradovanĪch ¼loh. 
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2.2 Vlastnosti jazyk a Logo a jeho implementace  

Dle [5] lze jazyk Logo (popŠ. cel® prostŠed²) charakterizovat nōkolika vlastnostmi:  

¶ Je procedur§ln² ð jedn§ se o definovan® posloupnosti operac² pŠi prov§dōn² 

programu; pŠ²kazy jsou tvoŠeny z§kladn²mi slovy a oper§tory Loga, kter® lze 

spojovat do vōtģ²ch ľ§st², mohou si pŠed§vat rŨzn® parametry. VĪhodou je 

moĥnost sestavovat programy pomoc² tōchto stavebn²ch blokŨ.  

¶ Je interaktivn² ð pŠ²kazy a procedury jsou vykon§ny bezprostŠednō po zad§n² 

do poľ²taľe, takĥe doch§z² k okamĥit® zpōtn® vazbō, kter§ je nav²c velmi 

srozumiteln§. Pokud ĥ§k nav²c vyuĥ²v§ prostŠed² k tvorbō tzv. ĥelv² grafiky, 

ihned vid², ĥe ĥelva vykreslila jinĪ objekt neĥ bylo c²lem programu, a mŨĥe 

chybu rovnou odstranit.  

¶ Je rekurzivn² ð procedury mohou volat samy sebe ð struktura tak obsahuje 

nōkolik ¼rovn², kter® jsou reprezentov§ny ¼tvarem stejn®ho typu.  To umoĥřuje 

napŠ. definovat nōkter® nekoneľn® objekty koneľnĪm popisem, coĥ lze dobŠe 

vyuĥ²t pr§vō k tvorbō neobvyklĪch geometrickĪch tvarŨ.  

¶ Je motivuj²c² ð pr§ce v prostŠed² je pro ĥ§ky vnitŠnō pŠitaĥliv§, neboŦ vyuĥ²v§ 

motivaľn² s²lu poľ²taľov® grafiky. 

¶ Obsahuje prvky pŠirozen®ho jazyka. 

¶ Je ģiroce pouĥitelnĪ ð pro mladģ² ĥ§ky je tento n§stroj dostateľnō jednoduchĪ, 

avģak je i velmi silnĪ pro pokroľil® program§tory. 

Implementac² programovac²ho jazyka Logo existuje v dneģn² dobō nepŠebern® 

mnoĥstv², coĥ dokazuje napŠ. Logo Tree Project [16], jehoĥ c²lem je mapovat vĪvoj 

a aktu§lnost realizovanĪch projektŨ pro veģker® poľ²taľov® platformy. V souľasnosti 

sdruĥuje do pŠehledn®ho diagramu na 303 rŨznĪch verz² dle jejich vz§jemn® 

pŠ²buznosti.  

Mezi nejzn§mōjģ² volnō ģiŠiteln® varianty Loga patŠ² pŠedevģ²m Berkeley Logo  

(UCBLogo) [17], kter® je k dispozici pro operaľn² syst®m Windows, MacOS X, Linux, 

DOS, ľi pro laptopy XO z projektu One Laptop Per Child  (http://one.laptop.org/ ). 

VĪhodou tohoto prostŠed² je jeho hardwarov§ nen§roľnost (cca 4MB RAM, procesor 

200 MHz). Souľ§st² instalace jsou i kompletn² zdrojov® k·dy v jazyku C. Z t®to verze 
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vych§z² dalģ² projekt s n§zvem aUCBLogo, kterĪ nab²z² vylepģen® grafick® 

uĥivatelsk® rozhran², a moĥnost ĥelvy pohybovat se v trojrozmōrn®m prostoru. 

Existuje vģak jen pro poľ²taľe se syst®mem Windows, na kterĪch m§ obľas pot²ĥe se 

stabilitou.  

Dalģ²m zn§mĪm prostŠed²m je Microsoft Windows Logo (MSW Logo) od firmy 

Softronics. Jak n§zev napov²d§, jedn§ se o implementaci pro platformy Windows. 

Obsahuje podporu tvorby 3D objektŨ, podporu velk®ho mnoĥstv² na sobō nez§vislĪch 

ĥelv, a m§ moĥnost generovat animovan® obr§zky form§tu GIF. Na ofici§ln²m webu 

(www.softronix.com/logo.html ) jsou ke staĥen² rovnōĥ zdrojov® k·dy v jazyku C++. 

Co se tĪľe komerľn²ch implementac², mezi nejzn§mōjģ² ve svōtō patŠ² pravdōpodobnō 

Terrapin Logo  a MicroWorlds  EX. Terrapin Logo je k dispozici v  tzv. free-to-try verzi, 

coĥ znamen§, ĥe je aplikace plnō funkľn² s vyj²mkou ukl§d§n² vytvoŠenĪch projektŨ. 

Tento software lze poŠ²dit jak pro Windows, tak pro MacOS X, vĪrobce dokonce na 

ofici§ln²ch webovĪch str§nk§ch asi jako jedinĪ nab²z² i fyzick®ho Bluetooth robota, 

kter®ho lze skrze Terrapin Logo ovl§dat. V nab²dce je Blue-Bot, kterĪ um² jen z§kladn² 

pŠ²kazy (dopŠedu, zpōt, vlevo, vpravo, ľekej a opakuj), a Pro-Bot, do kter®ho lze vloĥit 

i fix a vyuĥ²t ho tak ke kreslen² ĥelv² grafiky, obsahuje nav²c svōtelnĪ a zvukovĪ senzor. 

MicroWorlds EX existuje stejnō jako Terrapin Logo pro syst®my Windows i MacOS X. 

Bohuĥel je ke staĥen² pouze 15 denn² zkuģebn² verze (u kter® nefunguje ukl§d§n², tisk, 

ani export), k tomu je jeģtō potŠeba se registrovat na ofici§ln²m webu. DŠ²ve byla 

nab²zena i varianta MicroWorlds EX Robotics Edition pro stavebnici LEGO 

Mindstorms RCX, dnes vģak uĥ d§le vyv²jena nen².  

V Ľesk® republice a na Slovensku je nejv²ce rozģ²Šena lokalizovan§ verze Loga nesouc² 

n§zev Imagine . Historicky navazuje na projekt Comenius Logo  (urľenĪ tehdy pro 

syst®m Windows 3.1) slovenskĪch autorŨ Andreje Blaha, Ivana Kalaģe a Petra 

Tomcs§nyiho. Tito vĪvoj§Ši sepsali nōkolik uľebnic programov§n² pro dōti, jejichĥ 

souľ§st² je i demoverze prostŠed² na CD-ROM ð to je opōt plnō funkľn² s vĪjimkou 

ukl§d§n² naprogramovanĪch projektŨ. ăSamotnĪ programovac² jazyk byl rozģ²Šen 

o moĥnosti ps§t k·d s vyuĥit²m objektovō orientovan®ho programov§n² (OOP, nen² to vģak 

vyĥadov§no ð mŨĥeme se drĥet i zabōhan®ho ăfunkcion§ln²hoò pŠ²stupu), tak® jsou dostupn® 
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prostŠedky pro tvorbu paraleln²ch procesŨ.ò [18] Velkou vĪhodou je kromō kompletn² 

lokalizace prostŠed² i samotn®ho jazyka Logo nen§roľnost aplikace na vĪkon poľ²taľe, 

minim§ln² poĥadavky na konfiguraci PC jsou procesor Pentium II o taktu 200 MHz, 

operaľn² pamōŦ 64 MB, 25 MB m²sta na harddisku, grafick§ karta s rozliģen²m 

800 x 600 px, a operaľn² syst®m Windows 98 ľi novōjģ² (bez probl®mu bōĥ² i na 

Windows 8.1 ľi Windows 10). Imagine podporuje i dalģ² jazyky, kromō ľeģtiny lze 

prostŠed² pŠepnout na slovenģtinu, angliľtinu, polģtinu, maňarģtinu a portugalģtinu. 

Souľ§st² Imagine je dalģ² aplikace nazvan§ LogoMotion  ð jedn§ se bitmapovĪ grafickĪ 

editor, kterĪ se d§ vyuĥ²t nejen k tvorbō ikon ľi kurzorŨ pro syst®m Windows, ale tak® 

k n§vrhu animovanĪch obr§zkŨ. Ty pak mohou bĪt pouĥity jako nov® tvary ĥelv 

v Imagine, nebo je lze exportovat do form§tu GIF. SamozŠejmost² je podpora 

prŨhledn®ho pozad².  
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2.3 Frakt§ly 

2.3.1 Definice frakt§lu  

Aby bylo moĥno frakt§ly definovat, je tŠeba nejprve zav®st nōkolik z§sadn²ch pojmŨ. 

Prvn²m takovĪm term²nem je sobōpodobnost ð tedy invariance vzhledem ke zmōnō 

mōŠ²tka [19] (str. 87).  Jde o speci§ln² vlastnost, kdy ľ§st objektu vypad§ podobnō jako 

celek pŠi pohledu v rozd²lnĪch mōŠ²tk§ch (v rŨzn®m zvōtģen²). Mandelbrot zavedl 

sobōpodobnost jako vnitŠn² homotetii zkouman®ho objektu [20] (str. 28). Lze ji nav²c 

rozdōlit na tŠi druhy [19] (str. 88): 

¶ PŠesn§ sobōpodobnost ð pŠesnō sobōpodobn§ mnoĥina vznik§ opakov§n²m 

stejn®ho motivu pomoc² zmōny mōŠ²tka, rotac² ľi posunut²m. Jej² ľ§sti tedy 

vypadaj² vĥdy stejnō pŠi libovoln®m zvōtģen² ľi zmenģen², objekty vykazuj² 

pravidelnost. Jedn§ se napŠ. o Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k, Kochovu vloľku apod. 

¶ Statistick§ sobōpodobnost ð odr§ĥ² skuteľnost, ĥe pŠ²rodn² frakt§ly (pobŠeĥn² 

linie, listy, snōhov® vloľky atd.) nikdy nejsou stoprocentnō pravideln®, tedy ani 

pŠesnō sobōpodobn®. PŠi jejich generov§n² hraje urľitou roli n§hoda.  

¶ SobōpŠ²buznost ð je vlastnost objektŨ, kter® jsou sice generov§ny 

deterministickĪmi algoritmy nezahrnuj²c²mi n§hodu, ale z§roveř nejsou pŠesnō 

sobōpodobn®. PŠ²kladem jsou mnoĥiny Juliovy ľi Mandelbrotova mnoĥina. 

Dalģ²m dŨleĥitĪm pojmem je topologick§ dimenze. Jedn§ se o pŠirozen® ľ²slo, kter® 

charakterizuje poľet rozmōrŨ dan®ho ¼tvaru [19] (str. 80), tedy poľet parametrŨ, kter® 

jsou potŠeba k popisu tōlesa, resp. vģech jeho bodŨ. NapŠ²klad vģechny body ὢ pŠ²mky 

ὴ lze popsat parametrickou rovnic² ὴȡὢ ὃ ὸϽόᴆ, kde ὃ je bod pŠ²mky, όᴆ je jej² 

smōrovĪ vektor, a ὸɴ ᴙ je jedin§ nez§visle promōnn§. Proto lze Š²ci, ĥe topologick§ 

dimenze pŠ²mky je rovna jedn®. Obdobnō lze urľit topologickou dimenzi pro rovinu 

”, jej²ĥ parametrick® vyj§dŠen² je ”ȡὢ ὃ ὸϽόᴆ ίϽὺᴆȠ ὃᶰ”Ƞὸȟί ɴ ᴙ, όᴆȟὺᴆ jsou opōt 

smōrov® vektory roviny. Rovnice obsahuje parametry dva a tud²ĥ je jej² topologick§ 

dimenze rovna dvōma.  

Posledn² potŠebnĪ pojem nutnĪ k definov§n² frakt§lu je Hausdorffova -

Besicovitch ova dimenze  (nōkdy oznaľovan§ jako frakt§ln² dimenze, m®nō pŠesnō jako 

dimenze zlomkov§).  Zaj²mav® je, ĥe tento matematickĪ konstrukt byl pŠedstaven roku 
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1919, tedy v dobō, kdy frakt§ly jeģtō nebyly definov§ny. Praktick® vyuĥit² 

Hausdorf fovy -Besicovitchovi dimenze pŠinesl pozdōji opōt Mandelbrot, kterĪ ji dal do 

souvislosti s empirickĪm vztahem Lewise Fry Richardsona  (1881 - 1953) urľenĪm pro 

vĪpoľet celkov® d®lky pobŠeĥn² linie. Richardson si totiĥ jako prvn² vģiml, ĥe d®lka 

pobŠeĥ² je z§visl§ na d®lce mōŠidla, kterĪm bylo pobŠeĥ² mōŠeno. Pouk§zal na to, ĥe se 

se zmenģov§n²m mōŠidla d®lka hranic neust§le zvōtģuje (tzv. RichardsonŨv efekt). 

Ve svōtō eukleidovsk® geometrie hladkĪch objektŨ je to nezvykl®, neboŦ d®lka kŠivky 

je vĥdy stejn® koneľn® ľ²slo nez§visl® na velikosti mōŠidla. Dimenze pobŠeĥn² linie m§ 

tedy hodnotu mezi ľ²sly jedna (topologick§ dimenze kŠivky) a dva (topologick§ 

dimenze roviny), neboŦ v rovinō zab²r§ v²ce m²sta neĥ hladk§ kŠivka. Mandelbrota to 

tedy vedlo k  zamyģlen², ĥe frakt§ly budou m²t pravdōpodobnō neceloľ²selnou 

dimenzi.  

Rozd²l mezi Hausdorff-Besicovitchovou a topologickou dimenz² ud§v§ ¼roveř 

ľlenitosti zkouman®ho objektu ð ľ²m vōtģ² rozd²l mezi nimi je, t²m v²ce je objekt ľlenitĪ. 

Tohoto vztahu Mandelbrot vyuĥil a na jeho z§kladō se pokusil definovat frakt§l: 

ăFrakt§l je mnoĥina ľi geometrickĪ ¼tvar, jehoĥ Hausdorffova-Besicovitchova 

dimenze je (ostŠe) vōtģ² neĥ dimenze topologick§ò [19] (str. 81). Tato definice vģak 

nebere v potaz objekty, kter® se za frakt§ly povaĥuj², protoĥe se jejich frakt§ln² dimenze 

v rŨznĪch ľ§stech liģ², nebo nen² moĥn® ji vypoľ²tat. Proto ani dodnes neexistuje 

matematicky pŠesn® vymezen² pojmu frakt§l.  

Jin§ Mandelbrotova definice zaloĥen§ na sobōpodobnosti zn²: ăFrakt§l je tvar tvoŠenĪ 

ľ§stmi, kter® jsou podobn® celku.ò Sobōpodobnost vģak nen² dostaľuj²c² podm²nkou, 

neboŦ napŠ. ľtverec mŨĥe bĪt sloĥen z menģ²ch ľtvercŨ, pŠesto vģak nen² frakt§lem. 

Frakt§ly lze dle [19] (str. 88) popsat jejich charakteristickĪmi vlastnostmi: 

¶ maj² detaily na kaĥd® ¼rovni,  

¶ jsou sobōpodobn® nebo sobōpŠ²buzn®, 

¶ jejich frakt§ln² dimenze je (ostŠe) vōtģ² neĥ topologick§ dimenze, 

¶ nōkdy jsou popsateln® pomoc² jednoduchĪch algoritmŨ. 

  



 

19 

2.3.2 Historie  

Frakt§ln² geometrie (tedy geometrie zabĪvaj²c² se frakt§ly) je vcelku mlad§ 

matematick§ discipl²na. Jej² koŠeny sice sahaj² aĥ do 19. stolet² (potaĥmo aĥ do 

12. stolet², vezme-li se v ¼vahu vĪskyt frakt§lŨ ve vĪzdob§ch nōkterĪch 

architektonickĪch pam§tek), nicm®nō ofici§ln² vznik je datov§n aĥ k roku 1975, kdy 

bylo slovo frakt§l poprv® pouĥito francouzsko-americkĪm matematikem 

Beno´t B. Mandelbrotem . Tento term²n je odvozen od latinsk®ho slova fractus, coĥ 

znamen§ ărozl§manĪ, rozbitĪò. Neĥ byla vymyģlena definice frakt§lu, objevovaly se 

v prŨbōhu dōjin matematiky tyto objekty v²cem®nō nahodile. 

Za pŠedchŨdce frakt§lŨ lze povaĥovat kŠivky funkc², kter® jsou spojit®, ale v ĥ§dn®m 

sv®m bodō nemaj² derivaci. Ve sv® dobō (tedy na konci 19. stolet²) byly tyto objekty 

ămatematickou veŠejnost² pŠij²m§ny s odporem jako ămatematiľt² straģ§ciò a ămonstraòò [19] 

(str. 12), neboŦ se znaľnō liģily od ide§ln²ch objektŨ eukleidovsk® geometrie. Prvn²m 

takovĪm ămonstremò byla pravdōpodobnō funkce ľesk®ho nōmecky hovoŠ²c²ho 

matematika Bernarda Bolzana  (1781 ð 1848). Bolzanova funkce byla pops§na v jeho 

rukopisu Functionenlehre, kterĪ vznikl mezi roky 1831 ð 1834. Bohuĥel byl tento spis 

detailnō prozkoum§n aĥ o mnoho let pozdōji, takĥe k detailn² publikaci jeho funkce 

(a dŨkazu spojitosti a nediferencovatelnosti) doģlo aĥ v roce 1930 d²ky ľesk®mu 

matematikovi Karlu Rychl²kovi [21] (str. 242). Prvenstv² tak v podobō ăĥalostn® r§nyò 

spojitĪm funkc²m a ăjedna z nejdalekos§hlejģ²ch ud§lost² v pozn§n² matematick®mò [22] 

(str. 69) se pŠipisuje aĥ autorovi n§sleduj²c²mu. 

 

Obr§zek 2: Bolzanova funkce [23] (str. 177) 



 

20 

Podobnou funkci totiĥ objevil nōmeckĪ matematik Karl Theodor Wilhelm 

Weierstrass (1815 ð 1897), kterĪ ji v roce 1872 pŠedstavil na pŠedn§ģce v Kr§lovsk® 

akademii vōd v Berl²nō [23] (str. 135). Weierstrassova funkce je jiĥ definov§na 

funkľn²m pŠedpisem, zat²mco funkce Bolzanova byla definov§na geometricky jako 

limita posloupnosti spojitĪch funkc². 

 

Obr§zek 3: Weierstrassova funkce [23] (str. 135) - prvn² tŠi aproximace 

Mezi nejjednoduģģ² a pravdōpodobnō nejl®pe prozkouman® frakt§ln² objekty patŠ² 

mnoĥina nōmeck®ho matematika Georga Ferdinanda Ludwiga Philippa Cantora  

(1845 ð 1918), kter§ byla poprv® pops§na v roce 1883, a kter§ nese jeho jm®no ð 

Cantorovo diskontinuum  (CantorŨv prach ľi Cantorovo mraľno). Konstrukce t®to 

mnoĥiny je velmi trivi§ln²: ăCel§ tato mnoĥina leĥ² v intervalu [0, 1] a jej² konstrukce spoľ²v§ 

ve vynech§n² druh® tŠetiny tohoto intervalu a ze vģech dalģ²ch, kter® t²mto procesem vznikaj². 

(é) Cantorovu mnoĥinu reprezentuj² nikoli koncov® body ¼sekŨ vzniklĪch bōhem iterac², ale 

mnoĥina bodŨ, kter§ tu zŨstane po ănekoneľnō mnohaò iterac²ch.ò [19] (str. 15) 

 

Obr§zek 4: Cantorovo diskontinuum - prvn²ch ģest iterac² [24] 

Zaj²mavou vlastnost² t®to mnoĥiny je, ĥe jej² mohutnost je rovna mohutnosti cel®ho 

pŨvodn²ho intervalu à0, 1ð, tedy i mohutnosti cel® mnoĥiny re§lnĪch ľ²sel.  
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V roce 1890 zn§mĪ italskĪ matematik Giuseppe Peano (1858 ð 1932) objevil 

v n§vaznosti na Cantorovu pr§ci vskutku zaj²mavĪ geometrickĪ objekt. PodaŠilo se 

mu sestrojit speci§ln² Peanovu kŠivku, kter§ vypln² celĪ dvojrozmōrnĪ prostor 

jednotkov®ho ľtverce, pŠestoĥe se jedn§ o ľ§ru jednorozmōrnou. 

  

Obr§zek 5: Peanova kŠivka [23] (str. 136) 

Konstrukce je zŠejm§ z Obr§zku 5 ð vych§z² z ¼hlopŠ²ľky jednotkov®ho ľtverce. 

V n§sleduj²c²m kroku je nahrazena lomenou ľ§rou, kter§ nad a pod prostŠedn² tŠetinou 

pŨvodn² ¼seľky vykresl² dva ľtverce o d®lce hrany tŠetiny pŨvodn² ¼hlopŠ²ľky. D§le 

je pak algoritmus aplikov§n na vģechny novō vznikl® kratģ² ¼seľky, a tak st§le 

donekoneľna.  

Tato kŠivka pro zmōnu inspirovala nōmeck®ho matematika a vysokoģkolsk®ho 

pedagoga Davida Hilberta  (1862 ð 1943). Ten rok po objevu Peanovy kŠivky pŠiģel 

s vlastn², o nōco sloĥitōjģ², Hilbertovou kŠivkou. Ta opōt dok§ĥe vyplnit celĪ 

dvojrozmōrnĪ prostor danĪ jej² prvn² iterac².  

 

Obr§zek 6: Konstrukce Hilbertovy kŠivky [25] (str. 205) 

D²ky t®to linearizaci dvourozmōrn®ho prostoru lze kŠivku vyuĥ²t napŠ. k indexaci 

bunōk v²cerozmōrnĪch datovĪch struktur. Velkou vĪhodou je, ĥe zde doch§z² 

k zachov§n² ăsousedstv²ò (sousedn² buřky v prostoru jsou sousedn² i na samotn® 

kŠivce). [26] 
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Dalģ²m neobvyklĪm ămonstremò se stal v roce 1904 ¼tvar ģv®dsk®ho matematika 

Nielse Fabiana Helge von Kocha  (1870 ð 1924), kterĪ byl pops§n v publikaci Sur une 

courbe continue sans tangente, obtenue par une construction g®om®trique ®l®mentaire 

(O spojit® kŠivce bez teľen, sestrojen® na z§kladō element§rn² geometrie). Kochova 

vloľka vznik§ z rovnostrann®ho troj¼heln²ku, u kter®ho je vĥdy prostŠedn² tŠetina jeho 

strany nahrazena dalģ²m rovnostrannĪm troj¼heln²kem s tŠetinovou d®lkou strany 

a jeho podstava je vynech§na. Tento postup se opakuje opōt pro vģechny ¼seľky 

objektu nekoneľnōkr§t.  

 

Obr§zek 7: Prvn² ľtyŠi iterace Kochovy vloľky [27] 

Vloľka m§ nōkolik velice zaj²mavĪch vlastnost². Kromō toho, ĥe nem§ derivaci 

v ĥ§dn®m bodō, nikdy sama sebe neprotne. Nav²c je nekoneľnō dlouh§ a pŠitom 

ohraniľuje plochu s koneľnĪm obsahem. Pokud bude vĪchoz²m objektem pouze jedna 

¼seľka m²sto troj¼heln²ku, vznikne Kochova kŠivka. 

 

Obr§zek 8: Kochova kŠivka v prvn²ch ģesti f§z²ch vzniku [19] (str. 18) 

Zobecnōn²m Cantorova diskontinua do dvojrozmōrn®ho prostoru z²skal v roce 1916 

vĪznamnĪ polskĪ matematik Waclaw Frantiszek Sierpiŗski (1882 - 1969) objekt, jenĥ 

je dnes nazĪv§n Sierpiŗsk®ho troj¼heln²kem, pŠ²padnō Sierpiŗsk®ho kobercem. 

Konstrukce je opōt velmi jednoduch§, vych§z² obvykle z rovnostrann®ho troj¼heln²ku. 

Frakt§l je generov§n pomoc² stŠedn²ch pŠ²ľek, kter® vĪchoz² tvar rozdōl² na ľtyŠi menģ² 

troj¼heln²ky, z nichĥ prostŠedn² se odstran². V novĪch tŠech troj¼heln²c²ch se tento 

postup opakuje nekoneľnōkr§t. V pŠ²padō koberce je vĪchoz²m tvarem ľtverec, kterĪ 
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je rozdōlen ¼seľkami na devōt shodnĪch ľtvercŨ (tedy ¼seľkami spojuj²c²mi protilehl® 

body v  jednotlivĪch tŠetin§ch stran). ProstŠedn² ľtverec je opōt odebr§n a ve zbylĪch 

prob²h§ algoritmus aĥ do nekoneľna.  

   

Obr§zek 9: Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k [28] a Sierpiŗsk®ho koberec [29] 

Mezi Sierpiŗsk®ho troj¼heln²kem a troj¼heln²kem PascalovĪm lze nal®zt zaj²mavou 

podobnost. Staľ² obarvit jednou barvou ľ²sla sud§ a druhou barvou ľ²sla lich§ (obr. 10). 

 

Obr§zek 10: ObarvenĪ PascalŨv troj¼heln²k 

O deset let pozdōji rakouskĪ matematik Karl Menger  (1902 ð 1985) sestrojil podobnĪ 

frakt§l v prostoru trojrozmōrn®m. Ve svōtō je zn§mĪ jako Mengerova houba  (ľi 

Sierpiŗsk®ho-Mengerova houba), vznik§ z krychle. Krychle se rozdōl² na 27 shodnĪch 

menģ²ch krychl² (maj² tŠetinovou d®lku hrany oproti pŨvodn²), sedm z nich se odstran² 

ð vĥdy jedna ze stŠedu stōny a jedna zprostŠed vĪchoz² krychle. Tot®ĥ se aplikuje na 

vģechny zbyl® krychliľky, a tak d§le do nekoneľna.  
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Obr§zek 11: Iterace Mengerovy houby [30] 

Mengerova houba je trojrozmōrn§ mŠ²ĥka, kter§ m§ nekoneľnō malĪ objem a z§roveř 

nekoneľnō velkĪ povrch. ăPŠedstavuje tak univers§ln² objekt obsahuj²c² ekvivalenty vģech 

myslitelnĪch kŠivek v prostoru. To znamen§, ĥe kaĥd§ kŠivka, vhodnō deformov§na (jako by 

byla z gumy), je identick§ s nōjakou ľ§st² houby. Tak pŠedstavuje Mengerova houba superobjekt 

pro vģechny kŠivky.ò [31] (str. 36) 

V prŨbōhu a na konci 1. svōtov® v§lky se nez§visle na sobō zabĪvali francouzģt² 

matematici Gaston Maurice Julia  (1893 ð 1978) a Pierre Joseph Louis Fatou (1878 ð 

1929) studiem iterac² racion§ln²ch funkc² v komplexn² rovinō. Julia jiĥ ve svĪch 

25 letech publikoval text M®moire sur l'it®ration des fonctions rationnelles (Pojedn§n² 

o iterac²ch racion§ln²ch funkc²), kterĪ byl na dlouh§ l®ta zapomenut, pŠestoĥe byl pro 

vznik frakt§ln² geometrie velmi dŨleĥitĪ. Op²ral se mj. o dva ľl§nky, kter® vydal v roce 

1906 a 1917 Fatou, neboŦ ho zaujaly zaj²mav® vĪsledky jeho pr§ce [32] (str. 5). Fatou 

vģak pracoval pouze se speci§ln²mi pŠ²pady funkc², proto se Julia pokusil o zobecnōn². 

To se mu podaŠilo, a tak objeven® mnoĥiny dnes nesou pr§vō jeho jm®no.  

KvadratickĪ polynom Ὢᾀ  ᾀ ὧȟὧɴ  ᴇ, nejjednoduģģ² neline§rn² racion§ln² 

komplexn² funkce, st§l u vzniku jiĥ velmi zn§mĪch frakt§ln²ch objektŨ. ăJuliova 

mnoĥina Jc t®to funkce je hranice mnoĥiny tōch ᾀ, pro kter§ je posloupnost ὪᾀȟὪὪᾀ

 Ὢ ᾀȟȣ , vytvoŠen§ postupnĪm iterov§n²m t®to funkce, omezen§.ò [33] (str. 273). Juliova 

mnoĥina je tedy definov§na jako mnoĥina vģech komplexn²ch ľ²sel ᾀ, pro kter® 

posloupnost ᾀ  ᾀ ὧ nediverguje. V z§vislosti na komplexn²m parametru ὧ lze 

z²skat Šadu rozmanitĪch frakt§lŨ, viz Obr§zek 12.  

Nōkter® z nich jsou souvisl® (Jordanovy kŠivky, dendrity), jin® se naopak rozpadaj² na 

velice nesouvisl® mnoĥiny (tzv. Cantorovy ð ploģn® obdoby Cantorova diskontinua).  
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Obr§zek 12: Juliovy mnoĥiny (vygenerov§no aplikac² Slatcarf [34]) 

Julia ani Fatou vģak ve sv® dobō jeģtō nemōli k dispozici poľ²taľ, kterĪm by objeven® 

mnoĥiny dok§zali zobrazit. To se povedlo aĥ ăotci frakt§ln² geometrieò, francouzsko-

americk®mu vōdci a matematikovi Beno´t B. Mandelbrotovi  (1924 ð 2010) v 80. letech 

20. stolet². Jelikoĥ byl MandelbrotŨv otec velkĪm obdivovatelem map, Beno´t se kolem 

roku 1950 zaľal zaj²mat o moĥnosti generov§n² nahodilĪch pobŠeĥn²ch lini² na z§kladō 

jedin®ho matematick®ho vzorce, pozdōji pŠemĪģlel i o konstrukci celĪch nahodilĪch 

krajin [35] (str. 220). V roce 1958 zaľal pracovat ve spoleľnosti IBM jako konzultant, 

pŠesto vģak poľ²taľe jeģtō nebyly na takov® ¼rovni, aby byly schopn® zpracov§vat 

poľ²taľovou grafiku. Bōhem tŠ² let pŨsoben² v IBM se Mandelbrotovy zdaŠily dva 

vĪznamn® objevy, kter® jej postupnō posouvaly smōrem k definov§n² cel® frakt§ln² 

geometrie. Nejprve ģlo o studium vĪvoje cen bavlny (kterĪm nav§zal na ¼kol od IBM, 

kdy mōl zkoumat chov§n² cen na finanľn²ch trz²ch, neboŦ v t® dobō firma proch§zela 

velkou expanz² a reorganizac²), pot® o hled§n² Šeģen² pro odstranōn² ģumu pŠi 

datovĪch pŠenosech po telefonn²ch link§ch. Beno´t byl velmi vn²mavĪm ľlovōkem se 
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smyslem pro detail, proto v tōchto struktur§ch zaľal nach§zet podobnosti 

s CantorovĪm diskontinuem.  

Prvn² n§ľrtek frakt§ln²ho pobŠeĥ² umōlĪch ostrovŨ Mandelbrot z²skal na konci 60. let 

pomoc² d§lnopisu a ruľn²ho vybarvov§n² vnitŠn²ch ľ§st² ostrovŨ. IBM dlouho 

odm²tala nakoupit technologii pro barevn® vykreslov§n² na CRT monitoru, neboŦ 

¼dajnō neģlo o obor jejich z§jmu, nicm®nō v roce 1976 poŠ²dila do oddōlen² vĪvoje 

zaŠ²zen² schopn® zobrazovat barevnou grafiku. Bōhem jedin®ho v²kendu pŠipravil 

MandelbortŨv kolega software pro vykreslov§n². 

Umōl® ostrovy vģak nebyly jedinou jeho z§libou. Zasahoval do vģech moĥnĪch 

vōdeckĪch oborŨ, kter® spolu na prvn² pohled nesouvisely, ľastokr§t byl ignorov§n 

pro sv® ărebelstv²ò ve vōdō a schopnost bourat zastaral® n§hledy na danou 

problematiku. Dok§zal vģak naj²t frakt§ln² struktury v matematice, astronomii, 

hydrologii, lingvistice, ľi ve vĪtvarn®m umōn² a hudbō.  

V roce 1975 vydal publikaci Les objets fractals, forme, hasard et dimension (Frakt§ly: Tvar, 

n§hoda a dimenze), kde poprv® zm²nil pojem frakt§l ð toto slovo si vybral pro jeho 

potŠebu vyj§dŠit pŠedstavu roztŠ²ģtōnosti kamene, nōľeho fragmentovan®ho 

a nepravideln®ho [35] (str. 271). Kniha mj. pojedn§v§ o probl®mu mōŠen² d®lky 

pobŠeĥ², popisu tvaru mraľen, Šek, hustotō galaxi² ve vesm²ru, a hlavnō o frakt§ln² 

dimenzi, ľi drsnosti (hrubosti) a sobōpodobnosti. Mandelbrot tak pouk§zal na z§sadn² 

nedostatky eukleidovsk® geometrie ð neschopnost jednoduchou formou popisovat 

sloĥit® pŠ²rodn² ¼kazy a objekty. 

Pomalu se bl²ĥila chv²le velk®ho objevu. Na popud sv®ho strĪce, uzn§van®ho 

matematika Szolema Mandelbrojta , se sezn§mil uĥ ve 40. letech s teori² Fatoua a Julia 

ð navrhl mu ji tehdy jako t®ma jeho disertaľn² pr§ce. S t®matem vģak nedok§zal 

pohnout, a tak ho vzdal a vydal se jinou cestou. PŠes tŠicet let na nōj tato velk§ vĪzva 

st§le ľekala. Nakonec se mu podaŠilo v letech 1979 a 1980 zobecnit teorii kolem 

komplexn² paraboly, coĥ vy¼stilo v objev ăvzorn²kuò JuliovĪch mnoĥin ð 

tzv. Mandelbrotovy  mnoĥiny, pravdōpodobnō nejzn§mōjģ²ho matematick®ho 

frakt§ln²ho ¼tvaru na svōtō. Tato mnoĥina je na rozd²l od JuliovĪch mnoĥin jedin§, 

a kaĥdĪ jej² bod urľuje jednu Juliovu mnoĥinu, kter§ dan®mu bodu n§leĥ² [36]. 
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Obr§zek 13: Mandelbrotova mnoĥina (vygenerov§no aplikac² Slatcarf [34]) 

V roce 1982 vyģla dalģ² popul§rn² Mandelbrotova kniha nesouc² n§zev The fractal 

geometry of nature (Frakt§ln² geometrie pŠ²rody), ve kter® jiĥ byly zveŠejnōny prvotn² 

n§hledy na jeho mnoĥinu ð tehdy byla jeģtō oznaľov§na jako mnoĥina lambda.  

Stejnō jako Juliovy mnoĥiny MandelbrotŨv objekt vych§z² z iterac² funkce komplexn² 

paraboly dan® pŠedpisem ᾀ  ᾀ ὧ, kde ᾀȟὧɴ  ᴇ. Rozd²l je vģak v nastaven² 

vstupn²ch podm²nek ð zat²mco Julia zavedl ľ²slo ὧ jako pevnō zvolenou komplexn² 

konstantu pro vģechny posuzovan® body ᾀ, Mandelbrot poľ§teľn² hodnotu 

posloupnosti nastavil na ᾀ π a jako posuzovanĪ bod uvaĥoval komplexn² ľ²slo ὧ.  

Zaj²mavost² je, Mandelbrotova mnoĥina obsahuje nekoneľnō mnoho svĪch 

pŠibliĥnĪch kopi². Nach§zej² se jak po jej²m obvodu, tak i v jej²m okol², pŠesto jsou vĥdy 

s hlavn² ľ§st² spojeny ð mnoĥina je totiĥ souvisl§. Toto tvrzen² dok§zal v roce 1982 

francouzskĪ matematik Adrien Douady  ve spolupr§ci s americkĪm matematikem 

Johnem Hamalem Hubbardem . 

Mandelbrot tedy zvl§dl naj²t vztahy mezi jednotlivĪmi matematickĪmi i pŠ²rodn²mi 

ămonstryò, kter§ se v historii objevovala v  rŨznĪch oblastech. Proto je povaĥov§n za 

zakladatele frakt§ln² geometrie, neboŦ jeho snahou bylo tyto objekty bl²ĥe 

prozkoumat, definovat a sjednotit.  
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2.3.3 Generov§n² frakt§lŨ 

PŠestoĥe rŨznĪch frakt§ln²ch objektŨ existuje mnoho, lze rozliģovat jednotliv® skupiny 

frakt§lŨ, kter® maj² shodn® nejvĪznamnōjģ² vlastnosti. To samozŠejmō vede k urľit® 

systematiľnosti frakt§ln² geometrie. KaĥdĪ typ frakt§lŨ je specifickĪ t²m, ĥe je vhodnĪ 

pro Šeģen² jen nōkterĪch okruhŨ probl®mŨ, liģ² se i zpŨsobem jejich generov§n². 

Pro tuto pr§ci maj² nejvōtģ² vĪznam tzv. L-syst®my (Lindenmayerovy syst®my), 

pojmenovan® po maňarsk®m biologovi Aristidovi Lindenmayerovi  (1925 ð 1989), 

nōkdy t®ĥ oznaľovan® jako Logo-like syst®my (s odkazem na ĥelv² grafiku) nebo 

paraleln² pŠepisuj²c² se syst®my. Lindenmayer zkoumal moĥnosti simulace vĪvoje 

biologickĪch syst®mŨ na poľ²taľ²ch, neboŦ se pokusil na vĪvoj organismu pohl²ĥet jako 

na vykon§v§n² nōjak®ho programu, kterĪ je uloĥen v oplodnōn®m vaj²ľku [19] (str. 23). 

Vyuĥ²vaj² se tedy hlavnō ke generov§n² objektŨ, kter® pŠipom²naj² rostliny, stromy, 

Šeky, a dalģ² pŠ²rodn² ¼tvary.  

KaĥdĪ deterministickĪ bezkontextovĪ L-syst®m je uspoŠ§dan§ trojice, jeĥ je tvoŠena 

koneľnou abecedou symbolŨ (kaĥdĪ m§ svŨj pŠedem urľenĪ geometrickĪ vĪznam), 

koneľnou mnoĥinou pŠepisovac²ch pravidel (kter§ definuje pŠepis symbolu na slovo), 

a axiomem (urľuje poľ§teľn² stav syst®mu). Mezi typick® frakt§ly generovan® L-

syst®my patŠ² Kochova vloľka, Peanova a Hilbertova kŠivka, ľi PythagorŨv strom.  

NapŠ. Kochovu kŠivku (ľ§st Kochovy vloľky) lze pomoc² L-syst®mu z²skat pomoc² 

n§sleduj²c²ho pŠedpisu: 

¶ Abeceda: F + ð 

¶ Axiom : F 

¶ PŠepisovac² pravidla: F ­ F + F ð ð F + F 

¶ Ēhel otoľen²: 60 Á 

K nakreslen² frakt§lu vyuĥijeme jiĥ zm²nōnou ĥelv² grafiku. Abeceda pouĥ²v§ pouze 

tŠi symboly: F znaľ² posun ĥelvy dopŠedu o urľenou vzd§lenost (vykreslen² ¼seľky), 

+ a ð urľuje otoľen² ĥelvy o danĪ ¼hel vlevo ľi vpravo.  PŠepisovac² pravidlo Š²k§, ĥe 

v kaĥd®m dalģ²m kroku je symbol F pŠeps§n na slovo F + F ð ð F + F. Prvn² tŠi kroky 

generov§n² ľ§sti Kochovy vloľky lze vidōt v Tabulce 1. 



 

29 

Iterace PŠedpis VĪslednĪ objekt 

0 F  

1 F + F ð ð F + F  

2 F + F ð ð F + F + F + F ð ð F + F ð ð F + F ð ð F + F + F + F ð ð F + F 

 

Tabulka 1: Uk§zka generov§n² Kochovy kŠivky pomoc² L-syst®mu 

Kromō deterministickĪch L-syst®mŨ samozŠejmō existuj² i stochastick® (n§hodn®) L-

syst®my, kter® pŠi generov§n² objektŨ vyuĥ²vaj² urľitĪ prvek n§hody (napŠ. 

randomizaci d®lky kroku nebo ¼hlu otoľen²), takĥe pokaĥd® je vĪslednĪ frakt§l trochu 

rozd²lnĪ. D²ky tomu lze vytv§Šet pŠirozenō vypadaj²c² porosty stromŨ atd. 

 

Obr§zek 14: Traviny vymodelovan® pomoc² L-syst®mŨ ve 3D [37] 

Frakt§ly je d§le moĥn® konstruovat pomoc² afinn²ch transformac² (rotace, translace, 

zmōny mōŠ²tka, apod.). TakovĪ postup se nazĪv§ IFS (Iterated function system), ľesky 

t®ĥ syst®m iterovanĪch funkc², coĥ znamen§, ĥe ăse dan® afinn² transformace, pouĥit® pro 

konstrukci dan®ho frakt§lu, st§le opakuj²ò [19] (str. 31). Pomoc² deterministick®ho 

algoritmu se z²sk§vaj² frakt§ly sobōpodobn® (Kochova vloľka, Sierpiŗsk®ho 

troj¼heln²k), v pŠ²padō stochastick®ho pŠ²stupu jsou vĪsledkem frakt§ly sobōpŠ²buzn® 

(Barnsleyho kaprad²).  

Urľitou formu IFS lze nal®zt ve frakt§ln² kompresi bitmapovĪch obr§zkŨ. Pokud lze 

totiĥ frakt§ln² geometri² popsat pŠirozenō vypadaj²c² obraz (pŠev§ĥnō pŠ²rodn² objekty 
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jako jsou hory, stromy, mraky), jistō by mohlo j²t i takovĪ obraz zpōtnō rozloĥit 

a zkomprimovat ð popis obrazu pomoc² IFS spoľ²v§ v hled§n² inverzn² ¼lohy [38]. 

Takto k·dovanĪ obr§zek v sobō nese pouze informace o pouĥitĪch afinn²ch 

transformac²ch, tud²ĥ lze pŠi jeho rekonstrukci vych§zet z libovoln®ho jin®ho obrazu 

(v praxi se nejv²ce pouĥ²v§ jednobarevn§ ģediv§ plocha, neboŦ se s n² dosahuje 

nejrychlejģ² dekomprese). 

  

Obr§zek 15: Kochova kŠivka pomoc² ľtyŠ afinn²ch transformac² [19] (str. 32) a Barnsleyho kaprad² [39] 

Dalģ² kategori² jsou dynamick® syst®my s frakt§ln² strukturou. ăDynamickĪ syst®m je 

pops§n pomoc² dynamickĪch podm²nek, kter® popisuj² zmōnu tohoto syst®mu v ľase. Stav 

syst®mu v libovoln®m ľasov®m okamĥiku je potom reprezentov§n vektorem, kterĪ leĥ² ve 

stavov®m prostoru dynamick®ho syst®mu - jde o tzv. stavovĪ vektor. Dynamick® podm²nky jsou 

vōtģinou zad§ny soustavou diferenci§ln²ch rovnic, kter® popisuj² zmōnu stavov®ho vektoru 

v ľase. Zmōna stavu dynamick®ho syst®mu se dōje proveden²m tōchto diferenci§ln²ch rovnic 

a nahrazen²m star®ho stavov®ho vektoru vektorem novĪm.ò [40] TypickĪmi frakt§ly 

dynamickĪch syst®mŨ jsou atraktory .  

ăAtraktor dynamick®ho syst®mu je mnoĥina stavŨ, do kterĪch syst®m smōŠuje. JinĪmi slovy se 

jedn§ o mnoĥinu hodnot, kterĪch mŨĥe nabĪvat stavovĪ vektor dynamick®ho syst®mu po 

dostateľnō dlouh®m ľasov®m ¼seku od poľ§tku.ò [41] AtraktorŨ existuje nōkolik tŠ²d, 

nejzaj²mavōjģ² je tŠ²da podivnĪch atraktorŨ. Jejich charakteristickou vlastnost² je 

chaotiľnost a z§roveř urľit§ pravidelnost. Prvn² takovĪ atraktor vytvoŠil americkĪ 

matematik Edward Norton Lorenz  (1917 - 2008) v roce 1963 pŠi studiu poľas². Sestavil 

velmi zjednoduģenĪ model pro simulaci vĪvoje poľas² pomoc² neline§rn² soustavy tŠ² 

diferenci§ln²ch rovnic. VĪsledkem byl tzv. LorenzŨv atraktor, kterĪ je velice citlivĪ na 

zmōnu poľ§teľn²ch podm²nek, pŠestoĥe je deterministickĪ. I minim§ln² zmōna 

vstupn²ch parametrŨ vede k velkĪm zmōn§m koneľn®ho vĪsledku. K tomu se v§ĥe 

term²n efekt motĪl²ch kŠ²del, kterĪ Š²k§, ĥe ¼dajnō i m§vnut² kŠ²dly motĪla nad Braz²li² 

mŨĥe zpŨsobit torn§do v Texasu.  
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Obr§zek 16: LorenzŨv podivnĪ atraktor [42] 

Mezi dynamick® syst®my patŠ² i typ frakt§lŨ oznaľovanĪ jako TEA  (Time Escape 

Algorithm), pro jejichĥ vykreslov§n² se pouĥ²v§ komplexn² rovina. ăTento algoritmus je 

iteraľn² pŠiľemĥ prov§d² dan® iterace aĥ do pŠekroľen² zvolen® hranice nebo do vyľerp§n² 

maxim§ln²ho poľtu iterac². Je zaloĥen na pŠedpokladu ¼niku dan® trajektorie ze zvolen® oblasti, 

kter§ je ľ§st² komplexn² roviny.ò [19] (str. 54) KlasickĪm TEA frakt§lem je Mandelbrotova 

mnoĥina a mnoĥiny Juliovy. 

Existuje vģak i obrovsk® mnoĥstv² frakt§ln²ch struktur, kter® nelze zaŠadit ani do jedn® 

z tōchto skupin. ş²k§ se jim n§hodn® (stochastick®) frakt§ly, a jsou pouĥ²v§ny opōt 

hlavnō pro popis pŠ²rodn²ch jevŨ. Z n§zvu je patrn®, ĥe se do jejich vĪpoľtŨ prom²t§ 

urľitĪ prvek n§hody. Kromō jiĥ zm²nōnĪch stochastickĪch L-syst®mŨ a stochastickĪch 

IFS lze takovĪ frakt§l nal®zt napŠ. v Brownovō pohybu ð jedn§ se o n§hodnĪ pohyb 

mikroskopickĪch ľ§stic v kapaln®m ľi plynn®m prostŠed².  

 

Obr§zek 17: BrownŨv pohyb ð z§znam trajektori² tŠ² ľ§stic [43] 
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2.3.4 Frakt§ly kolem  n§s 

V t®to pr§ci je pozornost vōnov§na frakt§lŨm hlavnō proto, ĥe se velk® mnoĥstv² tōchto 

objektŨ nach§z² vģude kolem n§s, aŦ jiĥ v pŠirozen® pŠ²rodn² formō, nebo v umōlĪch 

konstrukc²ch. Vōtģina lid² je nevn²m§, nebo je ani nenapadne hledat podobn® struktury 

v pŨvodnō nesouvisej²c²ch pŠedmōtech a oblastech.  

Staľ² se rozhl®dnout kolem sebe a nebude trvat pŠ²liģ dlouho, abychom frakt§ly 

v naģem prostŠed² objevili. V pŠ²rodō na nō lze narazit takŠka vģude. Pravdōpodobnō 

nejzn§mōjģ²m pŠ²rodn²m objektem s frakt§ln² strukturou je speci§ln² odrŨda kvōt§ku 

zvan§ romanesco (brukev zeln§). Nicm®nō mezi rostlinami nen² sobōpodobnost (resp. 

sobōpŠ²buznost) nic neobvykl®ho ð kaĥd§ ľ§st keŠe ľi stromu je v urľit®m pŠibl²ĥen² 

podobn§ celku. KupŠ²kladu jiĥ zm²nōn® Barnsleyho kaprad² je tak® inspirov§no 

re§lnou kapradinou slezin²kem net²kovitĪm.  

  

Obr§zek 18: Romanesco [44] a slezin²k net²kovitĪ [45] 

Nōkter® mikroorganismy se obľas shlukuj² do skupin, kter® maj² frakt§ln² vzhled. 

MŨĥe j²t o kolonie sinic, Šas, nebo bakteri² (Obr§zek 19). Frakt§ly lze nal®zt 

samozŠejmō i u ĥivoľichŨ, jen je vōtģinou potŠeba j²t v²ce ăpod povrchò. DŨkazem 

mŨĥe bĪt velmi rozvōtven§ c®vn² soustava ľlovōka, jeho mozek  a soustava nervov§, 

nebo tŠeba pl²ce (jejichĥ povrch je oproti objemu znaľnĪ). 

Neĥiv§ pŠ²roda je t®ĥ pln§ objektŨ s frakt§ln² strukturou. Kromō ănekoneľnō 

dlouhĪchò pobŠeĥn²ch lini² se sobōpŠ²buzn® ¼tvary nach§z² v hornin§ch (ľ§st kamene 
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pŠipom²n§ celou sk§lu), tvoŠ² je krystaly  rŨznĪch prvkŨ periodick® tabulky (napŠ. 

bismut), vōtv²c² se ramena Š²ľn² delty, vodop§dy, krasov® jevy, nebo jevy 

meteorologick®: mraky , snōhov® vloľky, blesky , n§mraza (na oknō) atd. 

  

Obr§zek 19: Kolonie zelen® Šasy Pleodorina indica [46] a kolonie bakterie Paenibacillus vortex [47] 

  

Obr§zek 20: Krystal bismutu [48]  a delta Šeky Leny [49] 

Frakt§ly vytvoŠen® ľlovōkem se objevovaly nahodile jiĥ v minulost i v  umōn², lidov® 

tvorbō nebo architektuŠe, bez znalosti jakĪchkoli z§konitost² frakt§ln² geometrie. 

Zaj²mavou architektonickou pam§tkou s frakt§ln² strukturou je hinduistickĪ chr§m 

Kandariya Mahadeva  v Indii, kterĪ byl postaven v prvn² polovinō 11. stolet². Hlavn² 

vōĥ mōŠ²c² 31 metrŨ je obklopena 84 podobnĪmi menģ²mi v²ĥkami.  
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Obr§zek 21: HinduistickĪ chr§m Kandariya Mahadeva v Indii [50] 

Tak® v nōkterĪch evropskĪch stavb§ch lze nal®zt ornament§ln² mozaiky s frakt§ln²m 

vzorem. PŠ²kladem mŨĥe bĪt italsk§ katedr§la Duomo di Ravello  z konce 11. stolet², 

kter§ ve vĪzdobō nese n§znaky Sierpiŗsk®ho troj¼heln²ku. Ten byl zaľ§tkem 12. stolet² 

pouĥit i v  mozaikov® dlaĥbō baziliky San Clemente v ş²mō. S velkou 

pravdōpodobnost² ģlo pouze o ztv§rnōn² umōleck®ho c²tōn² autorŨ, nikoli jejich 

matematickĪch znalost².  

  

Obr§zek 22: Vzory v Duomo di Ravello [51] a dlaĥba v San Clemente [52] 

Za sobōpŠ²buznĪ frakt§l lze ľ§steľnō povaĥovat i velmi zn§mou tradiľn² ruskou 

malovanou panenku matrjoģku, jenĥ byla poprv® vyrobena roku 1892.  
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V roce 1940 namaloval ģpanōlskĪ surrealistickĪ mal²Š Salvador Dal² obraz nesouc² 

n§zev La Cara de la Guerra (Tv§Š v§lky), kterĪ m§ v sobō prvek nekoneľnĪch iterac². 

 

Obr§zek 23: Obraz La Cara de la Guerra [53] 

Posledn² uk§zkou, kde vģude lze frakt§ly naj²t, je strukturovan§ africk§ vesnice Ba-ila  

v jiĥn² Zambii (pŠed rokem 1944). Stavba vesnice se Š²d² jednoduchĪmi pravidly ð 

ărodinn® obydl² je tvoŠeno kruhovou (ľi sp²ģe ăvejcovitouò) ohradou pro dobytek se vstupn² 

branou, uvnitŠ ohrady jsou mal® budovy (skladiģtō apod.) s t²m, ĥe velikost budovy odpov²d§ 

dŨleĥitosti uĥivatele, v tomto pŠ²padō otce, staŠeģiny apod. Ta je um²stōna naproti vstupn² 

br§nō.ò [19] (str. 16) Vesnici stejnĪm stylem pak tvoŠ² tato rodinn§ obydl², v centru ĥije 

nejvĪģe postavenĪ obyvatel se svou rodinou kolem sebe. 

  

Obr§zek 24: LeteckĪ sn²mek vesnice Ba-ila a jej² schematickĪ n§ľrt [54] 
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2.3.5 Frakt§ly a jejich role v RVP ZV a RVP G. Vyuĥit² ve vĪuce 

PŠestoĥe se v naģem svōtō nach§z² ¼tvary s frakt§ln² strukturou t®mōŠ vģude, 

v R§mcov®m vzdōl§vac²m programu pro z§kladn² vzdōl§v§n² (RVP ZV) [55] 

a v R§mcov®m vzdōl§vac²m programu pro gymn§zia (RVP G) [56] o nich nelze nal®zt 

ani zm²nku. To ovģem neznamen§, ĥe by uľitel® nemōli toto t®ma kam zaŠadit. Existuj² 

totiĥ c²le jednotlivĪch vzdōl§vac²ch oblast², pŠ. konkr®tnōji specifikovan® vzdōl§vac² 

obsahy tōchto oblast², ve kterĪch se d§ mezi Š§dky vyc²tit moĥnost zaŠazen² t®matu 

tĪkaj²c² se frakt§lŨ. Frakt§ln² geometrie se tak st§v§ dŨleĥitĪm prvkem pro budov§n² 

mezipŠedmōtovĪch vztahŨ. 

RVP ZV  

V charakteristice vzdōl§vac² oblasti Matematika a jej² aplikace je v r§mci popisu 

tematick®ho okruhu Geometrie v rovinō a v prostoru uvedeno, ĥe ĥ§ci ăurľuj² a zn§zorřuj² 

geometrick® ¼tvary a geometricky modeluj² re§ln® situace, hledaj² podobnosti a odliģnosti 

¼tvarŨ, kter® se vyskytuj² vģude kolem n§sò [55] (str. 30), coĥ je vōc, o kterou se mj. snaĥ² 

frakt§ln² geometrie. I kdyĥ je pojem ănekoneľnoò velmi abstraktn² a pro mladģ² ĥ§ky 

tōĥce uchopitelnĪ, neznamen§ to, ĥe by se o nōj ĥ§ci nemōli zaj²mat co nejdŠ²ve napŠ. 

skrze problematiku mōŠen² d®lek (jiĥ zm²nōn® mōŠen² hranic pobŠeĥ²). Toho je moĥn® 

vyuĥ²t k prov§z§n² se vzdōl§vac² oblast² Ľlovōk a pŠ²roda, konkr®tnō s oborem 

Zemōpis (Geografie). KonstruktivistickĪm pŠ²stupem tak lze pouk§zat na z§vislost 

mezi mōŠ²tkem mapy, d®lkou mōŠidla, a vĪslednou d®lkou pobŠeĥ², coĥ se d§ zpōtnō 

prom²tnout do matematick®ho okruhu Z§vislosti, vztahy a pr§ce s daty (jedn²m 

z vĪstupŨ je, ĥe ĥ§k by mōl bĪt schopen matematizovat jednoduch® re§ln® situace 

s vyuĥit²m funkľn²ch vztahŨ), pŠ. Ľ²slo a promōnn§ (v oľek§vanĪch vĪstupech je 

dokonce uvedena pŠ²mo schopnost ĥ§ka pracovat s mōŠ²tky map).   

C²lov® zamōŠen² vzdōl§vac² oblasti Informaľn² a komunikaľn² technologie zmiřuje 

veden² ĥ§ka k ăpochopen² funkce vĪpoľetn² techniky jako prostŠedku simulace a modelov§n² 

pŠ²rodn²ch i soci§ln²ch jevŨ a procesŨò [55] (str. 38). Dos§hnout toho mŨĥeme pomoc² ĥelv² 

grafiky, kterou je moĥn® zasadit do vzdōl§vac²ho obsahu Zpracov§n² a vyuĥit² informac², 

neboŦ se mezi oľek§vanĪmi vĪstupy objevuje pr§ce s grafickĪmi editory. ProstŠed² 

programovac²ho jazyka Logo lze jistĪm zpŨsobem povaĥovat i za grafickĪ editor, jen 
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grafika nen² vytv§Šena pomoc² poľ²taľov® myģi, ale pomoc² jednoduchĪch pŠ²kazŨ 

a algoritmŨ.  

Mezi oľek§vanĪmi vĪstupy jednotlivĪch vzdōl§vac²ch obsahŨ oboru Fyzika  je tak® 

prostor pro zkoum§n² nōkterĪch frakt§ln²ch jevŨ. Uľivo bloku L§tky a tōlesa obsahuje 

kromō mōŠen² d®lek a dalģ²ch veliľin t®ĥ dŨleĥitĪ pojem dif¼ze, kterĪ ¼zce souvis² 

s BrownovĪch pohybem ľ§stic (ten generuje stochastick® frakt§ly) ð ostatnō 

v oľek§vanĪch vĪstupech je poĥadavek, aby mōl ĥ§k pŠedstavu o tom, ĥe se ľ§stice 

l§tek neust§le pohybuj² a vz§jemnō na sebe pŨsob², a mōl by zn§t konkr®tn² pŠ²klady 

jevŨ, kterĪmi to lze dok§zat. Zde je pro zmōnu pŠesah do vzdōl§vac² oblasti Ľ§sticov® 

sloĥen² l§tek a chemick® prvky a Smōsi (ve vztahu k  dif¼zi jakoĥto jevu, pŠi kter®m doch§z² 

k rozptylov§n² ľ§stic z prostŠed² s vyģģ² koncentrac² do prostŠed² s niĥģ² koncentrac², 

dokud se koncentrace v cel®m prostoru nevyrovnaj²) vzdōl§vac²ho oboru Chemie . 

I PŠ²rodopis patŠ² k oborŨm, ve kterĪch se frakt§ly (pŠ²rodn², zm²nōn® v kapitole 2.3.4) 

nepŠ²mo objevuj². MŨĥeme s nimi pŠij²t do styku v bloku Obecn§ biologie a genetika 

(tvorba koloni² bakteri²), Biologie rostlin (porovn§v§n² anatomie a morfologie rostlin, 

pozn§v§n² kapraňorostŨ, kolonie sinic a Šas apod.), Biologie ĥivoľichŨ a Biologie ľlovōka 

(frakt§ln² struktura obōhov® ľi nervov® soustavy, stavba plic), a Neĥiv§ pŠ²roda (vzhled 

nerostŨ, hornin a krystalŨ, problematika pŠedpovōdi poľas²). 

V neposledn² Šadō se daj² frakt§ly vyuĥ²t v oboru VĪtvarn§ vĪchova, protoĥe 

oľek§van® vĪstupy zahrnuj² mj. metody tvorby uplatřovan® v souľasn®m vĪtvarn®m 

umōn² a digit§ln²ch m®di²ch ð s dŨrazem na poľ²taľovou grafiku.  

RVP G 

V R§mcov®m vzdōl§vac²m programu pro gymn§zia se vyskytuj² takŠka stejn® 

moĥnosti zaŠazen² problematiky frakt§lŨ jako v RVP ZV, jen ne v takov® m²Še, protoĥe 

RVP G je na rozd²l od RVP ZV jeģtō o nōco obecnōjģ². 

C²lov® zamōŠen² vzdōl§vac² oblasti Matematika a jej² aplikace vede ĥ§ka opōt k pr§ci 

s matematickĪmi modely, k vytv§Šen² z§soby algoritmŨ a metod Šeģen² ¼loh, k uĥ²v§n² 

modern²ch technologi², k vōdom², ĥe realita je sloĥitōjģ² neĥ jej² matematickĪ model, 

k rozv²jen² geometrick®ho vidōn² a prostorov® pŠedstavivosti atd.  
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Oblast Ľlovōk a pŠ²roda, kter§ obsahuje obory Fyzika , Chemie , Biologie , Geografie  

a Geologie, klade dŨraz na potŠebu zkoumat svōt kolem n§s komplexnō, 

multidisciplin§rnō, bez zbyteľnĪch bari®r mezi jednotlivĪmi pŠedmōty.  Tak® c²lem 

tōchto oborŨ je v®st ĥ§ka k tvorbō modelŨ pŠ²rodn²ch objektŨ, vyuĥ²vat prostŠedkŨ 

technologie k pozn§n² a b§d§n², pŠedv²dat prŨbōh pŠ²rodn²ch procesŨ. To vģe se d§ 

zastŠeģit v urľitĪch pŠ²padech (uvedenĪch v podkapitole o RVP ZV) pr§vō frakt§ln² 

geometri². 

Oblast Informatika a info rmaľn² a komunikaľn² technologie nab²z² oproti oblasti 

z RVP ZV t®ma komprese dat (lze zm²nit kompresi frakt§ln²), algoritmizaci a ¼vod do 

programov§n² (generov§n² objektŨ s frakt§ln² strukturou), nebo t®ma pŠenosu dat 

v poľ²taľovĪch s²t²ch (vĪskyt ģumu a chyb s frakt§ln²m charakterem s odkazem na 

Cantorovo diskontinuum, vlastnosti frakt§ln²ch ant®n pro bezdr§tovou komunikaci). 

V humanitnō zamōŠenĪch vzdōl§vac²ch bloc²ch jako je Dōjepis nebo VĪtvarnĪ obor 

lze pracovat s projevy frakt§ln² geometrie napŠ. v architektuŠe (tvary staveb, jejich 

vĪzdoba) ľi obrazech. 

Frakt§ly v tureck®m kurikulu pro druhĪ a tŠet² stupeř vzdōl§v§n² 

To, ĥe frakt§ly maj² sv® m²sto ve vzdōl§v§n² ĥ§kŨ, dokazuje napŠ. tureckĪ n§rodn² 

kurikul§rn² dokument ĸlkºķretim Matematik Dersi 6ð8. Sĕnĕflar:  ¥ķretim Programi 

Ve Kilavuzu  (Osnovy z§kladn²ho kurzu matematiky pro 6. ð 8. roľn²k) z roku 2009 

[57] nebo dokument Ortaºķretim Matematik (9, 10, 11 Ve 12. Sĕnĕflar) Dersi ¥ķretim 

Programi  (Osnovy stŠedoģkolsk®ho kurzu matematiky pro 9. ð 12. roľn²k) z roku 2011 

[58] a Ortaºķretim Geometri Dersi 9 ð10. Sĕnĕflar:  ¥ķretim Programi (Osnovy 

stŠedoģkolsk®ho kurzu geometrie pro 9. a 10. roľn²k) z roku 2010 [59]. Problematika 

frakt§ln² geometrie byla do syst®mu vzdōl§v§n² poprv® zaŠazena v roce 2005, kdy 

doģlo v Turecku ke kurikul§rn² reformō. Vl§da nebyla spokojen§ s vĪsledky vĪzkumu 

matematick® gramotnosti TIMSS 1999 a n§slednō PISA 2003, ve kterĪch se Turecko 

um²stilo na spodn²ch pŠ²ľk§ch ĥebŠ²ľku (TIMSS 1999: 31. m²sto z 38 zem² [60] (str. 14), 

PISA 2003: 34. m²sto ze 41 zem² [61] (str. 4)) srovn§vanĪch zem² OECD  (Organizace 

pro hospod§Šskou spolupr§ci a rozvoj) a dalģ²ch zem² mimo OECD, a proto se 

rozhodla pŠepracovat ģkolstv². Souľasn® vzdōl§vac² programy vych§z² z trendŨ 
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modern² pedagogiky ve smyslu odklonu od instruktivismu ke konstruktivismu, 

podpory rozvoje kompetenc², zahrnuj² poľ²taľem podporovanou vĪuku a vzdōl§v§n², 

zohledřuj² pŠ²pravu na pŠij²mac² zkouģky na vysok® ģkoly. Tureck§ kurikula jsou vģak 

na rozd²l od tōch ľeskĪch v²ce konkr®tn², dokonce k nim ministerstvo ģkolstv² vydalo 

i uľebnice. 

V tureck®m vzdōl§vac²m programu pro druhĪ stupeř se frakt§ly vyskytuj² v geometrii 

ve vzdōl§vac² oblasti Vzory a teselace [57] (str. 316). Dle uvedenĪch c²lŨ by ĥ§ci mōli bĪt 

schopni vytv§Šet vzory z mnoho¼heln²kŨ (tzv. teselace ð mozaikov§n² ľi parketov§n²), 

a tak® kreslit pravidelnō objekty, u kterĪch maj² bĪt schopni rozhodnout, zda se jedn§ 

o frakt§ln² ¼tvar ľi nikoli. 

V kurikulu pro tŠet² stupeř jsou frakt§ly kromō geometrie (ĥ§ci by mōli umōt vytv§Šet 

frakt§ln² objekty, objasnit jejich konstrukci, vypoľ²tat jejich d®lku ľi plochu v urľit®m 

stupni iterace [59] (str. 153 ð 159) ð vyskytuje se zde napŠ. Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k, 

Kochova a draľ² kŠivka, PythagorŨv strom) zahrnuty tak® v algebŠe, konkr®tnō ve 

vzdōl§vac² oblasti Komplexn² ľ²sla [58] (str. 188), kde je vyuĥita Mandelbrotova 

mnoĥina a mnoĥiny Juliovy k uk§zce n§soben² a dōlen² komplexn²ch ľ²sel, a d§le pak 

v oblasti Aritmetick® posloupnosti a geometrick® Šady [58] (str. 241) s vyuĥit²m napŠ. pro 

vĪpoľet plochy Sierpiŗsk®ho troj¼heln²ku.   

Zmōnami v tureckĪch stŠedoģkolskĪch matematickĪch osnov§ch se pŠ²mo zabĪv§ 

disertaľn² pr§ce Perceptions of High School Mathematics Teachers Regarding the 

2005 Turkish Curriculum Reform and Its Effects on Students ô Mathematical 

Proficiency and Their Success on National University Entrance Examinations  [62] 

(Vn²m§n² tureck® kurikul§rn² reformy z pohledu stŠedoģkolskĪch uľitelŨ matematiky, 

jej² vliv na matematick® znalosti ĥ§kŨ a na jejich ¼spōch v pŠij²mac²ch zkouģk§ch 

vysokĪch ģkol), kterou sepsala Sĕdĕka Nihan Er na The Patton College of Education of 

Ohio University v  roce 2012. Studie se zamōŠuje na celkem 162 stŠedoģkolskĪch uľitelŨ 

matematiky [62] (str. 97), z nichĥ 50 vyuľuje na vģeobecnĪch stŠedn²ch ģkol§ch, 42 je 

z pŠ²rodovōdnō zamōŠenĪch stŠedn²ch ģkol, a 70 z tzv. anatolskĪch stŠedn²ch ģkol.  

Anatolsk® ģkoly jsou st§tn² alternativou ke ģkol§m soukromĪm, jsou t®ĥ pŠ²rodovōdnō 

zamōŠen®, a kladou za c²l pŠipravit ĥ§ky na dalģ² studia s ohledem na jejich z§jmy, 
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schopnosti a ¼spōchy. Pokud se sejde alespoř 12 z§jemcŨ, mŨĥe prob²hat vĪuka 

pŠ²rodn²ch vōd v jednom z ciz²ch jazykŨ, kter® se prim§rnō ve ģkole vyuľuj² 

(angliľtina, nōmľina a francouzģtina) [62] (str. 16). Tyto ģkoly pŠij²maj² nov® ĥ§ky na 

z§kladō n§rodn²ch standardizovanĪch testŨ a jejich pŠedchoz²ch studijn²ch vĪsledkŨ. 

Souľ§st² vĪzkumu je i pŠepis 18 rozhovorŨ s konkr®tn²mi uľiteli (6 uľitelŨ matematiky 

z kaĥd®ho druhu stŠedn² ģkoly, d®lka praxe od 12 do 35 let, 10 muĥŨ a 8 ĥen), kteŠ² se 

mōli vyj§dŠit k jiĥ zm²nōnĪm zmōn§m v tureck®m ģkolstv².  

Konkr®tnō pas§ĥ Fractals and tesselations [62] (str. 135) shrnuje n§zory dotazovanĪch 

¼ľastn²kŨ na problematiku frakt§ln² geometrie a teselac². Uk§zalo se, ĥe vģech ģest 

uľitelŨ vģeobecnĪch stŠedn²ch ģkol (G1 ð G6) a ľtyŠi uľitel® anatolskĪch ģkol (A1 ð A4) 

shled§vaj² toto t®ma jako zbyteľn®, pŠizn§vaj² tak®, ĥe jim chyb² potŠebn® znalosti t®to 

problematiky, napŠ. ¼ľastnice G1 prohl§sila: ăMoĥn§, ĥe se pletu, ale nejprve bychom mōli 

bĪt v t®to vōci Š§dnō proģkoleni, bez dostateľn® pŠ²pravy to nelze. Na stŠedn² ani na vysok® ģkole 

jsem se o frakt§lech nic nedozvōdōla. SamozŠejmō bych toto t®ma vyuľovat mohla, pokud si bych 

se ho sama douľila ð takto by to ale bĪt nemōlo.ò To poukazuje na neochotu nōkterĪch 

uľitelŨ pŠij²mat nov§ t®mata a vōnovat se samostudiu. Uľitelka G3 shled§v§, ĥe tato 

t®mata mohou bĪt pŠ²nosn§ pro ĥ§ky odbornĪch stŠedn²ch ģkol zamōŠenĪch na design 

a n§vrh§Šstv², jinak j² to pŠijde jako ăztr§ta ľasuò. Uľitelky G4 a A3 uv§d², ĥe touto 

l§tkou byli ĥ§ci znudōni, neboŦ jim pŠiģla ăpŠ²liģ dōtinsk§ò. Ēľastnice A1 tak® Šekla, ĥe 

frakt§ly a teselace patŠ² podle n² sp²ģe na prvn² stupeř. Dva uľitel® A5 a A6 naopak 

toto t®ma shled§vaj² pŠ²nosnĪm a A6 dod§v§, ĥe ăfrakt§ly maj² sv® m²sto v osnov§ch, 

protoĥe podporuj² pŠedstavivost ĥ§kŨ.ò 

Naopak dotazovan² uľitel® z pŠ²rodovōdnō zamōŠenĪch ģkol (S1 ð S6) nov§ 

geometrick§ t®mata v²taj². Uľitel S2 napŠ. o frakt§lech prohl§sil: ăStudenti je budou 

milovat. Tyto aktivity ĥ§kŨm uk§ĥou praktickou aplikaci geometrie.ò Uľitel® S4 a S5 se 

shoduj² na tom, ĥe je logick® tato t®mata do vĪuky zaŠazovat, bohuĥel prĪ vģak 

realizace nepŠinesla v²ce neĥ pouhĪ vizu§ln² z§ĥitek. S5 nav²c Šekl: ăFrakt§ly nejsou pro 

naģe ĥ§ky nic nov®ho. Pracovali s nimi uĥ mnohokr§t v r§mci svĪch projektŨ. Inspiraci ľerp§m 

z knih, ale nen² dost ľasu na to, aby se ľlovōk soustŠedil jen na jedno t®ma. Nikdo nechce 

zanedb§vat dalģ² oblasti matematiky.ò Ēľastn²k prŨzkumu S4 jeģtō dodal, ĥe souľasnĪ 
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syst®m nepŠisp²v§ ke zlepģen² vĪuky tōchto t®mat, a d§le Šekl: ăMoji studenti pracovali 

na ¼ĥasnĪch projektech zamōŠenĪch na frakt§ly, ale kdyĥ jsem jim dal na konci test, tak dopadl 

velmi ģpatnō. St§le je co zlepģovat.ò Uľitel S6 oznaľil tato t®mata jako pŠ²nosn§ a hodiny 

geometrie se prĪ pro ĥ§ky staly mnohem v²ce smyslupln®. Ze zkuģenost² uľitele S3 

vģak vyplynulo, ĥe nepozoroval ĥ§dnĪ vōtģ² pŠ²nos, aľkoliv oľek§v§ nōjakĪ pŠ²nos pro 

ĥ§ky v budoucnosti. Z  tōchto rozhovorŨ si lze odn®st, ĥe frakt§ln² geometrii oceřuj² 

pŠedevģ²m muĥģt² uľitel® z pŠ²rodovōdnō zamōŠenĪch ģkol a ze ģkol anatolskĪch. 

Jak si naopak tureľt² ĥ§ci dok§ĥou poradit s  frakt§ly, zkoum§ studie Fatiha Karakuse 

a Ilhana Karatase Secondary School Studentsõ Misconceptions about Fractals (Myln® 

pŠedstavy stŠedoģkol§kŨ o frakt§lech), kter§ vyģla v z§Š² 2014 v mezin§rodn²m 

ľasopisu Journal of Education and Human Development  [63]. ZamōŠuje se na tŠi 

konkr®tn² oblasti: definici frakt§lu, rozpozn§n² frakt§ln²ch objektŨ, a chyby pŠi 

kreslen² frakt§lŨ. SamotnĪ vĪzkum byl proveden na jaŠe 2010 a ¼ľastnilo se jej celkem 

63 ĥ§kŨ: 34 ĥ§kŨ z 8. roľn²ku ve vōku 13 ð 14 let (17 chlapcŨ a 17 d²vek) a 29 ĥ§kŨ 

10. roľn²ku ve vōku 15 ð 16 let (11 chlapcŨ a 18 d²vek). 

Sbōr dat prob²hal formou otevŠen®ho testu, kterĪ obsahoval ot§zky k t®matu 

vych§zej²c² ze st§tn²ch matematickĪch osnov. V prvn² ľ§sti mōli ĥ§ci napsat form§ln² 

definici frakt§lu zaloĥen® na sobōpodobnosti a opakov§n², v druh® ľ§sti dostali s®rii 

dev²ti obr§zkŨ, u kterĪch mōli rozhodnout, zda se jedn§ o frakt§ln² ¼tvar ľi nikoli. Ve 

tŠet², posledn² ľ§sti testu, mōli ĥ§ci za ¼kol nakreslit libovolnĪ frakt§ln² objekt. 

V Tabulce 2 je shrnuto vyhodnocen² prvn² ľ§sti, tedy definov§n² frakt§ln²ho ¼tvaru. 

Nejľastōjģ² ģpatnou odpovōd² bylo, ĥe ăfrakt§l je pravidelnĪ vzorò, pŠ²padnō ăfrakt§ly jsou 

opakovan® tvaryò. To poukazuje na nedostateľnou pŠedstavu rozd²lu mezi frakt§lem 

a teselac², a tak® na nedostateľnou pŠedstavu tvorby frakt§lŨ. AutoŠi vĪzkumu 

usuzuj², ĥe lepģ² vĪsledky 8. roľn²ku souvis² s t²m, ĥe se v uľebnic²ch pro tyto ĥ§ky 

definice pŠ²mo objevuje, na rozd²l od uľebnic urľenĪch pro ĥ§ky 10. roľn²ku. 

Roľn²k Spr§vn§ odpovōň Ģpatn§ odpovōň Ne¼pln§ odpovōň 

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

10 44,8 % 31 % 24,2 % 

Tabulka 2: Spr§vnost odpovōd² ð definice frakt§lu [63] (str. 244) 
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Tabulka 3 ukazuje, jak byli ĥ§ci schopni v druh®m ¼kolu roztŠ²dit objekty na frakt§ln² 

a nefrakt§ln². Mezi obr§zky byly zaŠazeny kromō matematickĪch frakt§lŨ i frakt§ly 

pŠ²rodn², jimĥ se ve st§tn²ch uľebnic²ch matematiky nevōnuje tolik pozornosti. 

Zaj²mav® je, ĥe elipsu, obd®ln²k a ăkapkovitĪò ¼tvar velk§ ľ§st ĥ§kŨ (ľtvrtina aĥ t®mōŠ 

tŠetina) 8. roľn²ku zaŠadila mezi frakt§ly. Bylo to pravdōpodobnō zpŨsobeno t²m, ĥe 

nōkter® tyto tvary byly v uľebnici pouĥity jako gener§tory frakt§ln²ch ¼tvarŨ. 

Obr§zek Roľn²k Je frakt§l Nen² frakt§l Nev²m 

 

8 
10 

70,6 % 
96,6 % 

29,4 % 
3,4 % 

0 % 
0 % 

 

8 
10 

29,4 % 
3,4 % 

70,6 % 
96,6 % 

0 % 
0 % 

 

8 
10 

76,5 % 
58,6 % 

23,5 % 
41,4 % 

0 % 
0 % 

 

8 
10 

26,5 % 
0 % 

73,5 % 
100 % 

0 % 
0 % 

 

8 
10 

100 % 
100 % 

0 % 
0 % 

0 % 
0 % 

 

8 
10 

29,4 % 
3,4 % 

67,6 % 
96,6 % 

3 % 
0 % 

 

8 
10 

73,5 % 
72,5 % 

26,5 % 
24,1 % 

0 % 
3,4 % 

 

8 
10 

100 % 
89,7 % 

0 % 
10,3 % 

0 % 
0 % 

 

8 
10 

55,9 % 
79,3 % 

44,1 % 
20,7 % 

0 % 
0 % 

Tabulka 3: Klasifikace objektŨ ð barevnō vyznaľeny spr§vn® odpovōdi [63] (str. 245) 
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Ēspōģnost Šeģen² posledn² ľ§sti testu, ve kter® mōli ĥ§ci nakreslit nōjakĪ frakt§ln² 

objekt, se nach§z² v Tabulce 4. Uk§zalo se, ĥe nōkteŠ² ĥ§ci maj² probl®m s aplikov§n²m 

iteraľn²ch pravidel na gener§tor frakt§lu, coĥ mōlo za n§sledek ne¼pln® ľi nepŠesn® 

vykreslen² objektŨ. Dalģ² chybou, kter§ souvis² se ģpatnĪm ch§p§n²m definice frakt§lu, 

bylo opakovan® vykreslov§n² pravidelnĪch ¼tvarŨ, aŦ uĥ se jednalo o mozaiky, nebo 

vedle sebe naskl§dan® geometrick® tvary liģ²c² se akor§t velikost².  

Roľn²k Spr§vn§ odpovōň Ģpatn§ odpovōň Ne¼pln§ odpovōň 

8 70,6 % 29,4 % 0 % 

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

Tabulka 4: Spr§vnost odpovōd² ð kresba frakt§lu [63] (str. 247) 

Studie tedy odhalila nōkter§ ¼skal² spojen§ s problematikou frakt§ln² geometrie. Dle 

autorŨ je tŠeba l®pe pracovat s definic² frakt§lŨ, a se zpŨsobem jejich generov§n². D§le 

uv§d², ĥe by mōly bĪt v²ce zasazeny do kontextu pŠ²rody a okol², a mōl by bĪt kladen 

vōtģ² dŨraz na rozliģov§n² pravidelnĪch ¼tvarŨ, teselac², a frakt§lŨ [63] (str. 249). 

Dalģ² moĥnosti vyuĥit² frakt§lŨ ve vĪuce 

Zaj²mavĪm zdrojem inspirace pro vyuĥit² frakt§lŨ ve vĪuce je webov§ str§nka 

americk® neziskov® organizace Fractal Foundation  (www.fractalfoundation.org ) 

s²dl²c² v Albuquerque v  Nov®m Mexiku. Zakladatelem nadace je Jonathan 

Wolfe,  Ph.D., vedouc² oddōlen² Informaľn²ch technologi² projektu ECHO (Extension 

for Community Healthcare Outcomes ð program zabĪvaj²c² se zlepģen²m pŠ²stupu ke 

zdravotn² p®ľi v odlehlĪch oblastech) na University of New Mexico, velkĪ obdivovatel 

frakt§ln² geometrie. Poprv® pŠinesl frakt§ly do vĪuky v roce 2001 na z§kladn² ģkole 

Alameda Elementary School (Portland, st§t Oregon), kde sklidil velkĪ ¼spōch. Proto 

se roku 2003 rozhodl zaloĥit jiĥ zm²nōnou nadaci Fractal Foundation.  

Kromō bezplatn®ho on-line kurzu, kterĪ n§vģtōvn²ka webu zasvōt² do problematiky 

frakt§ln²ch struktur, obsahuje str§nka i tzv. Fractivities  ð aktivity pro ĥ§ky z§kladn²ch 

a stŠedn²ch ģkol vyuĥ²vaj²c² frakt§ly k objasnōn² rŨznĪch matematickĪch vztahŨ. 

Souľ§st² kaĥd® aktivity je nejen jej² popis, zahrnuj²c² doporuľenou ¼roveř dōt², seznam 

potŠebnĪch pomŨcek, ľasovou n§roľnost, c²le lekce, vzorov§ Šeģen², a zaŠazen² do 

studijn²ch programŨ, ale tak® materi§ly pro ĥ§ky (pŠev§ĥnō pracovn² listy) i uľitele.  
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NapŠ²klad se zde nach§z² vĪukovĪ blok Fractals and Exponents (9 ð 13 let) zamōŠenĪ 

na exponenci§ln² funkce a pr§ci s mocninami ľ²sel 2, 3, 4 a 10. Souľ§st² je pracovn² list, 

ve kter®m ĥ§ci samostatnō hledaj² z§vislosti mezi sloĥitost² frakt§lu a poľtem jeho 

iterac². Je zde vyuĥit plnĪ bin§rn² strom (pro mocniny ľ²sla 2), Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k 

(mocniny ľ²sla 3), kŠivka zvan§ H-tree (pro mocniny ľ²sla 4), a Š§dov® velikosti 

pŠ²rodn²ch frakt§lŨ (neuron, ulita, dub, Š²ľn² delta, hurik§n, galaxie) pro mocniny 

ľ²sla 10. 

Dalģ² ľinnost je nazv§na Fibonacci Sequence and Fractal Spirals (8 ð 17 let). 

Seznamuje ĥ§ky jednoduchou formou s generov§n²m Fibonacciho posloupnosti 

a jej²m vyuĥit²m pro kresbu spir§l. N§slednō propojuje tuto posloupnost s pŠ²rodn²mi 

objekty, kter® maj² spir§ln² charakter (uspoŠ§d§n² sluneľnicovĪch sem²nek 

v kvōtenstv², spir§ly nach§zej²c² se na povrchu ananasu, ulit§ch, ģiģk§ch jehliľnatĪch 

stromŨ, romanescu). 

Pro nejmladģ² ĥ§ky z§kladn²ch ģkol je urľena aktivita Fractal Triangle  (6 ð 13 let), kter§ 

se d§ vyuĥ²t i ve vĪtvarn® vĪchovō. KaĥdĪ ze ĥ§kŨ dostane k dispozici z§kladn² vzor 

tvoŠenĪ rovnostrannĪm troj¼heln²kem s vyznaľenĪmi body ve stŠedech jeho stran. 

C²lem je vytvoŠit prvn² ľtyŠi iterace Sierpiŗsk®ho troj¼heln²ku, vybarvit jednotliv® 

menģ² troj¼heln²ky shodnou barvou pro kaĥdou iteraci, celĪ tvar vystŠihnout, 

a s ostatn²mi spoluĥ§ky poskl§dat jeden velkĪ Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k. K t®to aktivitō 

jsou pŠiŠazeny i dalģ² ľinnosti dle ¼rovnō ĥ§kŨ (s odkazem na symetrie objektŨ, 

mocniny ľ²sel, obsahy vybarvenĪch ploch vzhledem k  obsahu pŨvodn²ho troj¼heln²ku 

apod.). 

V n§vaznosti lze uv®st dalģ² vĪtvarnō zamōŠenĪ projekt Fractal Cutout Card  (8 ð 

13 let ) vyuĥ²vaj²c² tzv. pop-up geometrii, kter§ m§ vyuĥit² mj. pro rozvoj prostorov® 

pŠedstavivosti. Pomoc² pŠekl§d§n² pap²ru a systematick®ho nastŠih§v§n² a opōtovn®ho 

ohĪb§n² je moĥn® z²skat velice atraktivn² napŠ. narozeninov® pŠ§n² obsahuj²c² nōkolik 

iterac² Sierpiŗsk®ho troj¼heln²ku. Ĥ§ci se pak mohou pokusit o tvorbu podobnĪch 

¼tvarŨ, a hledat vztahy mezi poľtem stŠ²h§n² a poľtem vzniklĪch trojrozmōrnĪch ľ§st². 

Aby ĥ§ci poznali, ĥe frakt§ly nemus² existovat pouze v ploģe, Fractal Foundation uv§d² 

konstrukci 3D modelu v  ľinnosti zvan® Fractal Tetrahedrons  (6 ð 12 let). Pomoc² 
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p§r§tek a vyschlĪch malĪch bonbonŨ marshmallows (zajist® se d§ pouĥ²t i m®nō 

atraktivn² a chutnĪ materi§l, napŠ. plastel²na) ĥ§ci ve skupinō sestavuj² ľtyŠi mal® 

pravideln® ľtyŠstōny, ze kterĪch sestav² jeden vōtģ² Sierpiŗsk®ho ľtyŠstōn (tzv. tetrix). 

PŠitom vyplřuj² tabulku v pracovn²m listu, ve kter® maj² za ¼kol hledat vztahy mezi 

poľty pouĥitĪch p§r§tek, bonbonŨ, a d®lek hran v kaĥd® iteraci. Ve vĪsledku vģechny 

skupiny spoj² sv® ľtyŠstōny do jednoho velk®ho (je tedy potŠeba m²t ľtyŠi skupiny 

ĥ§kŨ). 

  

Obr§zek 25: Fractal Triangle a Fractal Cutout Card (foto: www.fractalfoundation.org) 

Frakt§ly se daj² pouĥ²t i k procviľen² zlomkŨ, jak ukazuje aktivita Fraction Tree (8 ð 

13 let). Opōt se zde vyskytuje symetrickĪ bin§rn² strom (konkr®tnō jabloř), kter§ m§ 

na konci kaĥd® sv® vōtve jablko. C²lem ľinnosti je procviľen² sľ²t§n², n§soben² a kr§cen² 

zlomkŨ, a hled§n² vztahŨ mezi celkem, jednou polovinou, ľtvrtinou, osminou 

a ģestn§ctinou. 

I Kochova kŠivka a pobŠeĥn² linie se objevuje mezi projekty t®to nadace. Pracovn² list 

s n§zvem Koch Curve and Coastlines  (8 ð 18 let) zkoum§, jak se prodluĥuje d®lka 

Kochovy kŠivky a jak se zvōtģuje poľet segmentŨ kŠivky v z§vislosti na poľtu iterac², 

ĥ§ci tyto vztahy odhaluj² a snaĥ² se pro nō naj²t matematickĪ pŠedpis. Na tyto ¼lohy 

navazuje problematika mōŠen² d®lky pobŠeĥn² linie. Ĥ§ci maj² k dispozici obrys Velk® 

Brit§nie a prav²tko se tŠemi vyznaľenĪmi velikostmi (10 cm, 5 cm a 2,5 cm), kterĪm 

maj² mōŠit obvod ostrova. Postupnō tedy zjiģŦuj², jak se mōn² obvod ostrova 

v z§vislosti na pouĥit®m mōŠidlu, namōŠen® ¼daje zapisuj² do tabulky a n§slednō 

vyn§ģ² do grafu.  
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Iniciativa Fractal Foundation se nezamōŠuje jen na ľinnosti vhodn® do ģkoln²ch 

uľeben. Poľ²t§ i s venkovn²mi vych§zkami za pŠ²rodn²mi i umōle tvoŠenĪmi objekty 

s frakt§ln² strukturou, coĥ se odr§ĥ² napŠ. v projektu Fractal Scavenger Hunt  (6 ð 

17 let)  ð vĪlet, jehoĥ n§pln² je pozorovat okol² a hledat v nōm takov® ¼tvary (kromō 

mrakŨ a stromŨ tŠeba praskliny ve vyschl® pŨdō, kŨra, mulľ, kameny a sk§ly), vytvoŠit 

fotodokumentaci a ăvzorn²kò. S pohybem venku poľ²t§ i Fractal Bingo  (5 ð 17 let), 

tedy upraven§ verze jednoduch® a zn§m® hry. KaĥdĪ z ĥ§kŨ obdrĥ² tabulku s ok®nky, 

kter§ jsou oznaľena n§hodnō pŠeh§zenĪmi ľ²sly od 1 do 16, a sv® osobn² ľ²slo (dle 

poľtu ĥ§kŨ ve skupinō). Uľitel n§slednō losuje ľ²sla ĥ§kŨ. VylosovanĪ ĥ§k m§ jen chv²li 

na to, aby ve sv®m okol² naģel nōjakĪ frakt§ln² vzor, kterĪ si vģichni z¼ľastnōn² ĥ§ci 

nakresl² do ok®nka s ľ²slem, kter® pŠ²sluģ² vylosovan®mu jedinci. C²lem hry je vyplnit 

tabulku jako prvn² a zakŠiľet ăBingo!ò.  

O dalģ²m moĥn®m vyuĥit² frakt§ln² geometrie ve vĪuce na stŠedn²ch ģkol§ch 

pojedn§v§ ľl§nek Fractals in High School: Exploring a New Geometry  z roku 1999 ze 

sborn²ku Mathematics Teacher [64]. AutoŠi zmiřuj² potŠebu zaŠazen² frakt§lŨ do 

matematick®ho kurikula pro stŠedn² ģkoly z toho dŨvodu, ĥe tradiľn² eukleidovsk§ 

geometrie prostō nen² schopn§ jednoduģe popisovat pŠ²rodn² ¼tvary, kterĪch je kolem 

n§s st§le mnohem v²ce neĥ tōch ide§ln²ch, umōle vytvoŠenĪch. Jejich snahou je t®ĥ 

integrace matematiky do dalģ²ch studijn²ch oborŨ, k ľemuĥ frakt§ly mohou pomoci. 

Snaĥ² se ĥ§ky v®st k tomu, aby porovn§vali tradiľn² a modern² geometrick® pojet² 

svōta, aby pochopili, ĥe matematika m§ skuteľn® vyuĥit² minim§lnō v popisu re§lnĪch 

objektŨ ľi situac². D§le poukazuj² na komplexnost t®matu, neboŦ pro popis generov§n² 

tōchto sloĥitĪch geometrickĪch obrazcŨ je tŠeba znalost algebry, stejnō jako pro 

objasnōn² toho, jak se mōn² obvod a obsah napŠ. Kochovy vloľky, pŠ²padnō poľet ľ§st² 

Cantorova diskontinua nebo d®lky jeho ľ§st², kter® se sice neust§le zmenģuj², ale nikdy 

nedos§hnou nulov® hodnoty. Pro propojen² geometrie a algebry komplexn²ch ľ²sel lze 

naopak vyuĥ²t Mandelbrotovy mnoĥiny. Uv§d², ĥe potenci§l frakt§ln² geometrie 

spoľ²v§ ve velk® volnosti experimentov§n², pŠi kter®m ĥ§ci mohou odhalit napŠ. 

vĪznam rekurzivn²ho opakov§n², a z§roveř v rozvoji intelektu§ln²ho myģlen², kdy 

ĥ§ci pracuj² s nekoneľnem (paradoxy, kdy nekoneľnō dlouh§ kŠivka ohraniľuje plochu 

s koneľnĪm obsahem apod.). 
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Prvn² aktivita uveden§ v ľl§nku je zamōŠen§ na diskusi se ĥ§ky, jejichĥ ¼kolem je 

zkoumat pŠedmōty ve tŠ²dō i mimo uľebnu, a snaĥit se je popsat pomoc² z§kladn²ch 

tvarŨ eukleidovsk® geometrie (kmen stromu jako v§lec atd.). C²lem diskuze by mōlo 

bĪt zjiģtōn², ĥe je tŠeba nōjakĪ novĪ geometrickĪ pŠ²stup pro pŠ²rodn² objekty, protoĥe 

kmen stromu nen² ¼plnō tak v§lcovĪ jako napŠ. lidmi postavenĪ telefonn² sloup, a ĥe 

brokolici, kvōt§k, nebo vōtven² stromŨ jednoduģe tradiľn² geometri² popsat nelze. 

DruhĪ n§vrh ľinnosti se tĪk§ pochopen² iteraľn²ho procesu s vyuĥit²m jiĥ zm²nōn®ho 

Cantorova diskontinua. Ĥ§ci maj² za ¼kol naľrtnout nōkolik prvn²ch iterac² t®to 

mnoĥiny a zkoumat, jak se zkracuj² d®lky jednotlivĪch ľ§st² i celku, a kolik segmentŨ 

v kaĥd® dalģ² iteraci vznik§. Snadno odhal², ĥe poľet ľ§st² se s kaĥdĪm dalģ²m 

opakov§n²m zdvojn§sobuje, zat²mco d®lka ľ§sti je po kaĥd®m opakov§n² tŠetinov§. 

K paradoxu doch§z² ve chv²li, kdy si ĥ§ci uvōdom², ĥe poľet ľ§st² Cantorova 

diskontinua roste do nekoneľna, zat²mco celkov§ d®lka se pŠibliĥuje nule. 

Exploring t he Growth of the Koch Snowflake  (ăZkoum§n² rŨstu Kochovy vloľkyò) 

je n§zev dalģ²ho vyuľovac²ho bloku, kterĪ je zamōŠen na zkoum§n² vlivu poľtu iterac² 

Kochovy vloľky na jej² obvod a obsah. Hlavn²m ¼kolem ĥ§kŨ je postupnō vyplřovat 

tabulku, ve kter® maj² pro kaĥdou iteraci zaznamen§vat, o kolik se zvōtģ² obvod (resp. 

obsah) Kochovy vloľky, a jakĪ je jej² celkovĪ obvod ľi obsah. N§slednō by ĥ§ci mōli 

odhalit rekurzivn² vzorec, kterĪ by popisoval, jak se tyto hodnoty mōn², a jak budou 

vypadat pŠi nekoneľn®m opakov§n². To se odr§ĥ² v posledn² aktivitō The Strange 

Mathematics of the Koch Snowflake  (ăPodivn® chov§n² Kochovy vloľkyò), kter§ jiĥ 

poľ²t§ s pouĥit²m grafickĪch kalkul§torŨ nebo CAS syst®my, kter® by mōly ĥ§kŨm 

pomoci pŠi hled§n² tōchto vzorcŨ. C²lem by mōlo bĪt zjiģtōn², ĥe Kochova vloľka m§ 

nekoneľnĪ obvod, pŠitom ohraniľuje plochu s koneľnou velikost².  
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2.4 Popis robotick® stavebnice LEGO Mindstorms NXT 

2.4.1 Struľn§ historie 

D§nsk§ spoleľnost LEGO byla zaloĥena v roce 1932 Ole Kirk Kristiansenem. PŨvodnō 

ģlo o malou tesaŠskou d²lnu, ve kter® se vyr§bōly dŠevōn® hraľky. N§zev firmy je 

odvozen od dvou d§nskĪch slov ăleg godtò, coĥ znamen§ ăDobrou hru!ò nebo ăHraj 

si dobŠe!ò [65]. Po druh® svōtov® v§lce se k majiteli dostala britsk§ stavebnice firmy 

Kiddicraft, kter§ jiĥ pracovala s celuloidovĪmi kostkami, a ty se daly dohromady 

spojovat pomoc² vĪstupkŨ um²stōnĪch na horn² podstavō [66]. Jejich pouĥit² vģak bylo 

znaľnō omezen®, proto Ole s jeho synem Godfredem dali v  roce 1958 vzniknout 

klasick® LEGO kostce, kterou zn§me dnes. 

  

Obr§zek 26: PŨvodn² patent kostky firmy Kiddicraft [67] a patent klasick® kostky firmy LEGO [68] 

Od 80. let 20. stolet² se spoleľnost LEGO mj. zaľala zabĪvat vĪvojem robotickĪch 

stavebnic. Na pŨdō laboratoŠ² MIT (Massachusetts Institute of Technology ð soukrom§ 

univerzita v  USA) ve spolupr§ci se Seymourem Papertem vznikla prvn² ăchytr§ò 

kostka programovateln§ jazykem Logo s moĥnost² pŠipojen² motorŨ a tlaľ²tek, kter§ 
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vy¼stila v komerľnō ¼spōģnĪ produkt LEGO Mindstorms Robotics Invention 

System (zn§mōjģ² sp²ģ pod n§zvem LEGO Mindstorms RCX) ð tato stavebnice se 

poprv® dostala na trh v roce 1998 [69]. N§zev stavebnice byl inspirov§n knihou 

samotn®ho Seymoura Paperta ð Mindstorms: Children, Computers, and Powerful Ideas 

(1980), kter§ pojedn§v§ o nov®m n§hledu na vyuĥit² poľ²taľŨ pŠi vĪuce dōt² [70] [71].  

V roce 2006 [72] LEGO vyd§v§ novou verzi t®to stavebnice, kter§ nese n§zev LEGO 

Mindstorms NXT  (z angl. ănextò). O p§r let pozdōji vych§z² jej² revidovan§ verze 

LEGO Mindstorms NXT 2.0 . V souľasnosti je na trhu k dispozici tŠet² generace, kter§ 

je oznaľena jako LEGO Mindstorms EV3  (pŠedstavena byla roku 2013 [73]). 

Jelikoĥ jde o velmi univerz§ln² a silnĪ n§stroj, mezi uĥivateli stavebnice se kromō dōt² 

a jejich tat²nkŨ vyskytuj² tak® vōdci. Ģirok§ podpora vģelijakĪch profesion§ln²ch ľidel 

umoĥřuje roboty pŠizpŨsobovat ľinnostem v rŨznĪch vĪzkumnĪch laboratoŠ²ch 

(napŠ. v r§mci novō se rozj²ĥdōj²c²ch startupovĪch projektech) ð kolikr§t jde o levn® 

a dostupn® Šeģen² [74]. 

Experiment v  t®to diplomov® pr§ci je zaloĥen na speci§ln² vĪukov® verzi stavebnice 

LEGO Mindstorms Education NXT Z§kladn² souprava 9797, kterou v Ľesk® 

republice vĪhradnō distribuuje firma EDUXE (www.eduxe.cz ), a na rozģiŠuj²c² sadō 

LEGO Mindstorms Sada doplřkovĪch d²lŨ 9695. Oproti klasick® krabicov® verzi se 

liģ² v p§r detailech ð sada 9797 je urľena pro skupiny ľ²taj²c² 2 ð 3 ĥ§ky, obsahuje 

dob²jec² akumul§tor, tŠi ĥ§rovky, neobsahuje barevnĪ senzor (ten je nahrazen 

senzorem zvukovĪm a svōtelnĪm) [75], vģe je pŠehlednō zabaleno do dvoupatrov®ho 

plastov®ho boxu. Software a nab²jeľka vģak nen² souľ§st² balen², je nutn® tyto doplřky 

koupit zvl§ģŦ. 

Sada 9797 resp. 9695 je moment§lnō v doprodeji a postupnō je nahrazov§na modernōjģ² 

verz² EV3 (edukaľn² sada nese k·dov® oznaľen² 45544 resp. 45560), kter§ se vģak 

z dŨvodu chybōj²c² softwarov® podpory jazyka Logo pro ¼ľel diplomov® pr§ce 

nehod². Nav²c je tato verze stavebnice pravdōpodobnō nyn² st§le nejv²ce rozģ²Šena 

v rŨznĪch krouĥc²ch robotiky, na ģkol§ch atd. 
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2.4.2 Hardwarov® vybaven² 

Z§kladn² sada 9797 obsahuje 408 konstrukľn²ch d²lu vych§zej²c²ch z produktov® Šady 

LEGO Technic (kola s pneumatikami, spojky, osiľky, ozuben§ kola, spojovn²ky, 

nosn²ky, dva plastov® m²ľky atd.), d§le pak samotnou Š²dic² jednotku NXT 

s akumul§torem, tŠi servomotory, jedno ľidlo zvukov®, jedno svōteln®, dvō dotykov§ 

ľidla a jedno ultrazvukov®. Kromō toho se v boxu nach§z² jeden USB propojovac² 

kabel k PC (USB typu B), sedm kabelŨ k pŠipojov§n² zaŠ²zen² ke kostce, a tŠi kabelov® 

redukce umoĥřuj²c² pŠipojen² starģ²ch d²lŨ ð ĥ§roviľek, kter® poch§zej² z prvn² sady 

LEGO Mindstorms RCX. 

  

Obr§zek 27: LEGO Mindstorms Education NXT Z§kladn² souprava 9797 a LEGO Mindstorms Sada 

doplřkovĪch d²lŨ 9695 (foto: www.eduxe.cz) 

ş²dic² kostka NXT 

NejdŨleĥitōjģ² souľ§st² stavebnice je bezpochyby Š²dic² jednotka NXT, nazĪvan§ t®ĥ 

NXT kostka. Jedn§ se o mozek a z§roveř srdce vģech robotickĪch konstrukc² ð je to 

programovatelnĪ mikropoľ²taľ, kterĪ se star§ o chod programŨ, Š²d² pohyby 

servomotorŨ, zpracov§v§ informace pŠich§zej²c² ze senzorŨ, a hlavnō vģechny 

pŠipojen® prvky tak® nap§j².  

Hlavn² vĪpoľetn² jednotkou kostky je mikroprocesor Atmel 32-bit ARM7 

(AT91SAM7S256) [76] (cel§ specifikace: str. 3), kterĪ bōĥ² na taktu 48 MHz, obsahuje 

operaľn² pamōŦ RAM o velikosti 64 kB, a tak® 256 kB pamōti FLASH pro ukl§d§n² 

programŨ a podpŨrnĪch souborŨ. Se spr§vou ľidel mu vypom§h§ koprocesor 
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Atmel  8-bit AVR (ATmega48) kmitaj²c² na frekvenci 8 MHz, kterĪ m§ k dispozici 512 B 

RAM a 4 kB FLASH pamōti. 

UvnitŠ se d§le nach§z² Bluetooth jednotka CSR BlueCore 4 v2.0, d²ky kter® je moĥn® 

kostku pŠipojit k poľ²taľi ľi mobiln²mu zaŠ²zen² bezdr§tovō. Tento modul se pouĥ²v§ 

i pro vz§jemnou komunikaci mezi v²ce kostkami (max. tŠi, vĥdy vģak pŠenos dat 

prob²h§ jen s jednou z nich) [76] (str. 12). K propojen² s poľ²taľem je k dispozici jeģtō 

rozhran² USB verze 2.0 (konektor USB typu B). 

 

Obr§zek 28: Programovateln§ jednotka NXT [77] 

Na horn² podstavō kostky se kromō portu USB nach§z² 3 vĪstupn² porty s konektory 

RJ12 oznaľen® p²smeny A, B a C, kter® jsou urľeny k pŠipojen² servomotorŨ ľi RCX 

ĥ§rovek.  

Na doln² podstavō se nal®zaj² 4 vstupn² porty tak® s konektory RJ12 (oznaľen® ľ²sly 

1, 2, 3 a 4) slouĥ²c² k pŠipojen² senzorŨ. 

Nejvōtģ² plochu na pŠedn² stranō zab²r§ monochromatickĪ LCD display s rozliģen²m 

100 x 64 pixelŨ, kterĪ je schopen vykreslovat kromō nab²dek menu a textu 

i jednoduchou grafiku ð jedn§ se tedy o dŨleĥitĪ programovatelnĪ zpōtnovazebn² 

prvek. Pod n²m se nach§z² 4 pogumovan§ ovl§dac² tlaľ²tka, kter§ jsou prim§rnō urľena 

pro ovl§d§n² menu. Hlavn² oranĥov® tlaľ²tko slouĥ² k zapnut² jednotky a potvrzov§n² 

m²stn²ch nab²dek, pod n²m je naopak menģ² tmavō ģed® tlaľ²tko ăzpōtò, kterĪm se 

kostka mj. vyp²n§. Dalģ² dvō tlaľ²tka svōtle ģed® barvy a troj¼heln²kov®ho tvaru jsou 

urľena pro navigaci v menu. Vģechna lze pŠeprogramovat a tud²ĥ vyuĥ²t k urľenĪm 

funkc²m bōhem chodu programu.  
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Na prav® hranō lze spatŠit jeģtō 4 ģtōrbiny, pod kterĪmi se ukrĪv§ syst®movĪ 

reproduktor (rozliģen² 8 bitŨ, rozsah 2 ð 16 kHz).  

Nap§jen² jednotky je realizov§no pomoc² ģesti tuĥkovĪch bateri² AA (doporuľen® jsou 

alkalick®), nebo pomoc² dob²jec²ho lithium iontov®ho akumul§toru (9 V, 1400 mAh, 

souľ§st² sady LEGO 9797).  

DotykovĪ senzor 

DotykovĪ senzor je nejjednoduģģ²m ľidlem cel® soupravy. Ve sv® podstatō se jedn§ 

o obyľejn® tlaľ²tko, kter® generuje pouze dva stavy ð stisknuto a uvolnōno [78] (str. 23). 

T²m p§dem lze pokrĪt tŠi ud§losti: tlaľ²tko bylo stisknuto (ăPressedò, dlouhodob® 

sepnut²); tlaľ²tko bylo uvolnōno (ăReleasedò, uvolnōn² sepnut®ho tlaľ²tka); a tlaľ²tko 

bylo kr§tce stisknuto a n§slednō uvolnōno (ăBumpedò). 

 

Obr§zek 29: DotykovĪ senzor [77] 

VĪchoz² pozic² pro zapojen² senzoru do NXT kostky je port ľ²slo 1. Hlavn² vyuĥit² t®to 

souľ§stky je napŠ. ovl§d§n² robota ľi spouģtōn² jeho specifickĪch funkc², jeho integrace 

do n§razn²kŨ robota s ¼ľelem detekce kolize, nebo slouĥ² ke zjiģŦov§n² dojezdu ľ§sti 

robota do krajn² polohy. 

ZvukovĪ senzor 

Mezi dalģ² jednoduch® senzory patŠ² ten zvukovĪ. Tentokr§t se jedn§ o zaŠ²zen² 

s mikrofonem, kter® je pŠizpŨsobeno mōŠen² hluku aĥ do 90 dB [78] (str. 25). Ēroveř 

hladiny intenzity zvuku je schopen mōŠit jak v jednotk§ch dB (absolutn² mōŠ²tko 

obsahuj²c² i zvuky mimo slyģitelnost ľlovōka), tak v dBA (jednotka pŠepoľ²tan§ dle 

charakteristik lidsk®ho ucha). NevĪhodou je, ĥe namōŠen® hodnoty jsou vyj§dŠeny 

procentu§lnō vzhledem k rozliģovac² schopnosti sn²maľe. 

VĪchoz² pozic² pro zapojen² senzoru do NXT kostky je port ľ²slo 2. Tento senzor bĪv§ 

nejľastōji pouĥ²v§n k aktivaci  funkc² robotŨ pomoc² zvuku, probl®my vģak mohou 

nastat v prostŠed²ch se zvĪģenĪm hlukem. 
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Obr§zek 30: ZvukovĪ senzor [77] 

SvōtelnĪ senzor 

SvōtelnĪ sn²maľ je o nōco sloĥitōjģ² ð skl§d§ se z fototranzistoru a ľerven® pŠisvōtlovac² 

diody LED. Bohuĥel nedok§ĥe rozpozn§vat barvy pŠ²mo, zaznamen§v§ odraĥen® 

svōtlo pouze v odst²nech ģed®, opōt uv§dōn® procentu§lnō (0 % - ľern§, 100 % - b²l§).  

Um² vģak pracovat ve dvou reĥimech [78] (str. 27). Aktivn² reĥim se vyznaľuje 

rozsv²cenou pŠisvōtlovac² LED diodou, kter§ osvōtluje sn²manĪ povrch a odraĥen® 

svōtlo od objektu putuje k fototranzistoru. Dok§ĥe tedy rozliģit z§kladn² barvy, pokud 

jsou dostateľnō kontrastn². Z dŨvodu sn²ĥen®ho zorn®ho pole senzoru je potŠeba, aby 

byl sn²manĪ objekt bl²zko fototranzistoru. Naopak reĥim pasivn² diodu LED 

nevyuĥ²v§, zorn® pole m§ vōtģ², a je urľen hlavnō k mōŠen² intenzity svōtla. 

 

Obr§zek 31: SvōtelnĪ senzor [77] 

VĪchoz² pozic² pro zapojen² senzoru do NXT kostky je port ľ²slo 3. Lze ho integrovat 

do klasickĪch robotŨ sleduj²c² vodic² ľ§ru na zemi (v aktivn²m reĥimu), nebo do 

robotŨ, kteŠ² maj² reagovat na zmōnu intenzity svōtla v m²stnosti (pasivn² reĥim). Vĥdy 

je tŠeba zajistit co nejvōtģ² kontrasty mezi jednotlivĪmi stavy. 

UltrazvukovĪ senzor 

Posledn²m sn²maľem z§kladn² sady LEGO 9797 je senzor ultrazvukovĪ. Skl§d§ se 

z ultrazvukov®ho vys²laľe a pŠij²maľe, principi§lnō tedy kop²ruje echolokaci (zpŨsob 

zjiģŦov§n² vzd§lenosti pŠek§ĥek a objektŨ pomoc² rozd²lu ľasu mezi vysl§n²m 

a pŠijet²m ultrazvukov®ho sign§lu). Dle specifikac² firmy LEGO dok§ĥe ľidlo mōŠit 

vzd§lenost objektŨ v rozsahu 0 aĥ 2,5 m s maxim§ln² odchylkou Ñ3 cm [78] (str. 29). 
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Probl®my s pouĥit²m mohou nastat, pokud uĥivatel najednou vyuĥ²v§ v²ce neĥ jedno 

toto ľidlo ð doch§z² pak ke vz§jemnĪm interferenc²m, kter® zkresluj² vĪsledky mōŠen².  

 

Obr§zek 32: UltrazvukovĪ senzor [77] 

VĪchoz² pozic² pro zapojen² senzoru do NXT kostky je port ľ²slo 4. Nejľastōji 

vyuĥ²vanĪm zapojen²m je integrace funkce vyhĪb§n² se pŠek§ĥk§m a orientace 

v prostoru, mōŠen² vzd§lenosti robota od objektu (nōkter® tvary objektŨ jsou hŨŠe 

zjistiteln®, napŠ. nepravideln®, zakulacen®, pŠ²liģ mal® atd.), vyuĥit² moĥnosti 

vyhled§v§n² objektŨ robotem, a tak® detekce pohybu. 

Servomotory  

Serva jsou nezbytnou souľ§st² robotiky, neboŦ se jedn§ o elektromotory, u kterĪch se 

d§ pŠesnō nastavit poloha jejich rotoru. Interaktivn² servomotory stavebnice LEGO 

Mindstorms NXT obsahuj² nejen rotaľn² senzory, kter® maj² rozliģen² 360 Á na jednu 

ot§ľku, ale tak® pŠevodovku zajiģŦuj²c² optim§ln² pŠevod energie motoru a moĥnost 

regulace rychlosti [78] (str. 31). SamozŠejmost² je obousmōrnĪ chod motorŨ a funkce 

softwarov® synchronizace. T²m lze zajistit vcelku pŠesn® pohyby robota. 

 

Obr§zek 33: Servomotor [77] 

VĪchoz² pozic² pro zapojen² motorŨ do NXT kostky jsou porty A (motor pro speci§ln² 

pouĥit²), B (levĪ motor) a C (pravĪ motor). Nikoho nepŠekvap², ĥe serva slouĥ² 

k pohybu modelu, aŦ uĥ jde o pohyb na kolech nebo ovl§d§n² robotick®ho ramena. 
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Alternativn² senzory 

Vzhledem k  univerz§ln²m moĥnostem vyuĥit² stavebnice zaľaly dalģ² firmy vyr§bōt 

profesion§ln² sn²maľe, kter® z§kladn² sada neobsahuje. Jedn§ se napŠ²klad o firmu 

HiTechnic  (www.hitechnic.com ), kter§ nab²z² akcelerometry, barometry, gyroskopy, 

PIR ľidla, kompasy nebo sn²maľe magnetick®ho pole. V nab²dce m§ i multiplexor, 

kterĪ umoĥřuje pŠipojen² aĥ 4 senzorŨ k jednomu portu.  

Preciznōjģ² d²ly nab²z² firma Mindsensors  (www.mindsensors.com) . Kromō vĪģe 

zm²nōnĪch vyr§b² kombinovan® prvky (gyroskop, akcelerometr a kompas v jednom 

tōle), senzory ot§ľek, tlaku, kamery, voltmetry, amp®rmetry, numerick® kl§vesnice, 

rŨzn® svōteln® vysoce citliv® sn²maľe apod. 

Rozs§hlou nab²dku produktŨ pro vĪuku pŠ²rodovōdnĪch oborŨ nab²z² tradiľnō firma 

Vernier  (www.vernier.cz) . Vōtģina jejich ľidel se d§ k NXT pŠipojit pomoc² nab²zen®ho 

rozhran² LEGO Link. V internetov®m obchodu lze narazit na nerezovĪ teplomōr 

s rozsahem mōŠen² ð 40 aĥ + 135 ÁC, kterĪ je vhodnĪ pro pouĥit² i v kyselin§ch, 

hydroxidech, organickĪch roztoc²ch atd., nōkolik druhŨ silomōrŨ, pH metrŨ, sondy 

mōŠ²c² koncentrace amonnĪch a v§penatĪch kationtŨ ľi chloridovĪch a dusiľnanovĪch 

aniontŨ ve vodnĪch roztoc²ch, UVA a UVB senzory, rŨzn® mōŠiľe srdeľn²ho tepu, 

ľidla rychlosti toku ľi vōtru, detektory radiace, elektroskopy, spirometry, mōŠiľe tlaku 

krve, pŨdn² vlhkomōry, ľ²taľe kapek, goniometry (¼hlomōry) aj. 

2.4.3 Softwarov® vybaven² 

Nejjednoduģģ²m zpŨsobem programov§n² robotick® stavebnice vhodnĪm pro ¼pln® 

zaľ§teľn²ky je jazyk NXT -G, kterĪ poch§z² ze spolupr§ce firem LEGO a Native 

Instruments. Native Instruments vyvinulo pŠed v²ce neĥ 25 lety vĪvojov® prostŠed² 

LabVIEW vyuĥ²vaj²c² grafickĪ programovac² jazyk nesouc² n§zev G (odtud NXT-G). 

NXT-G je tedy ikonickĪ programovac² jazyk pro kostku NXT zaloĥenĪ na jednotlivĪch 

funkľn²ch bloc²ch, kter® se skl§daj² a spojuj² dohromady bez nutnosti znalosti 

programov§n² zpŨsobem ădrag and dropò (ăt§hni a pusŦò), u vōtģiny blokŨ lze 

nastavovat dalģ² vlastnosti. Je velmi uĥivatelsky pŠ²vōtivĪ a intuitivn², takĥe ho 

zvl§dnou i ĥ§ci z§kladn²ch ģkol ð doporuľenĪ vōk je podle firmy LEGO od 10 let. 
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VĪvojov® prostŠed² se jmenuje LEGO Mindstorms NXT Software a je souľ§st² 

standardn² krabicov® verze. Edukaľn² sada 9797 vģak software neobsahuje, a proto je 

nutn® jej koupit samostatnō (v souľasnosti je dispozici ve verzi Education 2.1, kter§ 

obsahuje dvō aplikace ð NXT 2.1 Programming  pro samotnĪ vĪvoj programŨ a spr§vu 

firmwaru a pamōti kostky, a NXT 2.1 Data Logging  pro sbōr dat ze senzorŨ v re§ln®m 

ľase). Pro bōh prostŠed² je vyĥadov§n minim§lnō operaľn² syst®m MS Windows XP 

SP2, bez probl®mu funguje i ve vyģģ²ch verz²ch ð Windows 7 Professional, 

Windows  8.1 Professional i Windows 10 Professional. Dalģ² moĥnost² je software 

instalovat na poľ²taľe Apple s operaľn²m syst®mem alespoř MacOS X verze 10.4.  

Minim§ln² poĥadavky na hardware poľ²taľe [78] (str. 44) jsou n§sleduj²c²: 

¶ Windows  

o Procesor Intel Pentium nebo kompatibiln², takt alespoř 800 MHz  

o 256 MB operaľn² pamōti RAM 

o 300 MB voln®ho m²sta na pevn®m disku 

o Obrazovka s rozliģen²m 1024 x 768 pixelŨ (XGA) 

o Jeden volnĪ port USB 

o CD-ROM optick§ mechanika 

o Volitelnō kompatibiln² Bluetooth adapt®r 

¶ Macintosh  

o Procesor PowerPC G3, G4 ľi G5, takt alespoř 600 MHz  

o 256 MB operaľn² pamōti RAM 

o 300 MB voln®ho m²sta na pevn®m disku 

o Obrazovka s rozliģen²m 1024 x 768 pixelŨ (XGA) 

o Jeden volnĪ port USB 

o CD-ROM optick§ mechanika 

o Volitelnō kompatibiln² Bluetooth adapt®r 

Instalace na syst®mech Microsoft Windows prob²h§ jako jak§koli jin§ instalace 

softwaru ð po spuģtōn² instal§toru (pokud se nespust² s§m, je tŠeba spustit soubor 

setup.exe) staľ² sledovat pokyny na obrazovce, a klasickou sekvenc² tlaľ²tek ăNext, 

Next, Next, Next, Finishò se instalace vĪvojov®ho prostŠed² firmy LEGO dokonľ². 
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Obr§zek 34: VĪvojov® prostŠed² jazyka NXT-G 

Na Obr§zku 9 je n§hled prostŠed² NXT-G, kter® je rozdōleno do n§sleduj²c²ch celkŨ: 

 Hlavn² nab²dka ð obsahuje funkce pro ukl§d§n² ľi otev²r§n² projektŨ, n§stroje 

pro spr§vu promōnnĪch a konstant, pro kalibraci senzorŨ, pro update firmwaru 

NXT jednotky, n§povōdu apod. 

 Panel funkľn²ch blokŨ ð zde se nach§z² nōkolik kategori², do kterĪch jsou 

bloky rozdōleny (Common ð bōĥn®; Action ð akľn²; Sensor ð bloky ľidel; Flow 

ð bloky prŨbōhu; Data ð bloky pro matematickou pr§ci s daty; Advanced ð 

pokroľil®), v²ce v Tabulce 5.  

 Pracovn² plocha ð m²sto pro sestavov§n² programu robota. 

 Panel Š²zen² kostky ð tlaľ²tka pro spr§vu pamōti NXT kostky (nahr§v§n² 

souborŨ a programŨ, jejich spouģtōn² ľi zastavov§n²). 

 Panel vlastnost² blokŨ ð zde se nastavuj² parametry jednotlivĪch funkľn²ch 

blokŨ. 

 Panel s tutori§ly ð obsahuje prŨvodce pro zaľ§teľn²ky (n§vody k vyuĥit² 

senzorŨ, stavbō robotŨ a jejich programov§n²). 

 N§hledovĪ panel ð slouĥ² k orientaci v cel®m vytvoŠen®m programu. 

7 5 

6 

1 

2 

3 4 



 

58 

Tabulka 5 : PŠehled funkľn²ch blokŨ 

Kategorie  Ikona  Popis 

Common  

 Move: slouĥ² k uveden² v²ce motorŨ do pohybu z§roveř; 
pŠi zapojen² dvou motorŨ doch§z² k jejich synchronizaci; 
lze nastavit smōry ot§ľen², kŠivost dr§hy, vĪkon motoru, 
d®lku trv§n² ot§ľen² 

 

Record/Play: umoĥřuje nahr§t fyzick® pohyby robota 
a n§slednō je zopakovat 

Action  

 Motor: uv§d² do pohybu pouze jedno servo; nedoch§z² 
k synchronizaci s ostatn²mi motory; lze nastavit 
konstantn² rychlost, jej² postupn® zvyģov§n² nebo 
sniĥov§n², smōr, d®lku trv§n² ot§ľen² 

 Sound: pŠehr§v§ zvuky z jednotky NXT (ze souboru 
nebo t·n); lze nastavit vĪstupn² hlasitost, pŠehr§v§n² ve 
smyľce, pozastaven² vykon§v§n² programu pŠi 
pŠehr§v§n² 

 

Display : zobrazuje na displeji NXT kostky text, ľ²sla 
nebo grafiku; lze nastavit pozici zobrazov§n² obsahu 
popŠ. ľ²slo Š§dku  

 

Send Message: odes²l§ textovou, ľ²selnou nebo logickou 
zpr§vu pomoc² Bluetooth modulu jin® kostce do dan®ho 
Bluetooth mailboxu  

 

Color Lamp: rozsvōcuje ľi zhas²n§ jednotliv® LED diody 
barevn®ho senzoru; lze navolit ľervenou, zelenou ľi 
modrou barvu  

 

Lamp: blok urľenĪ k Š²zen² ĥ§roviľek z RCX sady; lze 
nastavit zapnut², vypnut², a intenzitu sv²cen² 

Sensor 

 

Touch Sensor: blok sn²maj²c² tlaľ²tko; lze mu nastavit 
3 ud§losti; vĪstupem je logick§ hodnota 
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Sound Sensor: porovn§v§ nastavenou hodnotu intenzitu 
zvuku s  intenzitou zaznamenanou sn²maľem; vĪstupem 
je logick§ hodnota nebo hodnota intenzity zvuku  

 Light Sensor: rozpozn§v§ barvy ve stupn²ch ģedi; vrac² 
logickou hodnotu v  z§vislosti na nastaven² porovn§v§n², 
nebo hodnotu intenzity svōtla dopadaj²c² na 
fototranzistor; lze aktivovat pŠisvōtlovac² diodu LED 

 Ultrasonic Sensor: rozpozn§v§ vzd§lenost robota od 
okoln²ch objektŨ;  vrac² logickou hodnotu v z§vislosti na 
nastaven² porovn§v§n², nebo pŠ²mo vzd§lenost od 
pŠek§ĥky 

 

NXT Buttons : m§ stejn® vlastnosti jako Touch Sensor, 
jedn§ se ale o tlaľ²tka NXT kostky; na vĪbōr je ze tŠ² 
tlaľ²tek (vlevo, vpravo, Enter) 

 

Rotation Sensor: sn²m§ poľet ot§ľek dan®ho motoru; lze 
nastavit i reset sn²maľe, pŠ²padnō porovn§v§n² se 
zadanou hodnotou  

 

Timer: Š²d² dobu, po kterou je pŠ²kaz prov§dōn; slouĥ² ke 
spr§vn®mu nav§z§n² po sobō jdouc²ch ud§lost²; NXT 
kostka obsahuje tŠi vestavōn® ľasovaľe 

 Receive Message: pŠij²m§ textovou, ľ²selnou nebo 
logickou zpr§vu pomoc² Bluetooth modulu od jin® 
kostky do dan®ho Bluetooth mailboxu; mŨĥe porovn§vat 
obsah zpr§vy 

 Temperature Sensor: zaznamen§v§ ¼daje z teplotn²ho 
ľidla ve stupn²ch Celsia nebo Fahrenheita; na vĪstup 
pos²l§ buň namōŠenou hodnotu, nebo logickou hodnotu 
v porovn§n² s nastavenou hranic² 

 

Color Sensor: rozpozn§v§ barvy;  vrac² logickou 
hodnotu v  z§vislosti na nastaven² porovn§v§n², nebo 
barvu svōtla dopadaj²c² na sn²mac² ľip 

Flow  

 Wait: zpŨsob² pozastaven² programu, dokud nen² 
splnōna podm²nka; lze nastavit ľek§n² ľasov®, z§visl® na 
nastaven² vlastnost² a akc² senzorŨ, nebo napŠ. ľek§n² na 
Bluetooth zpr§vu 
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Loop: tvoŠ² smyľku programu pro opakov§n² dan®ho 
k·du; opakov§n² mŨĥe prob²hat donekoneľna, po urľitĪ 
ľas, nebo je z§visl® na akci sn²maľe ľi logick®ho sign§lu, 
lze nastavit i pevnĪ poľet opakov§n² 

 

Switch: pŠedstavuje klasickĪ rozhodovac² blok 
(podm²nku if/else); pŠep²n§n² stavŨ je ovlivnōno buň 
vstupn² hodnotou (ľ²slo, text, logick§ hodnota), nebo 
opōt akc² sn²maľe; v zobrazen² ăFlat viewò lze nastavit 
v²ce neĥ dva stavy pŠep²naľe 

 

Stop: zastav² prŨbōh programu 

Data 

 

Logic: blok urľenĪ k logickĪm operac²m AND, OR, XOR 
a NOT mezi dvōma vstupn²mi operandy  

 

Math: um² sľ²tat, odeľ²tat, n§sobit, a dōlit dvō ľ²sla; 
urľovat absolutn² hodnotu ľi druhou odmocninu dan®ho 
ľ²sla 

 

Compare: porovn§v§ dvō ľ²sla, zda je jedno vōtģ² ľi menģ² 
neĥ druh®, nebo se rovnaj² 

 

Range: zjiģŦuje, zda dan® ľ²slo patŠ² do urľit®ho intervalu 
(nastavitelnĪ kdekoli v rozsahu 0 ð 100) 

 

Random: gener§tor n§hodnĪch pŠirozenĪch ľ²sel; lze 
nastavit v  rozsahu 0 ð 100 

 

Variable: slouĥ² k z§pisu a ľten² promōnn®; mŨĥe bĪt 
datov®ho typu ălogicò, ănumberò, nebo ătextò 

 

Constant: blok pro definov§n² m²stn² konstanty; lze 
nastavit datovĪ typ ălogicò, ănumberò, nebo ătextò 
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Mezi nesporn® vĪhody patŠ² pŠedevģ²m jiĥ zm²nōn§ jednoduch§ manipulace 

s funkľn²mi moduly, d²ky nimĥ uĥivatel nemus² m²t ĥ§dnou zkuģenost 

s programov§n²m. Ikony blokŨ jsou n§zorn® a konfigurace vlastnost² jednotlivĪch 

prvkŨ je tak® velice intuitivn². V prostŠed² lze tak naprogramovat z§kladn² 

algoritmick® konstrukce jako je napŠ. sekvence, vōtven², cyklus s podm²nkou na 

zaľ§tku nebo na konci, cyklus se zn§mĪm poľtem prŨchodŨ, v²cen§sobn® vōtven² atd. 

Advanced  

 

Number To Text : pŠev§d² ľ²slo na textovĪ Šetōzec, kterĪ 
lze zobrazit na obrazovce NXT kostky  

 

Text: slouĥ² k pr§ci s textovĪmi Šetōzci; umoĥřuje jejich 
skl§d§n² a zobrazov§n² na displeji jednotky NXT 

 

Keep Alive : zabrařuje vypnut² Š²dic² jednotky NXT 

 

File Access: blok pŠ²stupu k textovĪm souborŨm 
uloĥenĪch v pamōti NXT; lze do souborŨ ps§t texty nebo 
ľ²sla, ľ²st z nich, zav²rat je a mazat 

 

Calibrate: slouĥ² ke kalibraci svōteln®ho a zvukov®ho 
sn²maľe 

 

Reset Motor: resetuje funkci automatick® korekce chodu 
motorŨ 

 

Start Datalog: slouĥ² ke spuģtōn² z§znamu hodnot do 
souboru z aĥ ľtyŠ senzorŨ nar§z; lze nastavit dobu trv§n² 
mōŠen² a tak® frekvenci mōŠen² (max. 1000 sn²mkŨ/s) 

 

Stop Datalog: zastavuje z§znam dat 

 

Bluetooth Connection : iniciuje bezdr§tov® spojen² mezi 
v²ce NXT jednotkami, spouģt² a ukonľuje BT komunikaci 
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Jazyk NXT-G umoĥřuje t®ĥ paraleln² zpracov§n² procesŨ, proto robot mŨĥe dōlat 

nōkolik ľinnost² nar§z.  

 

Obr§zek 35: Uk§zka jednoduch®ho programu v jazyku NXT-G (robot, kterĪ se dok§ĥe vyhĪbat pŠek§ĥk§m 

pomoc² ultrazvukov®ho ľidla) 

Pro pŠed§v§n² hodnot a vĪsledkŨ mezi jednotlivĪmi bloky existuj² tzv. data hubs, 

neboli datov® rozboľovaľe, kter® m§ vōtģina programovac²ch modulŨ. Jejich nab²dka 

se aktivuje kliknut²m lev®ho tlaľ²tka myģi na spodn² hranu ikony bloku. N§slednō lze 

kliknut²m a taĥen²m myģi propojovat vz§jemnō kompatibiln² rozboľovaľe. 

Propojky jsou reprezentov§ny pomoc² barevnĪch ľar, kdy ĥlut§ pŠedstavuje data ve 

form§tu ľ²sla, oranĥov§ data textov§, a zelen§ reprezentuje pŠenos logickĪch hodnot. 

Pokud je spojen² zn§zornōno ģedou pŠeruģovanou ľarou, jedn§ se o chybn® propojen². 

 

Obr§zek 36: Data hubs ð uk§zka programu, kterĪ naľte ľ²slo z promōnn® Number 1, pŠed§ ho bloku Number To 

Text, a z nōj textovĪ Šetōzec putuje na obrazovku NXT kostky 

ProstŠed² NXT 2.1 Programming m§ vģak i nōkolik nevĪhod. Uĥivatelsk® rozhran² nen² 

lokalizov§no do ľesk®ho jazyka, coĥ mŨĥe zezaľ§tku nōkterĪm uĥivatelŨm (hlavnō 

dōtem) zpŨsobovat probl®my ð ikonickĪ jazyk je sice jasnĪ, ale nab²dky menu, 

tutori§ly ľi n§povōdy jsou k dispozici pouze v  angliľtinō. 
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Nepohodln§ je tak® pr§ce s konstantami a promōnnĪmi, kter® je pro glob§ln² pouĥit² 

v programu nutn® definovat skrze hlavn² nab²dku. Skl§d§n² rozs§hlejģ²ch projektŨ je 

pomōrnō zdlouhav®, neboŦ je kolikr§t potŠeba hledat alternativn² cesty 

k programov§n² nōkterĪch algoritmickĪch konstrukc². Nen² zde tak® moĥnost 

programovat robota v  re§ln®m ľase. 

Chyb² tu mj. i ľasto pouĥ²van§ datov§ struktura typu pole, d§ se vģak doprogramovat 

pomoc² ukl§d§n² do textovĪch souborŨ [79]. ProstŠed² nepodporuje ani rekurzivn² 

vol§n² procedur, a obľas m§ i probl®my se stabilitou bōhu. 

Dalģ² zpŨsoby programov§n² Š²dic² jednotky NXT 

Pro prvotn² vyzkouģen² z§kladn²ch pohybŨ a funkc² robota mŨĥe slouĥit i samotnĪ 

firmware kostky, takĥe nen² potŠeba hned zaŠ²zen² pŠipojovat k poľ²taľi. V menu 

jednotky se nach§z² volba NXT Program, kter§ umoĥřuje sestavit jednoduchĪ 

program z  pōti pŠeddefinovanĪch ud§lost². Ten lze n§slednō i uloĥit do pamōti. 

Jelikoĥ je tato stavebnice na trhu uĥ deset let, vzniklo mnoho projektŨ (aŦ jiĥ 

fanouģkovskĪch, nebo profesion§ln²ch) umoĥřuj²c²ch prov§z§n² NXT hardwaru 

s existuj²c²mi vĪvoj§ŠskĪmi softwary. VelkĪ d²k patŠ² samozŠejmō firmō LEGO, kter§ 

uvolnila zdrojovĪ k·d firmwaru kostky a dala k dispozici podrobnou dokume ntaci 

a vĪvojovou sadu. Aplikace je moĥn® rozdōlit podle pŠ²stupu k programov§n² jako 

grafick§ vĪvojov§ prostŠed² a textov§. 

Mezi prvn² zm²nōn® patŠ² prostŠed² LabVIEW  od Native Instrumensts (ze kter®ho 

vznikl jazyk NXT -G). Ve svōtō se pouĥ²v§ pŠedevģ²m pro ovl§d§n² vōdeckĪch 

pŠ²strojŨ, prŨmyslovou automatizaci a sbōr dat. Velkou vĪhodou je podpora bōhu na 

rŨznĪch syst®movĪch platform§ch (Windows, Mac OS X, Linux). PŨvodn² stavebnice 

LEGO Mindstorms RCX (resp. jej² vzdōl§vac² verze) byla dod§v§na se softwarem 

ROBOLAB, kterĪ takt®ĥ vych§zel z prostŠed² LabVIEW.  

Podobnō lze NXT kostku programovat pomoc² n§stroje z d²lny Microsoftu ð Robotics 

Developer Studio , kterĪ je zaloĥen na platformō .NET. Oproti LabVIEW je ke staĥen² 

zdarma, bohuĥel vģak existuje pouze pro poľ²taľe se syst®mem Windows.  

Posledn² aplikac² pro ikonick® programov§n² je  Enchanting, odvozenina edukaľn²ho 

prostŠed² Scratch zamōŠen§ na NXT. VelkĪm plusem je, ĥe se jedn§ o software 
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s otevŠenĪm zdrojovĪm k·dem, je volnō ģiŠitelnĪ, m§ ľesk® rozhran², a existuje jak pro 

syst®m Windows, tak pro Mac OS X (a experiment§lnō pro Linux). Stejnō jako Scratch 

vyuĥ²v§ vizu§ln² programovac² jazyk, d²ky nōmuĥ lze vytv§Šet programy pouhou 

manipulac² s grafickĪmi programovĪmi bloky. NevĪhodou je vģak nutnost instalovat 

do NXT kostky alternativn² verzi firmwaru (L eJOS NXT). 

ZpŨsobŨ jak Š²dit jednotku NXT tradiľn²mi programovac²mi jazyky existuje 

nepŠebern® mnoĥstv². Mezi nejobl²benōjģ² a nejrozģ²Šenōjģ² (d²ky dobŠe zpracovan® 

uĥivatelsk® podpoŠe, integrovan® n§povōdō a velk®mu mnoĥstv² vzorovĪch 

programŨ) patŠ² pravdōpodobnō prostŠed² RobotC, kter® vyuĥ²v§ jazyka C. Bohuĥel 

se jedn§ o placenĪ software pro Windows vyĥaduj²c² nav²c instalaci sv®ho firmwaru 

do NXT. 

Dalģ²m jazykem vych§zej²c²m z C je NXC  (Not eXactly C), kterĪ je implementov§n ve 

freewarov®m projektu BricxCC. Pracuje se standardn²m firmwarem kostky 

a podporuje t®ĥ programov§n²m jazykem NBC  (Next Byte Codes), syntakticky 

podobnĪm assembleru. VĪvoj§Ši BricxCC na webu nab²zej² ke staĥen² i nōkolik 

uĥiteľnĪch utilit pro spr§vu pamōti NXT, konverzi zvukovĪch souborŨ, zobrazov§n² 

obsahu displeje jednotky na obrazovce poľ²taľe atd.  

Pro vĪvoj aplikac² lze pouĥ²t i jazyk C#, resp. .NET knihovnu nesouc² n§zev NXT.NET  

nebo knihovnu  projektu MindSqua lls, d²ky kter® je moĥn® robota ovl§dat skrze 

prostŠed² Microsoft Visual Studio . Jeho verze MS Visual Studio Express a MS Visual 

Studio Community je dokonce k  dispozici zdarma.  

Je dobr® se zm²nit i o moĥnosti programov§n² jazykem Java, neboŦ jde o jeden 

z nejpouĥ²vanōjģ²ch programovac²ch jazykŨ na svōtō.  V roce 2000 vznikl projekt 

nesouc² n§zev LeJOS, jehoĥ souľ§st² jsou knihovny slouĥ²c² ke komunikaci a ovl§d§n² 

robota pomoc² Javy, a firmware pro NXT kostku obsahuj²c² interpret jazyka Java. Tento 

produkt je k dispozici zdarma, a je urľen pro operaľn² syst®my Windows, Linux 

i Mac OS X. Neobsahuje vģak IDE (Integrated Development Environment), takĥe je nutn® 

vyuĥ²t nōkter® z tradiľn²ch vĪvojovĪch prostŠed² Javy, napŠ. multiplatformn² Eclipse 

ľi NetBeans.  

SamozŠejmō existuje moĥnost programovat NXT i pomoc² Pythonu , Ruby, ľi Loga. 
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3 PRAKTICKć ĽćST 

3.1 Stavba robota 

Myģlenka sestrojit fyzickou obdobu ălogovsk®ò ĥelvy vznikla v r§mci magistersk®ho 

semin§Še Robotizace a Š²zen² procesŨ na KatedŠe informaľn²ch technologi² a technick® 

vĪchovy PedF UK v Praze. C²lem bylo vytvoŠit projekt z oblasti edukaľn² robotiky 

s vyuĥit²m jiĥ zm²nōn® stavebnice LEGO Mindstorms NXT. VĪbōr padl pr§vō na 

robotickou ĥelvu, neboŦ atraktivita Š²zen² re§ln®ho modelu ve vĪuce je jistō vōtģ², neĥ 

sledov§n² virtu§ln² ĥelvy na monitoru poľ²taľe.   

3.1.1 Fyzick§ konstrukce 

Stavba ĥelvy byla ľasovō n§roľn§ pŠedevģ²m z dŨvodu hled§n² ide§ln² podoby fyzick® 

konstrukce s ohledem na stabilitu a pŠesnost. Bylo tŠeba se v²ce sĥ²t se stavebnic² 

a oĥivit si z§kladn² principy mechanickĪch pŠevodŨ a fungov§n² syst®mu LEGO 

Technic.  

TeoretickĪ popis dan®ho probl®mu poch§z² z knihy Building Robots with LEGO 

Mindstorms NXT [80] (str. 350). V t®to publikaci se vģak nenach§z² konkr®tn² n§vod, 

ale pouze p§r ľernob²lĪch fotografi², kter® poslouĥily jako inspirace k postaven² prvn² 

verze. Byla specifick§ t²m, ĥe vyuĥ²vala dva diferenci§ly pro Š²zen² kol. To vych§zelo 

z pŠedpokladu, ĥe pohyby robota budou pŠesnōjģ², kdyĥ pohyb vpŠed a zpōt bude 

ovl§dat jeden motor, zat²mco ot§ľen² ĥelvy vpravo a vlevo bude Š²dit motor druhĪ. 

Vzhledem k vŨli mezi jednotlivĪmi pŠevody ozubenĪch kol, kter§ zpŨsobovala 

rozd²ln® ot§ľen² obou kol, bylo od t®to podoby upuģtōno.  

  

Obr§zek 37: Prvn² verze ĥelvy s dvōma diferenci§ly a spouģtōc² mechanismus pera 
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Druh§ a tŠet² verze vych§zely z konstrukc² nalezenĪch na YouTube [81] [82]. Slabinou 

druh® ĥelvy vģak byla opōrn§ voln§ pomocn§ kola a vysoce posazen® tōĥiģtō ð robot 

se tedy znaľnō kĪval. TŠet² model mōl jiĥ celkem sofistikovanĪ spouģtōc² mechanismus 

pera, kterĪ byl pozdōji modifikov§n a pouĥit ve fin§ln² verzi robotick® ĥelvy. Neduhy 

ve formō tŠen² statick®ho opōrn®ho bodu v zadn² ľ§sti pod motorem, kterĪ ovl§dal 

pohyb fixu, a opōt pŠ²liģ vysoko um²stōn® tōĥiģtō, vyvolaly nutnost hledat jin® Šeģen². 

Velikost a hmotnost interaktivn²ch motorŨ a samotn® NXT kostky je nav²c pro jejich 

um²stōn² znaľnō limituj²c². 

  

Obr§zek 38: Druh§ a tŠet² verze robota 

Samotnou kapitolou byl ovģem i vĪbōr pera pro kreslen² a zpŨsob jeho uchycen², neboŦ 

usadit nekompatibiln² souľ§stku do syst®mu LEGO Technic tak, aby splřovala urľit® 

poĥadavky, nebylo vŨbec snadn®. Hrot pera mus² bĪt um²stōn pŠesnō uprostŠed mezi 

koly, aby nedoch§zelo k vykreslov§n² kŠivek pŠi ot§ľen² robota na m²stō. Byly 

testov§ny rŨzn® pŠ²stupy, zaloĥen® buň na skl§pōn² pera, nebo jeho spouģtōn². 

Skl§pōc² mechanismy nebyly dostateľnō pevn®, aby mohl fix z§roveř pŨsobit jako 

opōrnĪ bod ot§ľen², takĥe byl nakonec integrov§n upravenĪ spouģtōc² syst®m tŠet² 

ĥelvy zaloĥenĪ na ozubenĪch kolech a ozubnici pŠipevnōn® k fixu. V  praxi se nejv²ce 

osvōdľil obyľejnĪ fix s kulatĪm hrotem urľenĪ na whiteboardy ľi flipcharty vyr§bōnĪ 

firmou Centropen, protoĥe jeho tōlo nen² k·nick®, je hladk®, a je snadno dostupnĪ 

v kaĥd®m pap²rnictv².  

VĪslednou podobu robota lze vidōt na Obr§zku 39. Kompletn² n§vod na stavbu, kterĪ 

byl generov§n aplikac² LEGO Digital Designer , se nach§z² v pŠ²loh§ch na CD-ROM. 
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Obr§zek 39: Fin§ln² verze robotick® ĥelvy 

3.1.2 Programov§ vĪbava 

Testovac² verze softwaru ĥelvy byla pŨvodnō naprogramov§na ľistō v prostŠed² 

NXT 2.1 Programming, a k Š²zen² pohybu vyuĥ²vala zjednoduģenĪ zdrojovĪ k·d 

psanĪ jazykem Logo ukl§danĪm do textov®ho souboru, kterĪ byl naľ²t§n do NXT-G 

programu. To vģak bylo znaľnō neergonomick® a neefektivn², neboŦ k·d v Logu musel 

bĪt ps§n do extern²ho souboru, kterĪ bylo n§sledovnō potŠeba ruľnō nahr§t do pamōti 

NXT kostky. Nav²c tento syst®m neumoĥřoval algoritmick® konstrukce typu 

podm²nka ľi cyklus, nepodporoval definov§n² procedur ani rekurzivn² vol§n². 

Po zdlouhav®m hled§n² v s²ti Internet a zkouģen² rŨznĪch alternativ byla objevena 

moĥnost, jak snadno ovl§dat NXT kostku pomoc² jazyku Logo. Jedn§ se o slovenskĪ 

projekt z  roku 2007 nesouc² n§zev Logo for NXT  (http://robotika.sk/NXTLogo ) 

z d²lny pedagoga Katedry aplikovan® informatiky (Fakulta matematiky, fyziky 

a informatiky Univerzity Komensk®ho v Bratislavō) Mgr.  Pavla Petroviľe, PhD. Jeho 

c²lem bylo vytvoŠit n§stroj, kterĪ bude na rozd²l od prostŠed² NXT Programming 

komunikovat se stavebnic² v re§ln®m ľase, takĥe m²sto pŠ²stupu ănaprogramuj 

a spusŦò, kdy robot n§slednō autonomnō vykon§v§ pŠedem sestavenĪ program, lze do 

ľinnosti NXT interaktivnō zasahovat skrze prostŠed² Imagine Logo, z²sk§vat ihned 

pŠ²mou zpōtnou vazbu prostŠednictv²m napŠ. vykreslov§n²m ¼dajŨ do grafu atd. [83] 

Petroviľ vyuĥil toho, ĥe firma LEGO uvolnila zdrojov® k·dy firmwaru kostky 

a doplnila je o podrobnou dokumentaci a vĪvojovou sadu pro Bluetooth (zahrnuje 

popis komunikaľn²ho protokolu Direct Commands , kterĪ je urľen k pŠ²m®mu 
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ovl§d§n² NXT jinĪm zaŠ²zen²m), takĥe NXT jednotka je schopn§ bezdr§tov® 

obousmōrn® komunikace s poľ²taľem (resp. s Imagine Logo) pomoc² radiov®ho 

rozhran² Bluetooth. 

Nejvōtģ²m probl®mem protokolu Direct Commands je, ĥe pŠ²kazy do NXT kostky 

pos²l§ postupnō za sebou. Nelze tedy nijak vyuĥ²t schopnost synchronizace ot§ľen² 

interaktivn²ch motorŨ, coĥ m§ za n§sledek jejich opoĥdōn® spouģtōn², a tedy velmi 

nepŠesn® pohyby cel®ho robota. Bylo tedy tŠeba vymyslet alternativn² Šeģen² spouģtōn² 

servomotorŨ nar§z. Synchronizaci motorŨ vģak umoĥřuje jazyk NXT-G, proto 

vĪslednĪ firmware robota vych§z² z kombinace prostŠed² Logo for NXT a NXT 2.1 

Programming. Fin§ln² program vyuĥ²v§ moĥnost knihovny nxt.imp  (souľ§st Logo for 

NXT) odes²lat do mailboxu kostky tzv. Bluetooth messages, kter® kostka pŠij²m§ 

pomoc² bloku Receive Message. Tuto funkci se ovģem nepodaŠilo zprovoznit pro 

odes²l§n² ľ²selnĪch hodnot (coĥ je dŨleĥit® pro pŠed§v§n² parametrŨ pohybu vpŠed a 

rotace), pŠestoĥe autor projektu tuto moĥnost uv§d². PŠek§ĥka byla odstranōna pomoc² 

pŠevodu textu na ľ²slo v NXT-G k·du s vyuĥit²m mal®ho odkl§dac²ho textov®ho 

souboru um²stōn®ho v pamōti NXT jednotky. Vzhledem k tomu, jak funguj² pamōti 

flash (kaĥd§ pamōŦov§ buřka m§ omezenĪ poľet z§pisŨ), hroz² urľit® riziko postupn® 

likvidace vnitŠn² pamōti jednotky. Nikde se nepodaŠilo dohledat, jakou ĥivotnost m§ 

pr§vō intern² pamōŦ flash kostky NXT. VĪsledkem ale bylo zpŠesnōn² kreslen² robota, 

i kdyĥ mal® odchylky se v jednotlivĪch pohybech neust§le vyskytuj² ð jde 

pravdōpodobnō o negativn² vlastnost interaktivn²ch servomotorŨ a schopnost NXT-G 

prov§dōt vĪpoľty s omezenĪm poľtem desetinnĪch m²st, pŠece jen je stavebnice LEGO 

Mindstorms NXT ăchytr§ hraľkaò, nikoli profesion§ln² robotickĪ hardware. 

Dalģ² snahy o vylepģen² pŠesnosti kreslen² ĥelvy pomoc² senzorŨ spoleľnosti 

HiTechnic (konkr®tnō pomoc² kompasu, gyroskopu a akcelerometru) nevedly ke 

zd§rn®mu konci. Ĥelva tedy nen² ¼plnō vhodn§ pro vykreslov§n² sloĥitĪch 

uzavŠenĪch kŠivek (napŠ. Kochovy vloľky), neboŦ ve vōtģinō pŠ²padŨ nedoch§z² 

k ¼spōģn®mu spojen² koncovĪch bodŨ tōchto kŠivek (kvŨli postupn®mu nasľ²t§v§n² 

malĪch odchylek pŠi kreslen²).  

VĪslednĪ program LOGObot v3.0  kostky NXT je um²stōn v pŠ²loh§ch na CD-ROM. 
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ProstŠed² L-systems NXT Generator  

Pro potŠeby experimentu bylo v Imagine Logo naprogramov§no prostŠed² L-systems 

NXT Generator. Jedn§ se ve sv® podstatō o jednoduchĪ applet, kterĪ ĥ§kŨm poskytuje 

urľitou volnost tvoŠen² frakt§ln²ch ¼tvarŨ, z§roveř je vģak nerozptyluje zbyteľnō 

velkĪmi moĥnostmi, kter® poskytuje Imagine Logo.  

Je postaveno na jiĥ zm²nōn®m projektu Logo for NXT, aby zŨstala zachov§na moĥnost 

odes²l§n² instrukc² bezdr§tovō pŠ²mo do robotick® ĥelvy bez nutnosti spouģtōt nōjakĪ 

jinĪ ovl§dac² software (pro komunikaci s robotem je tŠeba spustit jiĥ jen komunikaľn² 

program nxtnet.exe, kterĪ Logo for NXT propojuje s jednotkou NXT pomoc² Bluetooth 

rozhran²). VĪhodou je tak® fakt, ĥe Imagine Logo umoĥřuje export projektŨ do 

spustiteln®ho souboru s pŠ²ponou *.exe, takĥe nen² nutn® na vģechny poľ²taľe Imagine 

Logo instalovat.  

Na Obr§zku 40 je zn§zornōno grafick® uĥivatelsk® rozhran² programu. ZdrojovĪ k·d, 

spustiteln§ aplikace i komunikaľn² program nxtnet.exe je souľ§st² pŠ²loh na CD-ROM. 

 

Obr§zek 40: Grafick® uĥivatelsk® rozhran² appletu L-systems NXT Generator 

SamotnĪ applet tedy obsahuje textov§ pole (Axiom, Pravidlo 1, 2 a 3), do kterĪch lze 

zad§vat potŠebn® pŠ²kazy pro generov§n² L-syst®mŨ (povolen§ abeceda je shrnuta 
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v lev®m doln²m rohu v n§povōdō). Vyuĥ²v§ se v²cem®nō standardn²ch pŠ²kazŨ L-

syst®mŨ. Pomoc² ľtyŠ posuvn²kŨ lze nastavovat vĪchoz² ľi pomocnĪ ¼hel (ten je 

zaŠazen z dŨvodu vōtģ²ch moĥnost² pŠi tvorbō ĥ§kovskĪch tvarŨ s frakt§ln² 

strukturou) v  rozmez² 0 ð 360 Á, d§le pak d®lku kroku v pixelech (jeden pixel zde 

odpov²d§ jednomu centimetru re§ln®ho posunu fyzick®ho robota), a poľet iterac² 

(ud§v§, kolikr§t se m§ dan® pravidlo zopakovat).  

Pod posuvn²ky se nach§z² tŠi tlaľ²tka, z nichĥ prvn² Vyľistit plochu je urľeno 

k vyľiģtōn² plochy od pŠedchoz²ch obrazcŨ, druh® tlaľ²tko Zastavit  je zde um²stōno 

pro pŠ²pad, ĥe vykreslov§n² trv§ pŠ²liģ dlouho z dŨvodu nastaven² vysok®ho poľtu 

opakov§n² pravidel, tŠet² tlaľ²tko Vykresli ! slouĥ² k fin§ln²mu vykreslen² 

generovan®ho L-syst®mu.  

Nejvōtģ² prostor v programu samozŠejmō zab²r§ pr§zdn§ plocha pro zobrazen² 

frakt§lŨ s ĥelvou, kterou je moĥn® libovolnō pomoc² myģi pŠesouvat v pŠ²padō, pokud 

se generovanĪ objekt nevejde na obrazovku. 

Kromō toho je v prav®m doln²m rohu panel slouĥ²c² k propojen² robota s appletem (je 

nutn® nastavit dvojitĪm kliknut²m spr§vnĪ virtu§ln² port, ke kter®mu je skrze 

Bluetooth modul poľ²taľe robot pŠipojen, n§slednō zm§ľknout tlaľ²tko Connect to 

NXT). Tlaľ²tko P²pni m§ zde pouze kontroln² funkci, zda je robot skuteľnō spr§vnō 

pŠipojen, po jeho stisknut² ĥelva vyd§ kr§tk® p²pnut². Posledn² tlaľ²tko Poģli do NXT 

odes²l§ instrukce do robotick® ĥelvy, kter§ ihned zaľne jednotliv® kroky zpracov§vat 

a vykon§vat (v ĥelvō mus² bĪt nejprve spuģtōn program LOGObot v3.0).  

3.2 N§vrh vĪukov®ho bloku 

C²lem praktick® ľ§sti t®to pr§ce je zjistit, nakolik se d§ vyuĥ²t t®ma frakt§ln² geometrie 

s podporou robotick® stavebnice LEGO Mindstorms NXT a poľ²taľŨ ve vĪuce 

matematiky na ľeskĪch ZĢ ľi SĢ. Kromō toho se klade dŨraz na rozvoj algoritmick®ho 

myģlen² a geometrickou pŠedstavivost, d§le pak samozŠejmō c²l² i na rozvoj kl²ľovĪch 

kompetenc² ĥ§kŨ ð aŦ uĥ jde o kompetenci k Šeģen² probl®mŨ (hled§n² vhodn® 

strategie Šeģen², pŠedv²d§n² situac²), kompetenci komunikaľn² (potŠeba spr§vnō 

vyjadŠovat sv® myģlenky a n§zory nejen slovnō, ale tak® p²semnō ľi graficky, 

schopnost naslouchat druhĪm a debatovat s nimi), nebo kompetenci soci§ln² 
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a person§ln² (spolupr§ce ve skupinō, schopnost si vz§jemnō pom§hat a spoleľnō 

b§dat).  

Souľ§st² experimentu je tak® test, kterĪ je pŠevzat ze zm²nōn® tureck® studie Secondary 

School Studentsõ Misconceptions about Fractals (kapitola 2.3.5). M§ uk§zat, jak jsou na 

tom ľeģt² ĥ§ci, kteŠ² frakt§ly v RVP nemaj² a poznaj² je jen v r§mci tohoto projektu, ve 

srovn§n² s ĥ§ky z Turecka, kde je jiĥ tato problematika pŠ²mo zaŠazena v n§rodn²ch 

kurikul§rn²ch dokumentech pro 2. a 3. stupeř. 

CelĪ projekt je sloĥen ze tŠ² ľ§st², kter® se jeģtō dōl² na menģ² bloky, celkem trv§ 

9 vyuľovac²ch hodin: 

Ľ§st Aktivita  
Hodinov§ 

dotace 

PŠ²pravn§ 
Algoritmick§ hra Light bot 2 

ProstŠed² L-systems NXT Generator 1 

Hlavn² 

Hled§n² pravidel generuj²c²ch frakt§ly 2 

Diskuse a pŠedn§ģka 1 

Kreativn² tvorba frakt§lŨ 1 

Z§vōreľn§ 
Test zamōŠenĪ na teorii a algoritmick® ¼lohy 1 

Rozpozn§v§n² frakt§lŨ, hodnocen² projektu 1 

Tabulka 6: PŠehled ľ§st² vĪukov®ho bloku 

3.2.1 PŠ²pravn§ ľ§st 

Smyslem pŠ²pravn® f§ze experimentu je sjednotit algoritmick® myģlen² jednotlivĪch 

ĥ§kŨ na z§kladn² ¼roveř a sezn§mit je s prostŠed²m L-systems NXT Generator, kter® 

bylo po potŠeby projektu naprogramov§no. 

Pro z²sk§n² z§kladn²ch pŠedstav o algoritmickĪch konstrukc²ch byl vybr§n on-line 

applet (https://lightbot.com/hocflash.html ), kterĪ se jmenuje Lightbot ð Hour of 

Code. Existuje i jako aplikace pro mobiln² operaľn² syst®m Android a iOS, verze 

zdarma obsahuje stejnō jako webov§ str§nka ¼vodn² hodinovĪ kurz programov§n². 

Jedn§ se o zaj²mavou algoritmickou hru, kter§ uľ² ĥ§ky programovat bez potŠeby 

znalost² jak®hokoli programovac²ho jazyku. Hlavn² postavou je robot, kterĪ m§ za 

¼kol rozsv²tit urľit§ pole, po kterĪch se pohybuje. Protoĥe je kurz navrĥen na pŠibliĥnō 

60 minut, je tŠeba si vymezit dvō vyuľovac² hodiny k prŨchodu touto ľinnost². 
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Nespornou vĪhodou je lokalizace appletu do ľesk®ho jazyka (k dispozici je celkem 

28 pŠekladŨ do rŨznĪch jazykŨ). Motivaľn²m faktorem je nejen pŠ²jemn§ jednoduch§ 

grafika a pŠehledn® rozhran², ale tak® moĥnost z²sk§n² certifik§tu po ¼spōģn®m 

zakonľen² tohoto kurzu. 

 

Obr§zek 41: Applet Lightbot a z²skanĪ certifik§t 

Aktivita je rozdōlena do tŠ² blokŨ. Prvn², tzv. Z§klady, je urľen hlavnō k sezn§men² se 

s ovl§d§n²m robota. Ĥ§ci se v ģesti kolech hry nauľ² pŠ²kazy vpŠed, rozsviŦ pole, otoľ 

se vpravo ľi vlevo, a skoľ (robot vyskoľ² na vyvĪģen® pole, nebo seskoľ² naopak dolŨ). 

PŠ²kazy se zad§vaj² pomoc² ikon, kter® symbolizuj² jednotliv® instrukce. 

DruhĪ blok Procedury , obsahuje t®ĥ ģest kol, v nichĥ je potŠeba jiĥ vytv§Šet menģ² 

podprogramy, kter® se n§slednō volaj² z programu hlavn²ho. Jelikoĥ maj² hlavn² 

program i procedury omezenou kapacitu pŠ²kazŨ, kter® je do nich moĥn® vkl§dat, jsou 

ĥ§ci nuceni svŨj ăk·dò optimalizovat.  

Posledn² blok nese n§zev Cykly , kter® jsou zde ve skuteľnosti reprezentov§ny 

rekurzivn²m vol§n²m jednotlivĪch procedur. Ĥ§ci se tak mohou sezn§mit s rekurz², 

kterou pot® vyuĥij² pŠi sestavov§n² pravidel pro generov§n² L-syst®mŨ. 

Dalģ² vyuľovac² hodina je vōnov§na prostŠed² L-systems NXT Generator. Jej²m c²lem 

je sezn§mit ĥ§ky s funkcemi a pouĥ²v§n²m t®to aplikace, a tak® s ovl§d§n²m robotick® 

ĥelvy. Nejprve je tŠeba ĥ§kŨm popsat rozhran², vysvōtlit pŠ²kazy pro generov§n² 

objektŨ, a zpŨsob vykreslov§n² jednoduchĪch geometrickĪch tvarŨ pomoc² textov®ho 

pole Axiom a posuvn²ku VĪchoz² ¼hel (ľtverec, rovnostrannĪ troj¼heln²k atd.). 

N§sleduje uk§zka tvorby prvn²ch frakt§lŨ, na kterĪch se ĥ§kŨm vysvōtl² funkce cel® 
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abecedy L-syst®mŨ, axiomu, ¼hlu, a poľtu iterac², napŠ. objekty, kter® byly pracovnō 

nazv§ny ăsuchĪ lesò, ăvlnaò ľi ăŠet²zekò ð viz Tabulku 7.  

Frakt§l Axiom  Pravidlo  Ēhel Obr§zek ð 3. iterace 

SuchĪ les F F = FF + F + + F + F 90 Á 

 

Vlna F F = F ð F + F + FF ð F ð F + F 90 Á 

 

şet²zek F F = FF ð F ð F ð F ð F ð F + F 90 Á 

 

Tabulka 7: Uk§zky L-syst®mŨ 

Je vhodn® vysvōtlit tak® iteraľn² proces ide§lnō pomoc² barevnĪch fixŨ na 

whiteboardu nebo barevnĪch kŠ²d na tabuli, kdy budou napŠ. prvn² tŠi iterace 

nakresleny v jednom obr§zku.  

 

Obr§zek 42: Prvn² tŠi iterace "vlny" v jednom obr§zku 
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3.2.2 Hlavn² ľ§st 

Hlavn² ľ§st je tvoŠena celkem ľtyŠmi vyuľovac²mi hodinami. Zde se uskuteľn² 

samostatn§ pr§ce ĥ§kŨ ve skupin§ch. TŠ²da se tedy rozdōl² na skupiny ľ²taj²c² tŠi aĥ 

ľtyŠi ĥ§ky. Ty jsou urľeny n§hodnĪm losem, aby byli ĥ§ci nuceni komunikovat 

a spolupracovat i se spoluĥ§ky, se kterĪmi se jinak moc ve ģkole nebav². Pro tuto 

ľinnost byly navrĥeny dva pracovn² listy a prezentace o frakt§lech. 

Prvn² dvō hodiny (ide§lnō se jev² sp²ģe dvouhodinovĪ vĪukovĪ blok) jsou vōnov§ny 

prvn²mu pracovn²mu listu Generov§n² L-syst®mŨ, nach§z² se v pŠ²loh§ch na konci 

t®to pr§ce. Obsahuje ľtyŠi ¼lohy, ve kterĪch maj² ĥ§ci experiment§ln²m zpŨsobem naj²t 

pravidla pro vykreslen² z§kladn²ch matematickĪch frakt§lŨ: Kochovy kŠivky, C-

kŠivky, Cantorova diskontinua a Sierpiŗsk®ho troj¼heln²ku, kterĪ je tvoŠen jednou 

lomenou ľarou. Pro kaĥdĪ objekt ĥ§ci vymysl² i n§zev, neboŦ zat²m netuģ², jak se 

ofici§lnō nazĪvaj² (to se dozvōd² aĥ v dalģ² ľ§sti v prezentaci), a maj² za ¼kol vyŠeģit 

p§r d²lľ²ch ¼kolŨ, kter® se vōtģinou tĪkaj² hled§n² nastaven² syst®mu pro urľit® 

speci§ln² pŠ²pady. Prvn² dvō ¼lohy vyuĥ²vaj² pouze jedno jednoduch® pravidlo, 

n§sleduj²c² dvō jsou jiĥ obt²ĥnōjģ², protoĥe je tŠeba odhalit pravidla dvō. 

V pŠ²padō, ĥe nōkter§ skupina zvl§dne naj²t zpŨsob generov§n² dan®ho ¼tvaru, se na 

chv²li pŠesune k uľitelsk®mu poľ²taľi, kterĪ obsahuje Bluetooth modul pro 

komunikaci s  robotem. Mohou si zvolit poľet iterac² a nechat frakt§l vykreslit ve 

velk®m mōŠ²tku na balic² pap²r um²stōnĪ na zemi (nutn® si d§t pozor na to, aby byla 

podlaha hladk§ a ľist§, jinak se mŨĥe robot hrotem fixy zaseknout na m²stō), nebo na 

velk®m stole (v tomto pŠ²padō je vhodn® na robota dohl²ĥet, aby nespadl na zem). 

Pokud je k dispozici mobiln² whiteboard, kterĪ lze sklopit do horizont§ln² polohy, 

a v robotu je pouĥita fixa pro whiteboardy, je moĥn® ĥelvu nechat kreslit i na nōj. 

Ide§ln²m stavem by samozŠejmō bylo, kdyby mōli vģichni ĥ§ci moĥnost si ve 

skupin§ch robota podle n§vodu sestavit a ăoĥivitò, z§leĥ² vģak na poľtu stavebnic 

LEGO Mindstorms NXT, kter® m§ uľitel k dispozici.  

TŠet² hodina hlavn² ľ§sti m§ charakter vĪkladu s diskus². V pŠ²loh§ch na CD-ROM se 

nach§z² ăpowerpointov§ò prezentace, kter§ obsahuje podklady k t®to vĪukov® 

hodinō. Na ¼vod jsou ĥ§ci sezn§meni s obsahem a c²lem prezentace, n§sleduje diskuse 
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inspirovan§ aktivitou z ľasopisu Mathematics Teacher, o kter® se p²ģe v kapitole 2.3.5. 

Jej²m smyslem je, aby si ĥ§ci uvōdomili omezen² eukleidovsk® geometrie pŠi popisu 

pŠ²rodn²ch objektŨ, a shodli se na tom, ĥe je nutn® hledat silnōjģ² n§stroj, kterĪ 

komplikovan® ¼tvary kolem n§s dok§ĥe definovat jednoduģģ²m zpŨsobem.  

Prezentace postupnō obsahuje t®ma tĪkaj²c² se sobōpodobnosti, vzniku slova frakt§l, 

jeho zjednoduģenou form§ln² definici zaloĥenou na sobōpodobnosti, vōnuje se 

B. B. Mandelbrotovi ve vztahu k  frakt§ln² geometrii. Obsahuje t®ĥ obr§zky z kapitoly 

2.3.4 s dŨrazem na pŠ²rodn² frakt§ly, umōle vytvoŠen® objekty, a nakonec historickĪ 

chronologicky poskl§danĪ pŠehled nejdŨleĥitōjģ²ch matematickĪch frakt§lŨ 

(Bolzanova funkce, Cantorovo diskontinuum, Peanova kŠivka s odkazem na kŠivky 

vyplřuj²c² prostor, Kochova vloľka a kŠivka, Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k a ľtverec, 

Mengerova houba, Juliovy mnoĥiny a Mandelbrotova mnoĥina). Prezentace je 

zakonľena animac² ăprŨletuò Mandelbrotovou mnoĥinou, kter§ n§zornō ukazuje, ĥe 

tato mnoĥina obsahuje nekoneľnō mnoho svĪch podobnĪch kopi².  

Zde tedy ĥ§ci z²skaj² hlavn² povōdom² o tom, co frakt§ln² geometrie obn§ģ², jak® m§ 

vyuĥit², jak se postupnō vyv²jela, kde na ni lze narazit, a kter® osobnosti hr§li dŨleĥitou 

roli v  jej²m vĪvoji. 

Posledn² blok hlavn² ľ§sti trvaj²c² jednu vyuľovac² hodinu se op²r§ o druhĪ pracovn² 

list  Frakt§ln² p²smena a pravideln® mnoho¼heln²ky (opōt je pŠiloĥen na konci pr§ce). 

Jde v²cem®nō o osvojen² si a shrnut² pŠedchoz²ch aktivit do tvŨrľ²ho celku, ve kter®m 

ĥ§ci aplikuj² dosud nabit® zkuģenosti s frakt§ly. Protoĥe jsou frakt§ly pŠitaĥliv® po sv® 

vizu§ln² str§nce, lze je vyuĥ²t k tvorbō m®nō obvyklĪch objektŨ, jimiĥ se d§ napŠ. 

vyzdobit ģkoln² tŠ²da ľi chodba. 

Pracovn² list obsahuje dva ¼koly. Prvn² se vōnuje n§vrhu ozdobn®ho p²smena G (jako 

gymn§zium), jehoĥ jednotliv® ľ§sti nahrazuj² libovoln® frakt§ly. Ĥ§ci nejprve zakresl² 

do ľtvercov® s²tō pomoc² mŠ²ĥovĪch bodŨ tvar p²smena G a pop²ģou jej pŠ²kazy, kter® 

zadaj² do pole Axiom. Zde pŠich§z² na Šadu posuvn²k PomocnĪ ¼hel, kterĪ je oddōlen 

od pravidel z  dŨvodu nemōnnosti z§kladn²ho tvaru p²smena ð vĪchoz² ¼hel lze tedy 

nad§le pouĥ²vat v pravidlech L -syst®mŨ nahrazuj²c² jeho ľ§sti. Ĥ§ci maj² vymyslet tŠi 

rŨzn§ p²smena G, kter® si mohou nechat vykreslit robotem. 
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DruhĪ ¼kol je obdobnĪ, jen m²sto p²smena se jako vĪchoz² tvar pouĥije libovolnĪ 

pravidelnĪ mnoho¼heln²k (ľtverec, ģesti¼heln²k, osmi¼heln²k atd.). Ĥ§ci navrhnou 

dva takov® mnoho¼heln²ky. I ty je moĥn® vykreslit ĥelvou na pap²r, zde vģak doch§z² 

k probl®mu s nepŠesnost², kdy se tyto kŠivky robotovi nepodaŠ² pŠesnō uzavŠ²t. 

3.2.3 Z§vōreľn§ ľ§st 

Fin§ln² ľ§st projektu se skl§d§ z testu a hodnocen² cel® vĪuky frakt§ln² geometrie 

z pohledu ĥ§kŨ. Zad§n² testu se tak® nach§z² v pŠ²loh§ch t®to diplomov® pr§ce.  

TŠicetiminutovĪ test v sobō kombinuje otevŠen® ot§zky z tureck®ho vĪzkumu 

(kapitola 2.3.5) se tŠemi algoritmickĪmi ¼lohami. Ēkolem ĥ§kŨ je napsat definici 

a vlastnosti frakt§lu, uv®st alespoř tŠi pŠ²klady pŠ²rodn²ch frakt§lŨ, nakreslit libovolnĪ 

frakt§l, a vymyslet pravidlo pro generov§n² jednoduch®ho L-syst®mu. 

Jiĥ zm²nōn® tŠi ¼lohy (jedna otevŠen§ a dvō uzavŠen®) byly pŠevzaty z posledn²ch tŠech 

roľn²kŨ soutōĥe BobŠ²k informatiky  (www.ibobr.cz ) kategorie Kadet (8. ð 9. roľn²k), 

kter® byly oznaľeny jako algoritmick® s nejvyģģ² obt²ĥnost². Jejich vĪbōr prob²hal 

s ohledem na zamōŠen² cel®ho projektu, konkr®tnō se jedn§ o ¼lohy Kreslic² robot 

(2013), Robotick§ vľela (2014) a Dva kreslic² roboti (2015). 

Celorepublikov® vĪsledky ¼spōģnosti Šeģen² tōchto ¼loh, kter® byly pro potŠeby tohoto 

vĪzkumu poskytnuty pŠ²mo Šeditelem soutōĥe JiŠ²m Van²ľkem (neboŦ v souľasnosti 

doch§z² k ¼prav§m rozhran² statistick®ho modulu webu), jsou shrnuty v  Tabulce 8. 

Roľn²k Obt²ĥnost Ēloha 
VĪsledky 

Spr§vnō Bez odpovōdi Nespr§vnō 

2013 tōĥk§ Kreslic² robot 72,28 % 8,82 % 18,9 % 

2014 tōĥk§ Robotick§ vľela 46,71 % 13,07 % 40,22 % 

2015 tōĥk§ Dva kreslic² roboti 39,65 % 42,32 % 18,03 % 

Tabulka 8: VĪsledky soutōĥe BobŠ²k informatiky ð kategorie KADET 

VĪsledky byly vyĥ§d§ny z dŨvodu komparace ĥ§kŨ, kteŠ² se z¼ľastn² tohoto 

vĪukov®ho bloku, s celorepublikovĪm prŨmōrem. 

N§pln² posledn² vyuľovac² hodiny je kv²z a dotazn²k tĪkaj²c² se hodnocen² projektu, 

pouĥ²v§n² technologi² ve vĪuce apod. Obō dvō aktivity vyuĥ²vaj² prostŠed² Kahoot! 
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(https://getkahoot.com ), kter® je obdobou rŨznĪch fyzickĪch zpōtnovazebn²ch 

hlasovac²ch zaŠ²zen². Mezi hlavn² vĪhody aplikace Kahoot! patŠ² pŠedevģ²m to, ĥe 

k jej²mu provozu nen² potŠeba ĥ§dnĪ speci§ln² hardware ani software. Bohatō staľ² 

poľ²taľ nebo libovoln® mobiln² zaŠ²zen² s pŠipojen²m k s²ti Internet. Jelikoĥ dnes 

vōtģina ĥ§kŨ vlastn² chytrĪ telefon nebo tablet, a na v²ce neĥ polovinō ģkol (dle 

prŨzkumu firmy Cisco ze 4. ledna 2016 [84]) jiĥ maj² bezdr§tov® Wi-Fi pŠipojen² 

k Internetu, tato moĥnost hlasov§n² se pŠ²mo nab²z². Nav²c existuje nativn² volnō 

dostupn§ aplikace pro platformu Android, kterou staľ² nainstalovat a spustit, nen² 

tedy nutn® zad§vat adresu webu do prohl²ĥeľe.  

Kv²z je spuģtōn uľitelem (lze nastavit napŠ. n§hodn® poŠad² ot§zek, pŠ²p. odpovōd²), 

souľasnō je vygenerov§n k·d PIN kv²zu, kterĪ ĥ§ci zadaj² v mobiln² aplikaci nebo na 

webu https://kahoot.it . Jsou vyzv§ni, aby zadali sv® jm®no, a pak jiĥ jen ľekaj², aĥ 

uľitel odstartuje hlasov§n². Ĥ§kovsk§ zaŠ²zen² se promōn² v hlasovac² zaŠ²zen², kdy se 

na displeji zobraz² pouze tlaľ²tka pro volbu odpovōd². Ot§zky jsou prom²t§ny na 

pl§tno z uľitelsk® stanice. Ĥ§ci tedy mus² sledovat projekci a z§roveř pohotovō 

reagovat, protoĥe je modul kv²zu postaven na kompetici ð za spr§vnou odpovōň 

nejrychlejģ² ĥ§k z²sk§v§ body nav²c. Po kaĥd® ot§zce se zobraz² spr§vn§ odpovōň, graf 

¼spōģnosti odpovōd² ot§zky, a aktu§ln² poŠad² ĥ§kŨ (5 nejlepģ²ch vĪsledkŨ). 

Dalģ² vĪhodou prostŠed² Kahoot! je, ĥe si na z§vōr aplikace automaticky vyĥ§d§ 

zpōtnou vazbu od ĥ§kŨ (jak se jim pŠipravenĪ kv²z l²bil, jak se pŠi nōm c²tili, zda by ho 

doporuľili dalģ²m ĥ§kŨm atd.). Nab²dne t®ĥ ke staĥen² kompletn² pŠehlednou 

excelovou tabulku s vĪsledky jednotlivĪch ĥ§kŨ, ze kter® lze mj. vyľ²st, u kter® ot§zky 

se ĥ§kŨm daŠilo nejm®nō, tedy kter® t®ma je tŠeba zopakovat a znovu vysvōtlit. 

Prvn² kv²z obsahuje celkem 21 uzavŠenĪch ot§zek s vĪbōrem z 2 ð 4 odpovōd²:  

1. Co je sobōpodobnost? 

2. Co znamen§ slovo ITERACE? 

3. Co je to frakt§l? 

4. Ve kter®m stolet² se objevil prvn² matematickĪ frakt§l (Bolzanova funkce)? 

5. Kdo je dnes povaĥov§n za ăotceò frakt§ln² geometrie? 

6. Jak pŠibliĥnō dlouho ofici§lnō existuje obor frakt§ln² geometrie? 
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7. K ľemu nejl®pe slouĥ² frakt§ln² geometrie? 

8. ð 16. Je na obr§zku frakt§l? 

17. ð 21. KterĪ frakt§l je na obr§zku? 

Ot§zka ľ. 8 ð 16 obsahuje obr§zky z tureck® studie o ĥ§kovskĪch obt²ĥ²ch v ch§p§n² 

frakt§lŨ z kapitoly 2.3.5 (Tabulka 3). Ot§zka ľ. 17 ð 21 je ăpozn§vaľkouò klasickĪch 

matematickĪch frakt§lŨ (Cantorovo disontinuum, Kochova vloľka, Sierpiŗsk®ho 

troj¼heln²k, Mengerova houba, Mandelbrotova mnoĥina). 

DruhĪ kv²z, resp. dotazn²k, se zamōŠuje na to, jak byli ĥ§ci s projektem spokojeni, co 

je bavilo nejv²ce, kter§ ľ§st jim pŠiģla nejobt²ĥnōjģ², zda vyuĥ²vaj² technologie ve vĪuce 

matematiky, a jak ľasto pracuj² ve skupin§ch. 

3.3 Realizace a vyhodnocen² experimentu 

Experiment byl realizov§n v prŨbōhu ľervna 2016 v jednom praĥsk®m v²celet®m 

gymn§ziu se vģeobecnĪm zamōŠen²m, konkr®tnō na niĥģ²m stupni v kvartō (ekvivalent 

9. roľn²ku ZĢ) v hodin§ch matematiky a informatiky. 

TŠ²da je sloĥena z celkem 22 ĥ§kŨ, z nichĥ je 9 chlapcŨ (41 %) a 13 d²vek (59 %) ve vōku 

14 ð 15 let. Jedna z d²vek je vģak dlouhodobō hospitalizov§na, proto se vĪzkumu vŨbec 

nez¼ľastnila. Jeden z chlapcŨ m§ diagnostikovan® specifick® poruchy uľen² ð dyslexii 

a dysgrafii. Matematika je v  t®to tŠ²dō vyuľov§na v ľasov® dotaci 4 hodiny tĪdnō, 

prŨmōrn§ zn§mka z matematiky na vysvōdľen² byla 3,2. Ĥ§ci t®to tŠ²dy jsou vesmōs 

ģikovn², nōkdy ăĥivōjģ²ò (coĥ je v obdob² puberty bōĥn®), ale ľ§st z nich je dosti leniv§ 

ð nechce se jim moc pŠemĪģlet a buň ľekaj², aĥ jim potŠebn® informace nōkdo sdōl² 

(jsou zvykl² sp²ģ na pasivn² pŠ²jem informac² pomoc² klasick® transmise), nebo se snaĥ² 

pr§ci oģidit a hledaj² Šeģen² radōji na Internetu nebo u ostatn²ch spoluĥ§kŨ. 

Lightbot  

Ēvodn² hodina byla zamōŠena na algoritmickou hru Lightbot. Z¼ľastnilo se j² celkem 

20 ĥ§kŨ (jedna d²vka chybōla), pracovali samostatnō kaĥdĪ na sv®m poľ²taľi v uľebnō 

Informatiky. PŠestoĥe bōhem dvou vyuľovac²ch hodin nakonec vģichni zvl§dli proj²t 

t²mto kurzem, v prŨbōhu ĥ§ci nar§ĥeli na rŨzn® pŠek§ĥky. Tou hlavn² byl pŠedevģ²m 

jejich pŠ²stup ăsplnit ¼kol jakkoli, hlavnō co nejrychlejiò, coĥ zpŨsobilo, ĥe si nōkteŠ² 

ĥ§ci vŨbec neľetli instrukce, kter® jim applet na zaľ§tku kaĥd® ¼rovnō nab²zel, a to se 
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odrazilo v  obt²ĥnōjģ²ch kolech t®to hry. Pouze tŠi ĥ§ci zvl§dli dokonľit hru bōhem jedn® 

vyuľovac² hodiny. 

Blok ăZ§kladyò nikomu neľinil obt²ĥe, probl®m nastal aĥ v bloku ăProceduryò. Ti ĥ§ci, 

kteŠ² nevōnovali pŠ²liģ pozornosti n§vodu (nōkteŠ² ĥ§ci si ani nepŠepnuli rozhran² do 

ľesk®ho jazyka s t²m, ĥe to nepotŠebuj²), nejprve vŨbec nepochopili manipulaci 

s procedurami, a vģechny pŠ²kazy se snaĥili neust§le vkl§dat do pole Main hlavn²ho 

programu. M²sto hled§n² Šeģen² se p§r ĥ§kŨ zaľalo rozľilovat, ĥe trasu nelze proj²t, 

neboŦ se jim nevejde dostatek pŠ²kazŨ do omezen®ho pole Main. Po vysvōtlen², jak 

pracovat s procedurou P1 pokraľovali d§l, pŠesto doģlo k dalģ²mu zmaten², kdyĥ se do 

hry zapojila i druh§ procedura P2. M®nō pozornĪm ĥ§kŨm nedoģlo, ĥe P2 mohou volat 

nejen z hlavn²ho programu, ale tak® z procedury P1 a naopak. Kdyĥ se uk§zalo, ĥe 

jejich program bōĥ² dobŠe, ale nemaj² v poli Main dostatek m²sta na jeho dokonľen², 

nōkteŠ² vģe kompletnō vymazali a zaľali znovu m²sto toho, aby sestavenĪ k·d jen 

optimalizovali a pŠesunuli jeho ľ§st do jednotlivĪch procedur. 

Nejv²ce obt²ĥn§ pak pŠiģla ĥ§kŨm posledn² ¼roveř 2-6 (Obr§zek 43). Vōtģina ĥ§kŨ se 

¼lohu snaĥila Šeģit postupnĪm rozsvōcen²m celĪch ľtvercŨ sloĥenĪch ze 4 pol², protoĥe 

nebyli schopni se od tōchto tvarŨ vizu§lnō oprostit. Naopak dyslektickĪ ĥ§k radostnō 

vykŠikoval, ĥe je to snadn®. Nenechal se ovlivnit ătvaremò zad§n² a trasou proģel po 

Š§dc²ch, tedy nejjednoduģģ²m moĥnĪm zpŨsobem. 

         

Obr§zek 43: Lightbot ¼roveř 2-6, dvō strategie ĥ§kovskĪch Šeģen² 

Blok ăCyklyò ĥ§kŨm pŠiģel jednoduģģ² neĥ ăProceduryò, i tak nōkteŠ² ale narazili opōt 

u posledn² ¼lohy 3-6 (Obr§zek 44). Jako mal§ n§povōda jim byl na tabuli naľrtnut 

moĥnĪ tvar prŨchodu trasou, pomoc² kter®ho posledn² kolo hry dokonľili.  
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Obr§zek 44: Lightbot ¼roveř 3-6, n§povōda, a dalģ² moĥn§ strategie Šeģen² 

Ĥ§ci, kteŠ² celou Hour of Code dokonľili rychleji, sami nab²dli pomoc ĥ§kŨm 

pomalejģ²m. Dva chlapci se snaĥili naj²t n§povōdu ve formō ăYouTubovĪchò vide² na 

Internetu, nakonec byl z tōchto dŨvodŨ do poľ²taľov® uľebny instalov§n software pro 

spr§vu ĥ§kovskĪch stanic PC Control 2  (www.pc -control.cz), kterĪ umoĥřuje spustit 

pouze urľenou aplikaci ľi webovou str§nku (vĪhodn® to bylo nejv²ce pro hlavn² ľ§st 

experimentu), aby se ĥ§ci nejen nerozptylovali, ale tak® aby v²ce zapojovali svou hlavu 

a nikoli  jen schopnost hledat informace kolem sebe. 

KaĥdĪ z ĥ§kŨ nakonec obdrĥel vytiģtōnĪ barevnĪ certifik§t o absolvov§n² hodiny 

programov§n² se svĪm jm®nem, takĥe i ti pomalejģ² zaĥili pocit ¼spōchu a odch§zeli 

motivov§ni. Tato aktivita v nich rozproudila zvōdavost, co se bude d²t v n§sleduj²c²ch 

ľ§stech projektu. 

Prvn² setk§n² s L-systems NXT Generator 

Ve druh® ľ§sti pŠ²pravn®ho bloku  si ĥ§ci vyzkouģeli manipulaci s prostŠed²m L-

systems NXT Generator. Jelikoĥ byl v danou chv²li jiĥ instalov§n PC Control 2, ĥ§ci 

museli svou pozornost vōnovat t®to aplikaci. Hodina byla volnōjģ², nejprve jim byl 

applet pŠedstaven, pŠedveden, ĥ§ci si vyzkouģeli kreslit prvn² frakt§ly, a po zbytek 

hodiny zkoumali  jeho moĥnosti samostatnō. Zde se uk§zala pŠitaĥliv§ s²la ĥelv² 

grafiky, protoĥe i lenivōjģ² ĥ§ci se z§jmem tvoŠili rŨzn® geometrick® obrazce, mandaly 

atd. ăL§kadlemò se stal samozŠejmō tak® robot, jehoĥ ovl§d§n² ĥ§ci mohli otestovat. 

PŠedevģ²m chlapci obdivovali jeho konstrukci a nat§ľeli si ho mobiln²mi telefony pŠi 

vykreslov§n² tvarŨ na pap²r. Byli pŠekvapeni, ĥe existuje robotick§ LEGO stavebnice, 

a co vģechno se z n² d§ postavit. Ĥ§ci v dneģn² dobō jsou totiĥ sp²ģe zvykl² na 

manipulaci s objekty ve virtu§ln²m svōtō poľ²taľovĪch her, pŠ²p. na modern² robotick® 
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hraľky, kter® se dod§vaj² vōtģinou jiĥ kompletnō sloĥen® (drony a jin® RC modely). 

LEGO je vģak pomŨcka re§ln§, hmatateln§, rozv²jej²c² jemnou motoriku 

i konstrukt®rsk® schopnosti, a lze s jej² podporou n§zornō demonstrovat napŠ. 

mechanick® pŠevody apod. 

Pracovn² list Generov§n² L-syst®mŨ 

Tato ľinnost opōt prob²hala v poľ²taľov® uľebnō, konkr®tnō v pŨlenĪch 

dvouhodinovĪch bloc²ch. Ĥ§ci byli n§hodnĪm losem rozdōleni do celkem ģesti skupin, 

kdy kaĥd§ obdrĥela pracovn² list Generov§n² L-syst®mŨ, a usadila se k poľ²taľi, na 

kter®m byl spuģtōn zm²nōnĪ program Gener§tor L-syst®mŨ. Zde opōt skvōle 

zafungoval PC Control 2, neboŦ prvn² vōc, kterou na PC ĥ§ci zkouģeli, bylo zapnut² 

webov®ho prohl²ĥeľe. Aplikace vģak bōĥela v chr§nōn®m reĥimu, takĥe pŠi pokusu ji 

zavŠ²t doģlo k jej²mu opōtovn®mu naľten². 

Pracovn² list obsahoval jak zad§n², tak i rŨzn® tipy a rady, pŠesto se st§le nōkteŠ² ĥ§ci 

ptali, co maj² dōlat. Z rozhovorŨ bylo zjiģtōno, ĥe nejsou moc zvykl² samostatnō 

pracovat, coĥ je opōt odrazem instruktivistick®ho pŠ²stupu jejich uľitelŨ k vĪuce. 

Prvn² ¼loha zamōŠen§ na pravidla tvorby Kochovy kŠivky byla pro vōtģinu ĥ§kŨ 

snadn§. Paradoxnō neobt²ĥnōjģ² se jevilo urľen² ¼hlu ot§ľen² ĥelvy tak, aby vykreslila 

ľ§st rovnostrann®ho troj¼heln²ku. Ĥ§ci si museli uvōdomit, ĥe kdyĥ chtōj² vykreslit 

tupĪ ¼hel 120 Á, je nutn® ĥelvu otoľit pouze o 60 Á a nikoli o 120 Á, a naopak pokud 

chtōj² vykreslit ostrĪ ¼hel 60 Á, mus² ĥelvu nechat otoľit o 2 x 60 Á = 120 Á. ĽtyŠi skupiny 

tento ¼kol zvl§dly bez potŠeby dalģ²ch n§ľrtkŨ, zbĪvaj²c² dvō zvolily vhodnou strategii 

pouĥitelnou i v dalģ²ch ¼loh§ch. Nad obr§zky jednotlivĪch iterac² si zapisovaly 

postupnō kroky ĥelvy, kter® mus² udōlat, aby objekt nakreslila. Z tōchto z§pisŨ pak 

bylo moĥn® odhalit pravidla generov§n² (Obr§zek 45). 

 

Obr§zek 45: Ĥ§kovsk§ strategie odhalov§n² pravidel L-syst®mŨ 
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Zaj²mavĪm zjiģtōn²m pro mō bylo, ĥe p§r ĥ§kŨ pouĥ²valo m²sto slova ăiteraceò slovo 

ăaliteraceò, kter® znaj² z hodin ľesk®ho jazyka. Pustili jsme se do diskuse, jak spolu 

tyto dva odborn® term²ny souvis². Aliterace je dle Slovn²ku spisovn®ho jazyka ľesk®ho 

ăopakov§n² stejnĪch hl§sek na zaľ§tku slov ve verģ²ch apod.ò [85] V obou pŠ²padech jde tedy 

o opakov§n² v urľit®m kontextu. Jak je vidōt, frakt§ly opravdu podporuj² 

mezipŠedmōtov® vztahy. 

U druh® ¼lohy mōli ĥ§ci pŠij²t opōt na jedin® pravidlo vykresluj²c² C-kŠivku. Obt²ĥnost 

tohoto ¼kolu byla vyģģ² z toho dŨvodu, ĥe pravidlo mus² konľit instrukc² pro otoľen², 

aby doģlo ke spr§vn®mu vygenerov§n² druh® a vģech dalģ²ch iterac². Vģechny skupiny 

nejprve navrhly pravidlo F = F ð F, ale po nastaven² druh®ho opakov§n² se jim vģak 

vykreslil ľtverec. Postupnō ĥ§ci pŠiģli na Šeģen², ĥe mus² ĥelvu po prvn² iteraci otoľit 

tak, aby se ve druh® iteraci ¼hel ăvyruģilò a kŠivka se vykreslila tak, jak mōli na 

obr§zku (F = F ð F +). Souľ§st² ¼kolu bylo naj²t vĪchoz² ¼hel, pŠi kter®m se syst®m 

zbort² do ¼seľky tak, ĥe vģechny iterace budou vypadat shodnō. Jakmile ĥ§ci pochopili 

zpŨsob generov§n² C-kŠivky, nemōli ĥ§dnĪ probl®m s odpovōd². Experiment§lnō 

provōŠili i krajn² hodnoty (0 Á, 360 Á), aby odhalili pŠ²padnō v²cen§sobn§ Šeģen². 

Spr§vnō poznamenali, ĥe hledanĪ ¼hel m§ velikost 180 Á, protoĥe se ĥelva po kaĥd®m 

kroku otoľ² zpōt.  

TŠet² ¼loha (generov§n² Cantorova diskontinua) vyĥadovala nalezen² dvou pravidel 

a pouĥit² malĪch p²smen abecedy pro posun ĥelvy bez kreslen². Opōt se uk§zalo, jak 

ĥ§ci pozornō neľtou zad§n². PŠestoĥe v nōm bylo uvedeno, ĥe se v objektu vynech§v§ 

prostŠedn² tŠetina ¼seľky, ĥ§ci se ptali, ăjak dlouh§ m§ bĪt ta mezeraò. Prvn² pravidlo 

odhalili  (F = FfF), to druh® byl pro vģechny trochu probl®m. Neust§le se snaĥili 

experiment§lnō pŠij²t na to, jak by mōlo vypadat. Kdyĥ skupina mōla prvn² pravidlo 

spr§vnō, poradil jsem, aby svou pozornost vōnovali pŠechodu od prvn² iterace 

k druh®. Nejrychleji ¼kol vyŠeģily skupiny, kter® pouĥily k Šeģen² svou strategii 

zapisov§n² jednotlivĪch krokŨ nad ľ§sti objektŨ z prvn² ¼lohy. Z obr§zku pak byli ĥ§ci 

schopni rekonstruovat druh® pravidlo f = fff  (Obr§zek 46). 

TŠi skupiny do nastaven² syst®mu uvedly, ĥe vĪchoz² ¼hel v tomto pŠ²padō mŨĥe bĪt 

libovolnĪ, neboŦ se vŨbec nepouĥ²v§. Zbyl® tŠi nastavily vĪchoz² ¼hel na 0 Á, protoĥe 
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si neuvōdomily, ĥe na ¼hlu nez§leĥ², a vych§zely z toho, ĥe se m§ ĥelva pohybovat 

rovnō bez ot§ľen². 

 

Obr§zek 46: Odhalen² dvou pravidel pro generov§n² Cantorova diskontinua 

Posledn² ¼loha byla nejobt²ĥnōjģ². Ĥ§ci hledali pravidla pro Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k 

vykreslovanĪ jednou lomenou ľarou. S t²mto ¼kolem si ĥ§dn§ ze skupin nebyla bez 

pomoci schopn§ poradit, protoĥe naj²t dvō pravidla tohoto komplikovan®ho ¼tvaru 

nebylo ¼plnō v jejich sil§ch. Z§kladn² pravidlo F = + F ð F ð F + plynouc² z prvn² iterace 

bylo jedin®, s ľ²m ĥ§ci pŠiģli. Ot§zkou bylo, jak vykreslit iteraci druhou a tŠet². Vysvōtlil 

jsem kaĥd® skupinō, ĥe druh§ iterace ¼tvaru je sloĥena z tvarŨ iterace prvn², jen jsou 

ponōkud natoľeny ľi pŠevr§ceny, a proto je bude potŠeba pŠeznaľit. Ĥ§ci tedy upravili 

prvn² pravidlo do tvaru F = +A ð F ð A +, a zaľali hledat druh® pravidlo pro p²smeno 

A. Ovģem tak® bez ¼spōchu. Kl²ľovou radou pro nō bylo, ĥe pravidlo bude vypadat 

obdobnō, neboŦ ľ§sti kŠivky opōt jen nōjakĪm zpŨsobem rotuj², ĥe jsou ătak trochu 

narubyò. Odtud byl jen krok k experiment§ln²mu zjiģtōn² pravidla A = ð F + A + F ð.  

 

Obr§zek 47: Strategie Šeģen² posledn² ¼lohy 



 

84 

V doplřuj²c²m ¼kolu k t®to ¼loze ĥ§ci zjiģŦovali, jak mus² nastavit vĪchoz² ¼hel 

syst®mu, aby se stal z obrazce ve ľtvrt® iteraci pravidelnĪ ģesti¼heln²k. Pouze jedna 

skupina ze ģesti naģla Šeģen² dvō (120 Á a 240 Á), zbytek se spokojil s prvn² nalezenou 

hodnotou 120 Á. 

       

Obr§zek 48: Fotografie ĥ§kŨ s robotickou ĥelvou 

Ĥ§ci mōli jednotliv® frakt§ly i pojmenov§vat podle toho, co jim pŠipom²naj². Kochovu 

kŠivku nazvali ămrakemò, ăarm§dou snōhul§kŨò, ăkorunkouò, ăjavorovĪm listemò, a dvō 

skupiny se shodly, ĥe jim tvar pŠipom²n§ ăsnōhovou vloľkuò, ľ²mĥ se nejv²ce pŠibl²ĥily 

skuteľn®mu n§zvu objektu. V pŠ²padō C-kŠivky zde padly n§vrhy jako ăprecl²kò, 

ăchapadlaò, ănakorbenĪ Grzn§r (pozn. autora: jedn§ se o ľesk®ho kulturistu) seshoraò, 

ăznak euraò, a nakonec ăp²smeno Cò. Cantorovo diskontinuum si ve vōtģinō pŠ²padŨ 

vyslouĥilo n§zev ămorseovkaò, d§le pak ăģl§potyò, ľi oznaľen² pro oddōlen² ľ§sti pap²ru 

ăustŠihni zdeò. Posledn² frakt§l, Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k, ve vģech ĥ§c²ch evokoval 

ăIlumin§tyò a ăilumin§tskĪ troj¼heln²kò. Po dotazu, co je na Ilumin§tech tak fascinuje, se 

mi dostalo odpovōdi, ĥe je pŠitahuje ono tajemstv², kterĪm je ilumin§tstv² tak 

opŠedeno.  

Skupinov§ pr§ce se zde osvōdľila, pŠestoĥe se nejprve nōkteŠ² ĥ§ci netv§Šili na 

n§hodn® rozdōlen². NapŠ²klad skupina, jej²mĥ ľlenem byl dyslektickĪ chlapec, kterĪ 

bĪv§ obľas terľem hloupĪch pozn§mek, zvl§dla list vypracovat jako prvn², neboŦ se 

uk§zalo, ĥe pr§vō tento chlapec je schopen tvoŠit pravidla celkem snadno. Stal se tak 
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vŨdľ² postavou cel® aktivity, coĥ ostatn² velice pŠekvapilo. Jedna d²vka a jeden 

chlapec, kteŠ² jsou sp²ģe nen§padn² a tiģ², naopak ze skupinov® pr§ce radost nemōli, 

dle jejich slov radōji pracuj² samostatnō. Zde vģak byli postaveni pŠed vĪzvu, se kterou 

si tak® nakonec poradili.  

PŠedn§ģka na t®ma ăFrakt§lyò 

Samotnou hodinu asi nen² tŠeba nōjak rozeb²rat. Zkouman§ tŠ²da je oľividnō velmi 

dobŠe adaptov§na na vĪklad ve vĪuce, neboŦ byli klidn² a poslouchali, nōkteŠ² si dōlali 

pozn§mky (ăpowerpointovouò prezentaci dostali po hodinō k dispozici). Na zaľ§tku 

doģlo k diskusi, kter§ vedla k pozn§n², ĥe je tŠeba zav®st jinĪ druh geometrie, kter§ by 

byla vhodn§ pro popis komplikovanĪch pŠ²rodn²ch ¼tvarŨ jednoduchou cestou. Ĥ§ci 

se snaĥili popisovat pŠ²rodn² objekty (stromy, rostliny, mraky  atd.) pomoc² ploģnĪch 

tvarŨ ľi prostorovĪch tōles eukleidovsk® geometrie, nicm®nō sami zjistili, ĥe to nen² 

dost dobŠe moĥn®. Nejv²ce ocenili z§vōreľn® video zn§zorřuj²c² ăprŨletò 

Mandelbrotovou mnoĥinou, neboŦ bylo pln® pŠekr§snĪch nekoneľnō 

komplikovanĪch frakt§ln²ch objektŨ, a konľilo opōt u dalģ² ăvnoŠen®ò Mandelbrotovy 

mnoĥiny. 

Pracovn² list Frakt§ln² p²smena a pravideln® mnoho¼heln²ky 

V posledn² hodinō hlavn² ľ§sti experimentu ĥ§ci tvoŠili ozdobn§ p²smena 

G a pravideln® mnoho¼heln²ky. Ľinnost opōt prob²hala ve skupin§ch. Jelikoĥ ģlo 

o pr§ci shrnuj²c² pŠedchoz² nabyt® zkuģenosti, nebyla zaznamen§na ĥ§dn§ 

komplikace.  Na n§sleduj²c²ch ilustrac²ch jsou zobrazeny vybran® ĥ§kovsk® vĪtvory. 

          

Obr§zek 49: Frakt§ln² p²smena G (screenshoty z appletu L-systems NXT Generator) 
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Obr§zek 50: Upraven® mnoho¼heln²ky (screenshoty z appletu L-systems NXT Generator) 

Z§vōreľn§ ľ§st 

N§pln² pŠedposledn² hodiny cel®ho vĪukov®ho bloku byl z§vōreľnĪ test, kter®ho se 

z¼ľastnilo celkem 18 ĥ§kŨ. Test trval 30 minut a ĥ§ci jej zpracov§vali bez pouĥit² 

poľ²taľŨ. VĪsledky cel®ho testu jsou shrnuty v Tabulce 9. 

Prvn² ot§zku tĪkaj²c² se definice frakt§lu zodpovōdōlo spr§vnō 16 ĥ§kŨ. Za spr§vnou 

odpovōň byla povaĥov§na definice zaloĥen§ na sobōpodobnosti, stejnō jako v pŠ²padō 

tureck®ho vĪzkumu [63] (kapitola 2.3.5). Mezi ģpatnĪmi odpovōňmi se vyskytly 

nedostateľn® definice ăFrakt§l je objekt, kterĪ se neust§le opakuje.ò a ăFrakt§l je sloĥitĪ 

¼tvar, pŠi zvōtģen² nebo zmenģen² nemōn² svŨj tvar.ò 

Ve druh® ot§zce ĥ§ci uv§dōli pŠ²klady pŠ²rodn²ch frakt§lŨ. Mezi nejľastōjģ² zmiřovanĪ 

objekt patŠil kvōt§k (pŠ²padnō brokolice), list kapradiny, snōhov§ vloľka, pobŠeĥn² 

linie a mraky.  Nōkolik ĥ§kŨ si zad§n² nepŠeľetlo pozornō, a tak uvedlo i frakt§ly 

matematick® (pŠev§ĥnō ģlo o Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k ľi Mandelbrotovu mnoĥinu). 

TŠet² ¼loha byla orientov§na na n§kres libovoln®ho frakt§ln²ho ¼tvaru. Zde se uk§zalo, 

ĥe vōtģina ĥ§kŨ st§le jeģtō nedok§ĥe spr§vnō aplikovat iteraľn² pravidla pŠi jejich 

generov§n². Do budoucna je tedy potŠeba vyuĥ²t v²ce separovanĪch modelŨ, a vōnovat 

v²ce ľasu zpŨsobu jejich generov§n². Spr§vnō ¼lohu vyŠeģilo 7 ĥ§kŨ (krit®rium: ĥ§ci 

vykreslili spr§vnĪ objekt ľi jeho jednotliv® iterace; pōt z nich si vybralo Sierpiŗsk®ho 
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troj¼heln²k a dva Kochovu kŠivku), ne¼plnō odpovōdōlo 5 ĥ§kŨ (krit®rium: ĥ§ci 

vykreslili irelevantn² tvar nebo neodpovōdōli vŨbec), a ģpatnou odpovōň (krit®rium: 

ĥ§ci nespr§vnō aplikovali iteraľn² pravidla definovan§ v prvn²m kroku) uvedlo 

6 ĥ§kŨ. Krit®ria byla opōt pŠevzata z tureck®ho vĪzkumu [63]. 

     

Obr§zek 51: PŠ²klady chybn® aplikace iteraľn²ch pravidel 

Ve ľtvrt® ¼loze ĥ§ci sestavovali pravidla L-syst®mu, kterĪ se objevil i v doplřuj²c²m 

¼kolu v pracovn²m listu Generov§n² L-syst®mŨ (upraven§ verze Kochovy kŠivky, ve 

kter® je prostŠedn² tŠetina nahrazena ľtvercem nikoli  rovnostrannĪm troj¼heln²kem). 

Spr§vn§ pravidla syst®mu zvl§dlo naj²t celkem 9 ĥ§kŨ, ne¼plnō (nebo vŨbec) ¼lohu 

vyŠeģilo 5 ĥ§kŨ, a 4 ĥ§ci ¼lohu vyŠeģili ģpatnō.  Nejľastōjģ² chybou (tŠi pŠ²pady z pōti) 

v ne¼plnĪch odpovōd²ch bylo vynech§n² lev® strany pravidla, takĥe ĥ§ci psali rovnou 

pravidlo A + A ð A ð A + A, ale spr§vnō mōlo bĪt A = A + A ð A ð A + A.  

       

Obr§zek 52: Uk§zka chybnō navrĥenĪch pravidel L-syst®mŨ 

N§sleduj²c² ¼loha nazvan§ Kreslic² robot (pŠevzat§ ze soutōĥe BobŠ²k informatiky) 

byla posledn² otevŠenou ¼lohou testu. C²lem bylo sestavit program, kterĪ mōl prov®st 

robota po pŠedem dan® trase. Jelikoĥ ģlo o ¼lohu, kter§ byla v principu shodn§ 

s aktivitou  Lightbot , ĥ§ci ji vyŠeģili se 100% ¼spōģnost². Ĥ§kovsk§ Šeģen² t®to ¼lohy se 

daj² rozdōlit na tŠi zpŨsoby zaps§n² programu: ¼sporn®, ľ§steľnō optimalizovan® 

a sekvenľn². Ēspornō, tedy s pouĥit²m cyklu 5(2J 2V) 1J, ji naprogramovalo 14 ĥ§kŨ. 

Ľ§steľnō optimalizovanĪ k·d obsahoval t®ĥ cyklus, ze kter®ho byl vģak jeden prŨchod 

vyjmut: 2J 2V 4(2J 2V) 1J, 2J 4(2V 2J) 2V 1J, nebo 4(2J 2V) 2J 2V 1J, takov® Šeģen² napsali 



 

88 

celkem 3 ĥ§ci. Sekvenci dlouhou 22 znakŨ (2J 2V 2J 2V 2J 2V 2J 2V 2J 2V 1J) uvedl jako 

Šeģen² jedinĪ ĥ§k. D®lka programu nesmōla pŠekroľit 25 znakŨ (bez mezer). 

Posledn² dvō ¼lohy byly uzavŠen® s vĪbōrem jedn® spr§vn® odpovōdi, takt®ĥ pŠevzat® 

ze soutōĥe BobŠ²k informatiky. PŠestoĥe se jednalo o nejobt²ĥnōjģ² algoritmick® ¼lohy 

kategorie Kadet, ĥ§ci s tōmito ¼koly nemōli ĥ§dn® probl®my. V obou pŠ²padech mōlo 

spr§vnou odpovōň 17 ĥ§kŨ.   

Ľ²slo ¼lohy 
Spr§vn§ 
odpovōň 

Ģpatn§ 
odpovōň 

Ne¼pln§/ĥ§dn§ 
odpovōň 

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 % 

Tabulka 9: VĪsledky z§vōreľn®ho testu 

Posledn² hodina projektu byla vōnov§na kv²zu a dotazn²ku. Obou hlasov§n² 

v softwarov®m prostŠed² Kahoot! se z¼ľastnilo celkem 20 ĥ§kŨ. Aktivita ĥ§ky velice 

bavila, ocenili jak moĥnost svobodnō se vyj§dŠit k probōhl®mu projektu, tak jej² 

kompetitivn² orientaci. To se bohuĥel prom²tlo v nōkterĪch vĪsledc²ch kv²zu, neboŦ 

byl spuģtōn v m·du n§hodn®ho Šazen² odpovōd², coĥ mōlo za n§sledek, ĥe drobn§ 

nepozornost ĥ§ka v z§palu soutōĥen² zpŨsobila zvolen² ģpatn® odpovōdi, pŠestoĥe 

znal odpovōň spr§vnou. Prostō se jednoduģe ăukliklò a nemōl moĥnost se opravit, coĥ 

by se v p²semn®m zpracov§n² nestalo.  

Dalģ² 5% odchylka odpov²d§ vōdom®mu ovlivřov§n² vĪsledkŨ kv²zu jedn²m obľas 

trochu problematickĪm ĥ§kem. Puberta se u nōj projevuje v²ce neĥ u ostatn²ch, z§roveř 

tōĥce nese vynikaj²c² studijn² vĪsledky sv®ho o dva roky starģ²ho bratra, kterĪ studuje 

na stejn® ģkole. Je to sice inteligentn² chlapec, ale moment§lnō se navenek projevuje 

p·zou, kter§ m§ vģechny pŠesvōdľit o tom, ĥe je v poŠ§dku vģechno zanedb§vat 

a propadat z  nōkolika pŠedmōtŨ. Jeho nejvōtģ² z§libou je hran² poľ²taľovĪch her 
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a sezen² u Internetu, kde se r§d prezentuje jako jeden z klasickĪch internetovĪch 

ătrollŨò, a toto sv® chov§n² pŠen§ģ² i do vĪuky. 

V n§sleduj²c²ch grafech jsou ilustrov§ny vĪsledky jednotlivĪch kv²zovĪch ot§zek. 
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Jak je z grafŨ patrn®, nejvōtģ² pot²ĥe ĥ§kŨm ľinila ot§zka tĪkaj²c² se ľasov®ho zaŠazen² 

vzniku prvn²ho matematicky popsan®ho frakt§lu (ot§zka ľ. 4), kde spr§vnou odpovōň 

uvedlo pouze 20 % ĥ§kŨ, a d®lky existence oboru frakt§ln² geometrie (ot§zka ľ. 6), na 

n²ĥ odpovōdōlo spr§vnō 45 % ĥ§kŨ. Dvacet procent ĥ§kŨ si v ot§zce ľ. 7 mylnō spojilo 

generov§n² frakt§ln²ch obrazcŨ s tvorbou pravidelnĪch mnoho¼heln²kŨ. 

Ot§zky ľ. 8 ð 16 se vōnovaly urľov§n², zda zobrazenĪ ¼tvar je ľi nen² frakt§lem. Jelikoĥ 

ģlo o dalģ² ľ§st tureck®ho testu, vĪsledky jsou shrnuty v  Tabulce 12 v podkapitole 

Z§vōreľn® vyhodnocen².  

Ot§zky ľ. 17 ð 21 mōly za c²l zjistit, nakolik  ĥ§ci frakt§ln² ¼tvary dok§ĥou pŠiŠadit ke 

jm®nŨm jejich objevitelŨ. Kompletn² pŠehled hlasov§n² se nach§z² v tomto grafu:  
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Z pozorov§n² v  prŨbōhu projektu vyplynulo, ĥe nejobl²benōjģ²m ĥ§kovskĪm 

frakt§lem se stal Sierpiŗsk®ho troj¼heln²k, kterĪ poznalo celkem 75 % ĥ§kŨ (25 % ho 

oznaľilo za MandelbrotŨv troj¼heln²k). O nōco hŨŠe dopadla identifikace Kochovy 

vloľky a Mandelbrotovy mnoĥiny (65 % ĥ§kŨ tyto objekty spr§vnō pojmenovalo), 

55 % jich poznalo Mengerovu houbu , a Cantorovo di skontinuum zvl§dlo urľit jen 

45 % ĥ§kŨ. Nejľastōji pŠiŠazovan® jm®no bylo Mandelbrot a Koch, tato dvō jm®na 

ĥ§kŨm pravdōpodobnō nejv²ce utkvōla v pamōti.  

Na konci tohoto kv²zu si aplikace Kahoot! vyĥ§dala zpōtnou vazbu od ĥ§kŨ. Ēľastn²ci 

mōli posoudit, jak  moc je aktivita bavila (zn§mkov§n² 1 ð 5 bodŨ), zda se nauľili 

v tomto kv²zu nōco nov®ho (moĥnosti ano ľi ne), zda by jej d§le doporuľili (ano ľi ne), 

a jak se v prŨbōhu kv²zu c²tili (dobŠe, neutr§lnō, ģpatnō). Co se tĪľe z§bavy, kv²z z²skal 

zn§mku 4,75 z maxim§ln²ch 5 bodŨ, coĥ svōdľ² o atraktivitō hlasov§n² v platformō 

Kahoot!. 85 % ĥ§kŨ uvedlo, ĥe se v prŨbōhu kv²zu pŠiuľili novĪm znalostem, a 90 % 

¼ľastn²kŨ by tento kv²z doporuľilo dalģ²m ĥ§kŨm. Z vĪsledkŨ tak® vyplynulo, ĥe 

80 % ĥ§kŨ se v prŨbōhu hlasov§n² c²tilo dobŠe, 10 % neutr§lnō, a 10 % ģpatnō.  

Posledn² aktivitou byl jiĥ zm²nōnĪ dotazn²k, ve kter®m se ĥ§ci vyjadŠovali jak 

k projektu, tak k jejich vĪuce obecnō. Uk§zalo se, ĥe navrĥenĪ vĪukovĪ blok byl pro 

ĥ§ky pŠ²nosnĪ a nauľili se v nōm nov® vōci. Z prŨzkumu nad§le vyģlo najevo, ĥe 

nejz§bavnōjģ² ľ§st pro ĥ§ky byla aktivita Lightbot , pouze ľtvrtina z nich ocenila 

moĥnost ovl§d§n² robota, pŠestoĥe vōtģina uvedla, ĥe jeho pouĥit² ve vĪuce bylo sp²ģe 

motivuj²c² (celkem 85 %). Z§vōreľnĪ test urľilo 60 % ĥ§kŨ jako nejobt²ĥnōjģ² ľ§st cel®ho 

projektu, 30 % z²skala skupinov§ tvorba L -syst®mŨ. ĽtyŠi pōtiny ĥ§kŨ by uv²taly 

zahrnut² problematiky frakt§lŨ do vĪuky matematiky, neboŦ toto t®ma shled§vaj² 

dostateľnō pŠitaĥlivĪm. Zaj²mavĪm zjiģtōn²m pro mō bylo, ĥe ĥ§ci t®mōŠ vŨbec 

nevyuĥ²vaj² v matematice ĥ§dn® technologie, pŠestoĥe by o tuto moĥnost mōli z§jem. 

Jejich vĪuka matematiky je zamōŠen§ pouze na uľen² se konkr®tn²ch postupŨ, coĥ se 

pochopitelnō odr§ĥ² v prŨmōrn® zn§mce z matematiky. I kdyĥ by 85 % ¼ľastn²kŨ sp²ģe 

chtōlo v hodin§ch ľastōji pracovat ve skupin§ch, v ĥ§dn® jejich vĪuce se tak moc 

nedōje. V matematice skupinovō nepracuj² vŨbec, v ostatn²ch pŠedmōtech zŠ²dkakdy 

(55 %) ľi obľas (45%). N§sleduj²c² str§nky shrnuj² veģker® vĪsledky dotazn²ku 

v jednotlivĪch grafech. 
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