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1. Uvod

Casto se setkavame s nazorem, Ze geometrické uc¢ivo je ve $kolské matematice

podcetiovano, a to nejen z hlediska jeho rozsahu v osnovéach nebo vzdélavacich programech.
Setteni ukazuji, Ze i ugitelé davaji ve své praci pfednost ostatnim partiim matematiky. Tento
Jev je celosvétovy a nemame pro n&j pfimétené zdiivodnéni. Pfitom je v rozporu se zdkladnim
poslanim matematického vzdélani. Skolska matematika vytvaii pfedpoklady pro rozvoj fady
kompetenci nezbytnych pro kazdého ¢lovéka v jeho praktickém Zivote. Geometrizace
realného svéta, orientace v prostoru a ¢asu, dovednosti modelovat a zobrazovat, to jsou
Vyznamné a nezpochybnitelné cile $kolské geometrie. Rikame, Ze kazdy ¢loveék by mél byt
Vvybaven dostate¢ns rozvinutou geometrickou predstavivosti. Ta mu usnadiiuje celou fadu
aktivit dileZitych pro jeho uspesny prakticky Zivot. Ucitelé matematiky i didaktici proto
hledaji nové formy rozvijeni této pfedstavivosti. V sou¢asné dob& dévame piednost formam,
které Zaky pozitivng motivuji k osvojovani geometrickych poznatkd, maji konstruktivni
charakter a na zakladni skole pfispivaji také k paralelnimu rozvijeni dovednosti motorickych.
Zvolila jsem si geometrii pieklddaného papiru jako vychodisko mého tsili. V souvislosti s ni
jsem dospéla i k otdzkdm rozvijeni prostorové predstavivosti. Ta mé& potom dovedla

k nékterym novym pohlediim na uivo zabyvajici se fezy téles. Povazuji svou praci za
Prispévek k rozvijeni geometrické predstavivosti. V Zadném ptipadé si ne¢inim narok na to,
Ze bych tuto problematiku mohla postihnout v celé jeji Sifi.

Chei tedy v prvni fadé ukazat, e pfekladani papiru je mozné vyuzit jako vysoce
efektivni a zérovet finan¢ng nendro¢ny ndstroj pro rozvoj prostorové inteligence zaku.
Pomoci této metody je moZné zérovei prohlubovat a upeviiovat ucivo $kolské matematiky.
Lze ji ptirozens propojit s klasickymi metodami vyuky geometrie i s nov&j$imi metodami
jako je napfiklad Cabri geometrie. Nespornou vyhodou vyuky pomoci preklddani papiru je
skute¢nost, Ze v&tiina Z&k1 ji vnima jako zdbavnou ¢innost. Atraktivnost této &innosti zvysuje
motivaci zaki a tim i efektivitu vyucovani. Myslim, Ze z hlediska tfidéni vyucovacich metod,

je mozné prekladani papiru také piifadit k didaktickym hram.



2. Prostorova inteligence

Jednim z hlavnich cila skolské matematiky je rozvoj kompetence, kterou obvykle
zahrnujeme pod nizev prostorova inteligence. Co si miizeme pfesn€ pod pojmem prostorova
inteligence predstavit?

Popisem jednotlivych inteligenci se v knize ,,Dimenze my3leni* zabyva Howard
Gardner (1999). Prostorovou inteligenci zde vymezuje jako ,,...schopnosti, které zajist'uji
presné vnimani vizualniho svéta, umoziuji transformovat a modifikovat piivodni viemy a
vytvareji z vlastni vizudlni zkusenosti mySlenkové predstavy, i kdyZ uz zadné vnéjsi podnéty
nepisobi. Diky témto schopnostem miZeme konstruovat rizné tvary nebo s nimi
manipulovat.“! Prostorova inteligence se tedy sklada z vice schopnosti. H. Gardner povazuje
za zakladni z nich ,,.. .schopnost rozpoznat stejnou formu, schopnost transformovat jednu
formu do formy druhé nebo rozpoznat, Ze k takové transformaci doslo, schopnost vytvaret
mentaln{ predstavy a pak tyto predstavy transformovat a schopnost grafického zaznamu
prostorovych informaci.*? Tyto schopnosti se nemusi vZdy vyskytovat pospolu. Je viak
pravdépodobns, Ze &lovek, ktery je nadany v jedné z oblasti, bude vynikat v prostorovém
mysleni jako celku. Stejné jako u jinych forem inteligence zde také plati, Ze procvi¢ovani
nékteré z dil¢ich schopnosti stimuluje vyvoj ostatnich schopnosti. U normalnich jedinct se
prostorova inteligence rozviji pfevazné na zakladé vlastniho pozorovani svéta. Na zrakovém
vnimani viak neni zcela zavisla. MiiZe se rozvijet i u nevidomych osob prostiednictvim
hmatovych vjema,

Prostorova inteligence se uplattiuje pii orientaci na riznych mistech, pfi pozorovani
predmeti &i prostiedi, pfi praci s grafickym znazorn&nim &i jinym symbolickym zobrazenim
skute¢nosti, 7 prostorove inteligence vychazi i cit pro vyvaZenost a kompozici. Zaklada se
na ni také schopnost nalézat metaforickou podobnost v riiznych jevech. Nékteti vedci
dokonce Povazuji vizualni a prostorovou predstavivost za primarni zdroj mysleni. Napiiklad
psycholog uméni Rudolf Arnheim (1967) tvrdi, Ze skute¢ng tviiréi mysleni v jakémkoliv
oboru poznéni se odehrava v predstavivosti.

Prostorova inteligence byva povaZovana za protipol inteligence jazykové. To odpovida
teorii dvou systémi reprezentaci — verbélni a obrazovy kod. Schopnosti prostorové a jazykové

S€ Projevuji relativng nezavisle a mohou se navzajem dopliiovat.

' GARDN ; e
2% ER, H. Dimenze mysleni. Praha: Portal, 1999. ISBN 80-7178-279-3 (s. 196)
ARDNER, H. Dimenze mySleni. Praha: Portal, 1999. ISBN 80-7178-279-3 (s. 198)
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Neexistuje mnoho vyzkumii zabyvajicich se vyvojem prostorové inteligence. Jednim

z mala védct vénujicich se této problematice byl Jean Piaget (1999). Podle ného vyvoj
prostorove inteligence za¢in jiz v kojeneckém véku. Dité se uéi sledovat drdhu pohybujicich
se predmeétil a orientovat se v nejbliz§im okoli. Na konci raného détstvi si dité zagina vytvéret
mentalni predstavy. Ty jsou viak pouze statické, mentdlni operace s piedstavami nejsou jesté
mozneé. V dobg& nastupu ditéte do Skoly se zacina rozvijet jeho schopnost aktivni prostorové
manipulace s ptedstavami i objekty. Dité€ si jiz umi predstavit, jak vypada objekt z jiného
mista. Prostorovs inteligence se viak stdle rozviji jen v ramci konkrétnich situaci. A%

v obdobi puberty se objevuje schopnost piedstavit si abstraktni prostor nebo formalni zakony,
které v prostoru plati. V tomto obdobi dité objevuje vztahy mezi prostorovymi ttvary a slovni
vypovédi, dokaze spojit logicko-matematickou a prostorovou formu inteligence v jednotny
Systém (napt. geometricky).

»Z vysledki b&Zn& pouZivanych testi vizualng prostorového mysleni vyplyva, Ze
vykony normélni populace se s vékem zhor3uji.... Zaroveri je viak ziejmé, Ze ti, kdo v této
oblasti vynikaj, neztraceji své schopnosti az do konce Zivota.*> Kazda forma inteligence ma
SVlij pfirozeny pribeh. Logicko-matematicka a t&lesn& pohybova inteligence se s piibyvajicim
vekem u vech lidi zhorSuje. Vizualng prostorova inteligence je viak v urgitych aspektech
odolna. Smys| pro celek se s pfibyvajicim vékem zlep3uje. ,,Schopnost nazirat celek se
Deztrac, naopak se spise prohlubuje. Starsi lidé Iépe vnimaji $irsi struktury, i kdyZ pitom
mohou ztricet schopnost rozeznévat drobné detaily. Lep$i porozuméni strukturam, formam a
celku je moZna tim, na ¢em se zakl4da moudrost.**

Neuropsychologické vyzkumy prokdzaly, Ze prostorové a vizualn&-prostorové funkce
sidli v pravé hemisféte a to pfedevsim v jeji zadni &asti. P¥i klinickych studiich jedincti
§ poskozenim mozku bylo Zjist€no, e 1éze pravé temenni oblasti maji za nasledek zhorseni
zrakové Pozornosti, omezuji schopnost pochopit uspofadani prostoru a orientovat se v ném,
shiZuje se tvorba predstav a dochdzi i k poskozeni paméti.

Zajimavy je pohled na prostorovou inteligenci z hlediska evoluce. Mnoho druht
prim4tg Zije v tlupach. Skupinovy Zivot je zfejmé na prostorovych schopnostech hodné
Zavisly. Prostorova inteligence mé&la zasadni vyznam pro kogovné tlupy. Velky vyznam, ktery
kdysi méely prostorové schopnosti, miiZe byt pfic¢inou rozdilt mezi pohlavimi ve vysledcich
testli prostoroveé inteligence, jeZ jsou u prostorovych schopnosti prokazateln&jsi nez u jinych

forem intelekty. Lov zvéfe a cestovani patfily pfevazné mezi muzska zaméstnani.

3
1 g:RDNER, H. Dimenze mysleni, Praha: Portal, 1999. ISBN 80-7178-279-3 (s. 224)
RDNER, H. Dimenze mysleni. Praha: Portal, 1999. ISBN 80-7178-279-3 (s. 224)
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3. Geometrie prekladaného papiru

Ve Skolské matematice se tradiéng uzivaji konstrukce pomoci pravitka a kruzitka
zvan€ euklidovské konstrukee. Jsou sloZeny z kone¢ného poctu elementarnich krokii
spocivajicich v konstrukcich bodd, ptimek a kruznic, jez se uskuteciiuji takto:

a) Bod sestrojime tak, Ze zvolime jeho polohu v roviné nebo ho uréime jako spole¢ny bod
pfimek nebo kruZnic.
b) Pfimku sestrojime tak, Ze urc¢ime dva jeji body.

¢) KruZnici sestrojime tak, Ze urcime jeji stfed a polomér.

Od dob antického Recka trapi matematiky otdzka, zda je moZné konecnou
posloupnosti téchto zakladnich konstrukei rozd€lit obecny thel na tietiny (trisekce Ghlu) nebo
zvetsit hranu krychle tak, aby objem nové krychle byl dvojnasobny (duplikace krychle).
Reseni téchto problémii bylo objeveno uz ve starovéku, ale neslo o euklidovskou konstrukci
(pomoci pravitka a kruzitka). Teprve na konci 19. stoleti bylo dokazano v souvislosti
s diikkazem transcendentnosti &isla m, Ze konstruovatelna jsou pouze algebraicka ¢&isla.
»Komplexni &islo, kterg Je kofenem aspoii jedné algebraické rovnice s racionalnimi
koeﬁcienty S€ nazyva algebraické. Komplexni &islo o se nazyva transcendentni, pravé kdyz
neexistuje 4dna algebraicka rovnice s racionalnimi koeficienty, ktera ma koten o«

Konstruovatelnosti ¢isel se zabyvaji J. Svréek a J. Vanzura v knize ,,Geometrie
trojuhelnika“ (1988). Pisi zde, ze ,,... vyjdeme-li z usecky délky 1, potom pomoci kruzitka a
pravitka miiZzeme zkonstruovat Usecku, jejiz délka je libovolné pfedem dané kladné &islo m/n.
- Pomoci kruzitka a pravitka mizeme zkonstruovat i usecky, jejichz délky nejsou raciondlni
Cisla (napk. tisetka délky 2 ). ... souCet, soutin a podil dvou konstruovatelnych &isel je opét

Konstruovatelng Cislo a druhd odmocnina z konstruovatelného &isla je opét konstruovatelné
Cislo. Kazdé &islo tvary r + 54/t kder, sat jsou racionalni, je konstruovatelné.«’ Dale v
knize nalezneme navod jak dokézat, Ze realné &islo & (a tedy i geometricky obrazec, v némz
ma nektery prvek velikost €) neni mozno zkonstruovat pomoci kruzitka a pravitka: ,,Dejme
tomu, Ze zjistime, e velikost & ... je kofenem mnoho¢lenu s racionalnimi koeficienty, ktery je

nerozlozitelny v obory raciondlnich ¢&isel, a e dokazeme, Ze Zadny realny koten tohoto

6
- BARTSCH, H.., Matematické vzorce. Praha: SNTL, 1983. (s. 212)
SVRCEK, J; VANZURA, J. Geometrie trojiihelnika. Praha: SNTL, 1988. (s. 156-157)



mnohocélenu neni konstruovatelnym ¢&islem. Potom oviem ani velikost & neni

konstruovatelnym ¢&islem ...«

Geometrie prekladaného papiru umoziiuje i jiné konstrukce nezli euklidovska
geometrie. Vymezit soubor zékladnich konstrukci (axiomy) geometrie piekladaného papiru je
velice sloZité. Obecng nejuznavangjsi je v soucasné dobé soubor axiomd, ktery zformuloval
italsko-japonsky matematik Humiaki Huzita ve svém ¢lanku "Chapéani geometrie

prostrednictvim axiomi origami"’:

1) Jsou-li dany dva body B, a B,, miizeme slozit hranu tak, aby jimi prochazela.

B

"~ B

Tato konstrukce odpovida druhému z elementarnich krokt euklidovské geometrie. Je

sestrojitelnd pomoci pravitka.

2) Jsou-li diny dva body B, a B,, miizeme sloZit hranu tak, aby bod B, lezel na bodé B,.

Tento axiom odpovid4 konstrukci osy usecky BB, (tzn. hleddni osové soumérnosti,

kterd zobrazi bod B do bodu B;), co? 1ze také sestrojit pomoci pravitka a kruzitka.

|8
5 SVR.CEK, J; VANZURA, J. Geometrie trojuhelnika. Praha: SNTL, 1988. (s. 157-158)
CHuZIta, H., Understanding Geometry through Origami Axioms, in the Proceedings of the First International
0”7foe"€nce on Origami in Education and Therapy (COETY1), J. Smith ed., British Origami Society, 1992, pp.




3) Jsou-li ddny dvé p¥imky (hrany) p; a p2, miiZeme sloZit hranu tak, aby piimka p,

leZela na primce p,.

Tato konstrukce odpovida sestrojeni osy tihlu, resp. pasu (tzn. hleddni osové

Soumernosti, kterd zobrazi Drimku p; na pFimku p;), coz je také fesitelné pomoci pravitka a
kruzitka.

4) Je-li d4n bod B, a pfimka p;, miiZzeme sloZit hranu, kteri je kolma k p, a zarovei

prochizi bodem B,.

rom e - e - -
e

Paralelou k tomuto axiomu je v euklidovské geometrii sestrojeni kolmice k dané
pfimce p, danym bodem B, (tzn. nalezeni osy soumérnosti dané pFimky prochdzejici danym

bodem), coz je pomoci pravitka a kruZitka proveditelné.

S) Jsou-li diny dva body By, B, a primka p;, miZeme sloZit hranu tak, aby bod B, leZel

na pkimce p; a zrovei tato hrana prochizela bodem B,.

P1 | 4

vvvvvv

Interpretace této konstrukce z hlediska euklidovské geometrie je ponékud slozit&jsi. Je
take proveditelng pomoci pravitka a kruzitka. Budeme se ji jest& podrobngji zabyvat (viz

Samostatna kapitola Paty axiom).




j 6) Jsou-li dény d .,':llody-Bl, B; a dvé piimky p,, p2, miiZeme slozit hranu tak, aby bod

B lezel na




3.1. Paty axiom

Znéni: Jsou dany dva body O, 4 a pfimka p. MiiZeme nalézt osovou soumérnost, ktera

zobrazi bod O na ptimku p a bod 4 sém na sebe.

Nazveme-li O’ obraz bodu O v uvedené 0sové

soumernosti, 1ze tilohu zformulovat také nasledujicim

zpuisobem:

Jsou ddny dva body 0, A4 a p¥imka p. Miizeme sestrojit

usecku 00", kde O le#i na piimce p a osa soumérnosti

use¢ky 00" prochszi bodem A.

Nyni je zfejmé, Ze tuto konstrukei je moZné
| provest pomoci pravitka a krugitka.

ProtoZe bod 4 lei na ose soumérnosti tse¢ky OO
plati |04 |=]04]. Tedy bod O mizeme nalézt
jako prisetik kruznice se sttedem v bodé 4 a
polomérem | 04 | a pfimky p. Nyni zbyva

b

zkonstruovat p¥imku 0, ktera je osou tisecky Q0.

Ptimka 0 m4 vsak jests jiny zajimavy A
vyznam. Vzty&ime v bodé O kolmici g
k ptimce p. Priisesik piimek o a ¢ nazveme T. ‘
ProtoZe bod 7'lei na ose usecky OO’, plati

lor|=|o7|. ProtoZe tisetka O'T je kolmé

K pfimce D, je | O’TI vzdalenost bodu 7 od s
piimky p. Bod 7m4 stejnou vzdalenost od

bodu O jako od piimky p, coZ je vlastnost bodu  © /’/ 0
paraboly. Bod 7 je tedy bodem paraboly

S ohniskem v bod& 0 a Fidici pfimkou p. Jiny bod pfimky o tuto vlastnost nema (viz dikaz
tohoto tvrzeni v nasledujicim textu). P¥imka o0 m4 s uvedenou parabolou pouze jeden spole¢ny

bod a nenf kolm4 k ptimce p. P¥imka o je tedy teénou této paraboly.

10



V elektronické ptiloze
»letna paraboly“ je mozno tuto
konstrukce podrobngji prozkoumat.
Ke zvolenému bodu 4 narysuje program ®
Cabri geometrie tecny paraboly
s ohniskem v bod& O a Fidici ptimkou p.

Pokud bod 4 lei na uvedené parabole, ma uloha 1 feSeni. Pokud bod A4 leZi ve vnitini

oblasti paraboly tiloha nema4 feeni. Pokud bod A lezi vné paraboly ma tloha 2 feseni.

Tvrzeni: P¥imka o je te¢nou paraboly s ohniskem v bodé O a Fidici pfimkou p.
Dikaz provedeme sporem.
Predpokladejme, e existuje bod X lezici na ptimce o

rizny od bodu 7, ktery je také bodem uvedené
paraboly.

Vzddlenost bodu X od bodu O je tedy stejna jako jeho
vzdalenost od ptimky p. Existuje tedy bod Y leZici na P

Piimce p, takovy e tisetka Y X je kolmé k ptimce p a =
plati | ox|=| xy |. Pak existuje kruznice  se sttedem
X a polomérem | Ox |, k niz je ptimka p te€nou s bodem dotyku Y.

ProtoZe bod X le¥{ na ose iseCky OO', leZi na kruznici ki bod O". Primka p pak ale nemiize
byt tednou kruznice k (spor).

b o o

11



3.2. §esty axiom

Znéni: Jsou-li dény dva body 4, B a dvé ptimky a, b, mizeme slozit hranu tak, aby

bod 4 lezel na ptimce a a zaroveti bod B lezel na ptimce b.

Zuvah o P4tém axiomu je ziejmé, ze

ulohu Ize zformulovat také takto:

Jsou dény dva body A4, B a dvé primky a, b.

MiiZeme nalézt vsetky AA4” a BB’, kde A°

leZi na p¥imce a, B’ le¥i na primce b a
usecky 44" a BB’ maji spoleénou osu

soumérnosti o,

Obdobnymi ivahami jako u

Pétého axiomu 1ze dale vyvodit, Ze
piimka o je spole¢nou te¢nou paraboly
S ohniskem v bodé& 4 a Fidici piimkou a

| a paraboly s ohniskem v bodé B a ridici
piimkou 5,

Pimka o existuje pro vSechny
| polohy danych objektdi. LeZi-li bod 4 na

ptimee a (resp. bod B na pfimce b), neexistuje parabola uréena témito p

(Je moZno ovefit v elektronické ptiloze »Sesty axiom®.)

.
~

~

rvky.

Reseni tohoto problému se opira o feSeni rovnice 3. stupné. Sesty axim neni moZné

realizovat pomoci pravitka a kruzitka.

Pomoci Sestého axiomu je mozné fesit i tlohy, které jsou euklidovskymi

| konStI'ukcemi netesitelné. Jako pfiklad si ukaZeme trisekci tihlu a duplikaci krychle.
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3.3. Trisekce tihlu

Matematici antického Recka trisekci Ghlu fesit uméli. J ejich feseni v3ak byla
kinematicka, coz podle tehdejSiho presvédeni do matematiky nepatilo.

Jako pfiklad uvadim Hippiovu kvadratrix. Jedna se o kfivku, kterou ziskame
nasledujicim postupem:

Ve &tverci ABCD rovnomérmné otagime stranu AD kolem bodu 4 do polohy AB.
Soudasné stranu DC rovnomérné posouvame do polohy AB tak, aby se stranou AB splynula ve
stejny okamzik jako strana AD. Mno¥ina priisecikii téchto pohybujicich se usetek (na obr.
bod ) tvoi{ kfivku zvanou kvadratrix (na obr. Cerveng).

D ¢ D c

A

V pfiloze , Kvadratrix“ je pohyblivy model konstrukce kvadratrix.
<D'4B| _|BC|

Konst j f 7 7dé Zi hybu plati | = :
rukce je utvorena tak, e v kazdém okamziku pohybu plati [«<DAB| ~ |BC]

13



Mame-li sestrojenu kvadratrix, miizeme pomoci ni provést trisekci libovolného
| (ostrého) ahlu X4B a to nasledujicim postupem:

Nalezneme prisecik usetky AX a kvadratrix a nazveme j&j R. Vzty&ime kolmici na

stranu BC prochézejici bodem R a jeji patu nazveme P. Na tsedce BP vyzna¢ime bod 0,
Pro n&jz plati |BQ|= §|BP| . Z bodu Q vzty&ime kolmici na stranu BC a jeji prisecik

s kvadratrix nazveme S. Uhel SAB je hledans tfetina Ghlu XAB.

D X c D c

Q
M\ S —40
; M\

|«x4B| |BP| |«S4B| _|BO|

Dikaz: Z pod i 7 = = : j
podstaty kvadratrix plyne, Ze [<DaB|~|BC] a [<DaB| ~ [BC| Bod Q) jsme
sestrojili tak, e |BQ| = l|BP|. Dosazenim ziskame vztah |{SAB| _1 |<):X,43| . Plati tedy
3 |«<DAB| 3 |«DAB|

V elektronické piiloze , Kvadratrix — trisekce thlu® je pohyblivy model konstrukce
trisekce Gihlu pomoci kvadratrix.

14



Trisekei ihlu miZeme provést i prekladanim papiru. UkéZeme si zptisob, ktery

| vymyslel Hisa$i Abe'’,

Necht’ d&leny tihel mé vrchol v levém dolnim rohu listu papiru.
| Nazveme jej o (Uvazujeme ostry thel, ale metodu Ize snadno rozsifit
pro tup€ thly.)

o
/
1) Vytvotime dv& hrany rovnob&zné s dolni stranou papiru tak, aby /
v dolni &4sti papiru vznikly dva stejné $iroké pasy (libovolné $itky). /
/&
oy Voo m
2) Aplikujeme Sesty axiom: pteloZime papir tak, aby se bod B; N /’
zobrazil na hrany P1abod B, na hranu p,. B~ "-)//
AN
/L,/"‘f ) p 1
B, VA
3) Znovu ptelozime hranu p; v jeji nové pozici — pteloZenim ji
prodlouZime na listy papiru. Vznikne nova hrana p;. RozloZime
hranu z kroky 2 5 prodlouZime hranu p; (protne levy dolni roh listu
papiru).
\ ///
\ /
. 2 \/
Vymodelovali jsme tihel velikosti 3% I
\
\
/ \
AA

10
ABE, H., Trisection of angle by H. Abe (in Japanese) by K. Fusimi, in Science of Origami, a supplement to

Saiensu (the Japanese version of Scientific American), Oct. 1980, p. 8

15

FESSONGGS



V konstrukei jsme pouzili ,»dvojité preloZeni®. To neni uvedeno v systému axiomd.
3. krok vSak miZeme nahradit vymodelovanim ptimky prochézejici bodem B; a priise¢ikem

piimky p; s hranou sestrojenou ve 2. kroku.

V geometrii prekladaného papiru Ize konstrukci vedouci k rozdgleni tihlu na tetiny
| OVefit pouhym preloZenim a porovnanim.
Uveédomime-li si, ze jde v podstaté o osovou soumérnost neni slozity ani dikaz

vychazejici z pohledu geometrie vyuzivajici kruzitka a pravitka.

Pimky 7, s, ¢ jsme sestrojili tak, Ze jsou rovnob&zné a
plati |4x|=|Bx|.

Dile jsme sestrojili ptimku o a body 4", B tak, ze

pfimka o je osou soumeérnosti tiset¢ek 44 " a BB".

| Je tedy ziejmé¢, ze trojuhelniky 44°Y, A’AX a A’BX
Jsou shodné.

16
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| Zminene sho

ejich obrazy v osové

" jsou shodné. N\
Ze Gisetka AX’
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3.4. Duplikace krychle

Cheeme-li zdvojnasobit objem dané krychle, musime zvétsit jeji hranu 3/2 -krét.
Problém Ize tedy zformulovat takto: Najdéte dvé tsecky takové, Ze pomér jejich délek je
roven 3/2 .

2 je feSenim kubické rovnice. Euklidovské konstrukce sestrojeni usecky této délky
neumoziuji. V geometrie piekladaného papiru se viak tento problém fesit da. UkaZeme si
postup, ktery vymyslel Peter Messer'".

étvercovy papir rozdé€lime na t¥i shodné pasy. (Pfesné ,T
rozdéleni tisetky na tfi shodné &4sti 1ze provést naptiklad na zékladé /N

vlastnosti podobnych trojuhelniki. Postup je uveden v nasledujicim N
textu.)

N
\ 4

i
% ’ AN
PleloZime papir tak, aby bod 4 b B . Q- -
leZel na ptimce ¢ a bod B na ptimce b o
(Sesty axiom).

Ozna&ime bod A’ na pfimce a, na n&jZ se zobrazi pri
PfeloZeni bod 4 (obraz bodu 4 v dané osové soume&rnosti).

Nechceme-1j PouZivat tuzku, bod 4 mi¥eme nalézt jako prise¢ik A X
PIimky g a kolmice na pfimku o prochézejici bodem A.

4
C
Pomer [ D4’ | :lcarl je hledané &islo /2 .

1
Peter Messer, From Problem 1054, in Crux Mathematicorum, Vol. 12, No. 10, 1986, pp. 284-285.
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Dikaz duplikace krychle je obtiZn&jsi.
Nejprve zopakujeme pfedpoklady:

Ctvercovy papir jsme rozdélili na tfi shodné pasy.

Useéky A4A" a BB’ maji spole¢nou osu soumérnosti.

Jsou tedy rovnobgzné a plati | 4B |= |4°B I

Vzdalenost bodu 4 od spodniho okraje papiru

0znafime x g vzdalenost bodu B od levého okraje papiru
nazveme y,

ProtoZe isetky 44" a BB’ jsou rovnob&zné, jsou

| trojibelniky 44°C a BB'E podobng, Odtud dostavéme vztah

X 3a
a_3a—y @.

Vyraz na pravé strang nema smysl, pokud y = 3a. To by nastalo pouze tehdy, kdyby

bod B” leel na ptimee 4B, Takové slozeni vsak neni mozné. Déle nesmi byt a = 0, tedy papir
nesmi mit nulove rozmery.

Aplikaci Pythagorovy véty na pravothly
| trojthelnik 4°p 'F ziskdme vztah 2q — x = yai-y*,

| Ktery upravime na tvar = 2a—fa* = )7 D).
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Po dosazeni vztahu (II) do rovnice (/) dostadvame rovnici

2a—+ja* - y? " 3a

a 3a-y

Tu postupné upravime na tvar

vt —6ay® +12a’y* —6a’y=0.

Tato rovnice m4 dva realné kofeny. Jeden z nich je ¢islo 0. Ten nevyhovuje vstupnim
podminkdm, protoZe, je-li y = 0, bod A" je priise¢ik prvni rovnobézky a levého okraje péllplru a
bod B je priisetik druhg rovnob&Zky a levého okraje papiru. Takové sloZeni neni mozné,
ProtoZe Gisetky 44" a BB’ nemaii spole¢nou osu soumérnosti .

Pro nés je diileZity koten y =a(2 —/2) ziskany na potitadi uzitim software Derive.

Dosadime-li ho do rovnice (1D), ziskame vztah

a=Pa—-a’—a’(2=32)>.

Ten upravime na tvar

x=2a—aw/1—(2—i/§)2 :

, | 3
Nyni méZeme dokézat tvrzeni, Ze pomér | DA’|:|CA’| je roven /2.

IDA'I 3a—x_3a—2a+am:1+m
B 2a-afl-2-12)"  2-41-2-V2)?

1+ 41— (2-%2)
Stati ovéfit, zda plati ( =42.

2-\1-(2-32)

Rovnost upravime.

1+i=@-¥2) V32~ fi-@-V2y

A+32)1-2-2)? =242 -1
1+32)*(1-(2-32)*) = 232 - 1)?
(1+232 +322 @32 -327 —3)=4327 — 432 +1
B2 327 348327 - 4- 647 48247 - 3427 - 4427 + 4T 10

0=0
Diikaz je dokongen.



Rozdéleni Gsetky na t¥i shodné casti
Pomoci druhého ¢&i tretiho axiomu (osa tisecky a osa pasu) jsme schopni rozdélit
| Use€ku na 2" shodnych &ésti (kde n je pfirozené ¢islo).

Rozdglime levy okraj papiru (secku 4B) na &tyfi shodné &asti.

A A A
| X
¢ ﬁ ............ Y Y
....... ) el
B C B C B ©
Vymodelujeme vsetku XC.
A
X
Y
7 <
B C

Zkonstruujeme piimky rovnob&Zné s ptimkou XC tak, aby jedna prochézela bodem Y
| adruh4 bodem Z. Nejprve prelozime papir podle hrany XC. Na preloZzeném papiru
1 Vymodelujeme pomoci Etvrtého axiomu libovolnou kolmici na piimku XC. (,,Dvojité

| PfeloZeni* nenj hutné, ale je pohodIngj3i.)
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Pojmenujeme 0, P.

§C

PfeloZime papir podle ptimky  ziskané v minulém kroku. Vytvotime hranu kolmou
na ptimku k prochézejici bodem Y.

WN < X >

Cc

Obdobnym zpiisobem vymodelujeme p¥imku prochazejici bodem Z a rovnobéznou
S pfimkou XC. Vzniklé pfimky nazveme £, / a jejich priseiky s ptimkou BC

Tfojﬁhelniky ZBP, YBQ a XBC jsou podobné, protoZe se shoduji ve v§ech vnittnich

’ . 1
\Ghlech. Body 7 Y a Xjsme sestrojily tak, e plati |BY|=§ | BX1 2 IBZI=§ |Bx1.

: ; . 2 1
- ZVlastnost podobnych trojithelniky je tedy zfejmé, ze plati | BO| =—3— |BC| a | BP| =§ | BC|.
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3.5. Kruzitko a geometrie preklidaného papiru

Ukazali jsme, Ze geometrie prekladaného papiru diky Sestému axiomu umoziiuje
konstrukce, které jsou v euklidovské geometrii nefesitelné. Zarover vsak v této geometrii

pfichazime o dilezity konstrukéni nastroj — kruZitko.

Zakladni konstrukee, které v euklidovské geometrii pomoci kruzitka provadime, jsou:
1) Je-li din bod S, isecka KL a p¥imka p, miiZeme najit bod B lezici na p¥imce p, pro
néjz plati | BS| = |KL| (tj. prasetik kruznice a piimky).
2) Jsou-li diny body S, R a usecky KL a MN, miizeme najit bod B, pro néjz plati
| BS = | KL | azirover |BR| = | MN l (tj. pruseéik dvou Kruznic).

Obé tyto konstrukee Ize provést i v geometrii piekladaného papiru.

1. konstrukce (Je-li dan bod S, tisetka KL a pfimka p, miizeme najit bod B leZici na

PHmCe p, pro n&j plati | BS| = |kL|y:

Nejprve pomoci Ctvrtého axiomu (kolmice) sestrojime v ,
i / ,,Vl',';:._,,,,, S gp .
rovnobEznik SKLP, ¢imy ziskame bod P, pro ktery plati ST T~/
IsP| = |kz|.
P
K L
Diéle pouzijeme Paty axiom - sloZime hranu o tak, aby
r . P
bod P leze] na pfimcee p a zirovet tato hrana prochézela 5
bodem g \
| \
P
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Nakonec uZitim Ctvrtého axiomu sloZime hranu q,
I kterd je kolm4 na ptimku o a zaroveit prochézi bodem P.
Prisecik ptimek p, ¢ je hledany bod B.

1 2. konstrukce (Jsou-li dany body S, R a tise¢ky KL a MN, miiZeme najit bod B, pro
n&jZ plati | BS| = | KL | a zarover | BR| = | MN | ). Pomoci Huzitovych axiomi lze tuto
konstrukei provést takeé, je vSak zna&né slozita.

Ulohu 1ze preformulovat takto: Sestrojte trojuhelnik ABC, znate-li velikosti viech jeho

o

stran. Pfi dikazu, Ze tloha je v geometrii pfekladaného papiru fesitelna, mizeme vyjit

| Zkosinové véty o? = p2 + 2 _ 2, cosa. Z predchozich uvah vime, Ze mizeme sestrojit
kolmici na danoy pfimku danym bodem a ,,priise¢ik kruZnice a pfimky*. MaZeme tedy vyuzit
Pythagorovu véty a Euklidovu vétu o vysce.

Pomoci Pythagorovy véty postupné sestrojime usecky velikosti m a

‘ 2
¢ VB + 2 b>+c? -a® b* +¢?
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i : : e o Bret—g?
oci Euklidovy véty o vy3ce sestrojime tisetku velikosti — e T
; c
Vb2 4+t -a?
\
\
2c b’ +c? -a?
Ze.
Tama rovnou vzdalenosti paty vy3ky v. (nazveme ji P) od bodu 4. Nyni sta&i na

useCku 4B nag

plati pro n&j | 4

Na dolni apiru postupné naneseme délky b, c, a.
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SloZime hranu ¢ prochazejici
bodem 4 a zérovex také hranu b ] 7
prochazejici bodem B tak, aby bod R 5.9

) X | \ RS /
splynul s bodem S, //_\ /\ i N
1 L " ! 4

SloZime hranu r prochdzejici bodem R a kolmou na |
piimku g, Obdobné sloZime hranu s prochazejici bodem S a kolmou
na ptimku . Prisesik ptimek 7, s je hledany bod C. (Pfipadng jsme
mohli obraz bodd R a § vyznatit tuzkou v minulém kroku.)

Pomoci geometrie prekladaného papiru je mozné fesit vétsinu tiloh kolské geometrie.
Zaci si tak prohloubi své geometrické znalosti jejich pouzitim v netradiéni situaci. Mnozi Zci
lépe piijimaj{ v€domosti, mohou-li je ziskat materialni konstrukci s vyuZitim motorickych
dovednosti, Rozvoj téchto dovednosti je dileZitou soudasti pojmotvorného procesu. Tato

Problematika viak nenj hlavnim ptedmétem mé prace.
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4. Modely téles

Jednou z moZnosti vyuziti geometrie piekladaného papiru ve $kolské matematice je
zhotovovéni modelt zakladnich geometrickych téles. Existuje mnoho postupii jak jednotliva

télesa zkonstruovat. Li§{ se riznou naro¢nosti na ¢as a mnoZstvi papiru a také kvalitou a
velikosti vysledného télesa.

4.1. Metody sklid4ni modeli téles ve Skolni t¥ide

Utitel ma riizné moZznosti jak s Zaky pii tvorbé modeld pracovat.

U mladsich Zakii se mi nejvice osvédzila metoda, kdy ucitel skladén zikim predvadi
ajednotlivé kroky komentuje »laickym* jazykem. Pfi této metodé sice nedochazi k pfimému
ProcviCovani pojmii 3kolské matematiky, ale pro Zdky je bez pochyby pfinosny. Dle mého
NAZoru je tuto &innost mozné povazovat za prepedeutiku 0sové soumérnosti a zaroveri prvni
seznameni s vlastnostmi geometrickych téles. Zaci je mohou vnimat hapticky a ,,proziji*
mnohé situace souvisejic{ s osovou soumérnosti. Vytvateji a transformuji riizné dvojrozmérné
a trojrozmerng geometrické Gtvary. Myslim, Ze tyto zkuSenosti jim usnadni pochopeni a
interiorizacj pojmi, se kterymi se pozdgji setkaji v b&Znych hodinach geometrie.

U 28k 2. stupng zékladni Skoly je mozné pouzit metodu, kdy Z4ci skladaji t&lesa
Samostatng &j ve skupinach podle tist&nych navodii. Nekolik takovych navodd jsem pro tento
UCel zpracovala (viz prilohy: 1. Cty¥stén z jednoho listu papiru — obrazkovy navod,

2. Ctykstén ze dvou listii papiri — obrazkovy navod, 3. Krychle - obrazkovy navod). Hlavnim

prvkem téchto névods jsou dvojrozmérna schémata Jednotlivych krokii postupu doplnéna
Symbolickymi znackami (réizné ty

Py Sipek, pferuSované ¢ary znazornujici hranu
PreloZeni,,

++). Na zéklad& zkugenosti s chybami zakii jsou k nékterym kroktim pridany slovni

komentsfe, Komentate jsou zde opét ,,laické*. Tato metoda je pro Ziky pongkud obtizngjsi.

Musi ve Svych predstavich pfevadét dvojrozmérné modely na trojrozmémé. Navic pfi ni

Pottebuji degifrovat symbolické znagky. Stejng jako predchazejici metoda slouZi i tento

Postup jako Prepedeutika osové soumérnosti a vlastnosti geometrickych téles. Navic, podle

mého nazoruy, procvicuje diilezitou slozku prostorové inteligence — schopnost transformovat

dvojrozmerng schéma do trojrozmémého objektu.

Nejobtiinéj§1' je metoda, kdy Z4ci dostavaji pouze slovni instrukce. Tyto instrukce
mohoy

byt zaloZeny na Pojmech tykajicich se 0sové soumernosti a vlastnosti geometrickych
Utvarg

(Viz ptilohy: 4, Ctyfstén z Jednoho listu papiru — obrazkovy navod doplnény slovnimi
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instrukcemi, 5. Ctyfstén ze dvou listd papirt — obrazkovy navod doplnéni slovnimi
instrukcemi, 6. Krychle - obrazkovy navod doplnény slovnimi instrukcemi, 7. Ctyfstén z
jednoho listu papiru — navod bez obrazkd, 8. Ctyfstén ze dvou listl papirti — navod bez
obrazki). Tento postup vyzaduje od Zakt dobrou znalost pojmi $kolské geometrie a navic
schopnost tyto pojmy pouZit v netradi&ni situaci. Tuto metodu jsem zkousela u zakt

9. roéniku. Protoze Je pro mnohé Zaky piilis obtizna, postupovali jsme nasledujicim
zplsobem. Slovng jsem zékiim popsala pozadovany krok. Vsichni Z4ci se pokouseli krok
uskutegnit na syé skladance. Obéas bylo nutné instrukci n&kolikrat zopakovat. Poté, co se
n€kolika Zakaim podatilo krok realizovat, ukazali postup zbytku tiidy. (Zajimavé bylo, Ze na
Jednotlivé kroky prichézeli riizni Z4ci a ne stale titiz.) J4 jsem také dany krok provedla na své
skladance a zkontrolovali jsme si spravnost s celou tfidou. Poté nasledovala dal$i instrukce.
Tato metoda Je pro Zéky velice obtizn4. Klade veliké naroky na jejich znalosti. Také je ptitom
nutné ptevést sloyni instrukce na slozity pohyb v prostoru. Zéci si pfi ni upeviiuji pojmovy
aparat geometrie g uZivaji znimé pojmy v netradiéni situaci. Metoda bezpochyby také

Procviduje prostorovoy inteligenci.
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4.2. Geometricky rozbor vybranych skliadacek

Nasledujici rozbory jsou uréeny piedevsim ugiteli. Pro uditele by nemély byt
prezentované skladacky fascinujicim kouzlem, jak tomu miZe byt u Zakd, ale mé&l by chapat

| divody, pro¢ je nutné Jednotlivé kroky pti skladani provést.

| 4.2.1. Format papiru A

Format papiru A ma z hlediska matematiky velmi zajimavou vlastnost, na kterou stoji
Za to upozornit Zaky. Touto vlastnosti je pomér jeho stran. U vSech velikosti papiri formatu A
(t2n. A0, A1, A2,....) je pomér velikosti stran 1: /2 . List papiru formétu A0 mé PHERObsah
1ovny 1 m% Pfelozime.l; papir tohoto formétu podle osy delsich stran, dostaneme znovu papir
formétu A, Zé,dny obdélnik s jingm pomérem stran tuto vlastnost nema. Domnivim se, Ze

diikazy obou t¥chto vyroki jsou ptim&fené zakiim 9. roénik ZS.

Prelozime.-li Papir formitu A podle osy delSich stran, dostaneme znovu papir
formitu A,
V2

—a

V2a —2
Dikaz: :

Velikost kratyi Strany papiru ozna&ime a. & : ¢

Velikost delxi strany je tedy rovna /2 a.
e o 2
Pfelozime.Ji Papir podle osy del3ich stran, maji strany velikosti a a ga .

Delsi strana mg v tomto piipadg velikost a. Pomér délek kratsi strany ku delsi strané je tedy

Tento pomgr miZeme upravit:

V2 B
)
2 a-a‘7:1=1!\/2

Vznikly st Papiru m4 tedy format A.
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g
b

. ikly Inik rozméry — aa.
0zime-li obdélnik podle osy delsi strany, bude mit vznikly obdélni ry

Q o>

0 pomérua : b, dostivame pomér a:+2a, ktery je roven poméru







{4.2.2. Uhel 30°

NeZ zatnu rozebirat jednotlivé navody, vysvétlim jeden krok, ktery neni na prvni

| pohled piilis zfejmy a v navodech se asto objevuje. Jde o postup, jak vymodelovat tihel

| 0 velikosti 30°,
B

1) L/—\ 2)

Nejprve vymodelujeme osu dolni strany Ctverce (stejné postupujeme u obdélniku).
Poté Pouzijeme Paty axiom (Jsou-li dany dva body a pfimka, miiZzeme sloZit hranu tak, aby
| jeden bod leze] na pfimce a zarovet tato hrana prochézela druhym bodem.) - pieloZime papir
| tak, aby hrana Prochézela levym dolnim rohem a pravy dolni roh padl na hranu

Z predchézejiciho kroky, Vysledna hrana svir4 s dolni stranou &tverce thel o velikosti 30°.

Levy dolni roh &tverce oznagime 4, pravy dolni roh ozna¢ime B a

obraz bodu B ozna¢ime C.

ProtoZe tisetka AC je obrazem usecky AB, plati luB|=l4acC].

Bod C lezi na ose usetky 4B, proto plati [4C[=|BC].

Trojtihelnik ABC je rovnostranny. VSechny jeho vnitini thly maji
velikost 60°,
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1 Ety¥sténu z jednoho listu papiru

Bk

B vy
« Amé. strany v pomé&ru 1:~/2 , coZ je pfiblizng 1: 1,41. Zmensime-li na

0 upapiru, budou strany v poméru 1: 2,82, coZ témé&f odpovida nasemu

odelovali osu pasu, kterou budeme v dal$im potifebovat.
 kroku

P
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Po tfetim kroku méme lichob&Znik, v némz leva a dolni strana sviraji thel 120°

| (sttidavé shly), Ve étvrtem kroku vymodelujeme osu tohoto Ghlu. Ziskame tak prvni
| rovnostranny trojuhelnik.

[
|

V patém kroku vymodelujeme osu thlu sviraného levou a horni stranou lichob&Zniku,
| ktery méH opét 120°, Ziskame druhy rovnostranny trojuhelnik.

R,

r 00‘760,?" FAK
~,:60°

E

V Sestém kroku vymodelujeme osu tihlu sviraného levou a dolni stranou lichob&niku,

1 Ktery méfi take 1200, Ziskme tfeti rovnostranny trojthelnik.

’ 60 760

6) ['. j V;’60°‘;Z o
505607 “60°
[E560° “.'6&

V sedmém kroky vymodelujeme osu tihlu sviraného levou a horni stranou
hch(’bézm’kU, ktery méfi op&t 120°. Ziskame tak ¢ast ¢tvrtého rovnostranného trojuhelnika.
60 60 260
7 [L j (60"‘;j 260%¢

BOS60N 60N -
45760¢ ‘;"6& !

Nyni méame pfipravenou st Ctyfsténu, étvrty trojihelnik neni cely, ale to nebude na

VYsledném tglege poznat. Z obou

' stran sité pfebyvaji malé trojahelniky. Pravy piebyteény
trojihelnik Piehneme, aby ndm n

epiekazel.
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ytetny trojtihelnik pouZijeme jako ,.kapsu®, do které zasuneme &tvrty
Docilime tak toho, e model bude dret pohromadé.

By
‘‘‘‘‘‘

=——a. Dosadime-li velikost vysky 10,5 cm, ziskame udaj
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Z

viechny hrany jsou navzijem spojené.

ot iy 5 N
€ Je ‘niiﬁ!ié pfekladdnim vymodelovat 2 &tverce. Je vice moZnosti jak postupovat.

}Z‘z’ku&nosti v8ak ne vichni Z4ci dokai vysvétlit, pro¢ timto postupem

e_' to POStup je podobny bé&zné konstrukci Ctverce, kterou znaji z geometrie.
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h ,b.s:wé_?j ém kolmych pasii (Obdobné je mozné definovat koso&tverec, obdélnik a
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ymodelujeme osu usecky, ktera byla piivodn& dolni stranou &tverce.
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' V e tfetim kroku vymodelujeme osy Gihl, které sviraji osy obdélnika.

459453
45N\ 450

|
|
|

toZe kazdé z t&chto hran svird s obéma osami obdélnika thel velikosti 45°, je to

Ctverce, ktery ma dvé strany na osach obdélnika a jednu stranu na strang

Domyslime-li si dal§f dva shodné Etverce v dolni poloving papiru, dostavéme hledany
ejvetsi moZny a zéroveri lezici uprostied listu papiru. Ten vymodelujeme
“tvrtém kroku.
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stém kroku pfeloZime &tverec podle thlopticky. Dostaneme tedy rovnoramenny

<neme do sebe horni a dolni trojiihelnik, aby se skladanka nerozevirala.

ostatnimi dily stavebnice. Zdtraznime hrany oddélujici &tverec od trojuhelnikt a
“Uthelniky 7dvihneme.
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Ste JnYm zplsobem vyrobime dalsich pét dilt tvoficich zbyvajici stény krychle.

g 1

éme spojovat tak, Ze zasunujeme trojihelnikové cipy do kapes

‘ cfp Sestavovani vysledné krychle ptedstavuje pro Zéky zajimavou
kou tlohu.




S. Projekt
S.1. Uziti geometrie pirekladaného papiru ve vyuce

matematiky na ziakladni Skole

Jak uZ jsem se zminila, geometrie prekladaného papiru se v hodinach matematiky
13 zdkladni §kole da vyuzit k mnoha udeliim. MiZeme pomoci ni fesit napfiklad klasické
8e0metricke situace, tzn. tilohy z ugebnic. V soucasnosti jsou tyto ulohy feSeny prevazné
Iysovanim kruzitkem a pravitkem. Na n&kterych Skolach se k jejich feSeni uziva také Cabri
8€0metrie, Pfitom mnohé z nich je mozné snadno a velice nazorng fesit metodou

‘ Piekladangho papiru. Zaci se tak s geometrickymi utvary a pojmy setkaji v jiném prostiedi,
€0Z mize prisp&t k hlubsimu pochopeni osvojovanych poznatkil. Dalsi vyhodou této metody
Je, 7 z4ci zapojuji vice smysli (geometrickou situaci vnimaji i hmatem), coz podle
SOUCasnych pedagogickych teorii vede u mnohych Zaki k lepSimu pochopeni uciva. Navic
Isou Zaci pii uziti této metody aktivni a tviir¢i, coZ v nich vyvolava pozitivni motivaci. To
take Podstatné zvysuje tiroven soustfedéni, angaZovanost a vytrvalost zaki.

Ve svém experimentu jsem se zaméfila ptedevsim na dal$i moznosti vyuzZiti metody
Prekladangho papiru a to vytvafeni trojrozmérnych modeld geometrickych téles. Samotna
Worby t€chto modeli vychézejicich z postupli klasického origami, je pro Zaky zajimava a
Ptinogng, Procviduji pfi ni riizné slozky prostorové inteligence. Pokud pracuji s tisténym
néVOdem, musi transformovat graficky ¢i slovni zdznam prostorovych informaci
do Mentalnich predstav a poté je aplikovat na prostorovém modelu. Klade-li ugitel vhodné
Otézky’jsou Z4ci nuceni prostorovou situaci popsat slovn€ a najit jeji paralelu v dvojrozmérné
8%0metyi;. Predvadi-li ugitel postup na modelu, musi si Zaci vytvofit mentalni predstavu
deInOnstrované transformace a poté tuto transformaci provést na svém modelu. Dal3im
pHnOSem Je upevnéni a hlubsi pochopeni geometrickych pojm, k némuz dojde diky
p?uiiVéni téchto pojmii v netradiénim prostfedi. Vyrobené modely se daji dale vyuzit. Zaci na
Hich Mohoy objevovat a zkoumat vlastnosti geometrickych téles. V. mém experimentu modely
VYuZijeme k ivodu do problematiky fezli téles rovinou. K tomuto Gcelu jsem ptipravila
¥ Cabyi geometrii pracovni soubory, v nichZ Zici posouvanim bodu po hranach télesa uréuji
OViny fezu, K té se jim ve vedlej$im okné& zobrazuje skute¢ny tvar fezu a rozméry jeho stran

A hly
Uhlg, Predpokladam, e #4ci, ktefi na zakladni $kole absolvuji ,hravy* Givod
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do problematiky fezi téles rovinou, budou na stfedni $kole k této latce pfistupovat
Sebevédomé;ji a s mensimi obavami. Latka by pro n& také mé&la byt snazsi, protoZe jiz budou
it utvoten uréity prekoncept pojmu fez t&lesa rovinou.

Domnivam se, Ze fyzicka manipulace s trojrozmérnymi geometrickymi télesy je pro
2dky velice diilezita. V b&né skolni praxi je v8ak zanedbavana. Béhem svého plisobeni na
Z8 Odolena Voda jsem dospéla k nazoru, Ze védomosti tykajici se geometrickych téles ma
VetSina zaka pouze na formalni Grovni. Napfiklad, kdyZ jsme v Sestém ro¢niku zaginali
Probirat objem kvédru, Z4ci tvrdili, Ze uZ tuto latku ovladaji z prvniho stupné ZS. Vétsina
Znich byla skute¢nd schopna objem kvadru vypocitat. Rozdala jsem zédktim sady krychlic¢ek.
Dohodlj Jjsme se, Ze tyto krychli¢ky pro nas budou jednotkami objemu. Zadavala jsem riizna
Pfirozeng Cisla a Zaci méli sestavovat co nejvice kvadrl s danym objemem. Mnou stanovenym
cilem Ginnosti bylo piedevsim upevnit pojem objemu, procvicit rozklad ¢isel na sou¢in v nové
Situaci, Dalsim cilem byl trénink kombina¢nich schopnosti. VSichni Zaci Glohu brzy
Pochopili, Vetsing zaka po nékolika ukolech dosla souvislost s vzorcem pro objem kvadru a
BekteH Glohu zacali Fesit podetné (na sestavovani kvadri jsem viak trvala). Pro vétSinu nebyl
Problém anj v hledani viech moznosti. Pfekvapivé pro mé bylo to, Ze nejvétsi obtize méli
#Potatky takika viichni se zapisovanim rozmérti nalezenych kvadri. Néktefi si viibec
Nevedel rady. Vétsina zapisovala $patn€ posledni rozmér. Myslim, Ze je to zplisobeno

P lv‘lhﬁl}"m diirazem na teoretickou vyuku a nedostate¢nou fyzickou zkusenosti s télesy.

3.2. Experiment

32.1. Cil experimentu
Cilem experimentu je rozvoj geometrickych piedstav o trojrozmérnych télesech a to

jprve pfi skladani modelu t&les a poté na ulohach zabyvajicich se problematikou tezi
lSl'ychle a Ctyfsténu rovinou. Experiment se v tomto smyslu $t€pil na dveé &asti, které se
I)r(’blel‘natikou prostorové piedstavivosti zabyvaly z riiznych pfistupti. V prvni fad& jsem se
POkusila ovéfit rozvoj Zdkovskych dovednosti pfi tvorbé modelu t&les s vyuzitim postupt
ge.ometrie prekladaného papiru. Zjistovala jsem predpoklady 7ak 2. stupné zakladni $koly
P Sklddéni modelt krychle a &tyfsténu. V dal3i ¢asti jsem se zamétila na nékteré otazky
souvisejl'ci s rozvojem dovednosti konstruovat fezy téles rovinou. Vim, Ze toto téma piisobi

m znagng problémy i na stfednich Skoldch. Pfitom jde o situace, s nimz se pomérné ¢asto
setkévajf ve svém praktickém Zivot&. Zaroveii chei pfipomenout predpoklad didaktiky

Maten .« .
el'tlatlky, podle néhoz tilohy zaméfené na fezy téles rovinou velmi G&inné rozvijeji
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Prostorovou predstavivost. Vétsinou jsou tlohy koncipovany tak, Ze Zaci musi urcit
mnohothelnik, ktery je prinikem roviny a stén piislusného télesa. Takové ulohy jsou
POmerné slozité a maji s nimi problémy i studenti stfednich Skol. J4 jsem se v experimentu
T0zhodla pro jiny, v podstaté obraceny piistup. Svym zptisobem jde o inverzni mentélni
Operaci. Rozhodla jsem se, Ze v prvni fazi budeme vychazet z fezu a budeme hledat rovinu,
Jejiz tez danym télesem je predem definovan. Definice bude spoCivat v tom, Ze p¥islusny
Mnohothelnik bude vysttiZzeny v listu papiru a Zaci se budou snazit nasadit vystiizenou &4st
listy papiru na model t&lesa, tak aby vytvofili situaci fezu — tedy tak, Ze pfislusny

Mnohothelnik bude leZet na povrchu télesa.

3.2.2. Koncepce experimentu

Nejprve Z4ci absolvuji ivodni motivacni cvieni, v némzZ se nendro¢nym zptsobem
Setkaji s problematikou fezt téles rovinou. Dostanou dievény kvadr a &tvrtku a maji za tkol
V¥modelovat &4st sttechy s kominem. Stfechu budou nejprve moci vytvotit s libovolnym
sklollem, poté jim bude sklon stiechy zadan. V kazdé Casti Zaci zapiSi tvar a rozméry otvoru,
ktery museli do Stvrtky vysttihnout.

Ve druhé &asti Zaci vytvoii modely téles prekladanim papiru. Nejprve vymodeluji
keychli podle tidténého navodu. Poté budou modelovat Ctyfstén na zakladg slovnich instrukei,
Ve kterych bude postup popsén jako hledani os soumérnosti geometrickych utvarg.

V dalsi &4sti Z4ci uréi vzajemnou polohu roviny a télesa tak, aby fezem byl
troJ.l'lhelnik. Trojtthelnik narysuji na étvrtku a vystfihnou. Poté €tvrtku s vystiiZzenym otvorem
13sadf ng tx]eso tak, aby piesné sed&la. Tim zjisti vzajemnou polohu roviny a t&lesa. Timto
ZpﬁSObem postupné prozkoumaji, které typy trojithelnikii (rovnostranny, rovnoramenny,
Obecn}"; ostrotihly, pravothly, tupouhly) mohou byt fezem Ctyfsténu a které fezem krychle.
Déle Se budou zabyvat otdzkou mozné velikosti riznych typi trojihelnikd (pouze
. vybl'an}’Ich pFipadi). Své poznatky zapisi a posléze oveii pomoci pocitatového programu

abrj geometrie. Zde si v predem pfipravenych pracovnich souborech vyzkousi, je-li skute¢ng
Mozpg najit rovinu ke vem jimi pfedpokladanym feziim a upfesni si své predpoklady
SMoZnych velikostech trojtihelnikd.

Dalsi ¢4st bude podobné pfechazejici. Zéci obdobnym zptisobem prozkoumaji
vzéjemm)u polohu roviny a t&lesa v ptipadech, kdy je fezem Ctyfhelnik. Vyzkousi, které typy
estymhelnikﬁ (&tverec, obdélnik, lichob&Znik, rovnobéznik, obecny ¢tyfuhelnik) mohou byt

e A o iecnh monts . \
“em Ctyfsténu a které fezem krychle. Zamysli se nad moznymi velikostmi &tyfuhelnika
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(pouze u vybranych p¥ipadii). Své poznatky opét zapi3i a posléze ovéti pomoci Cabri
geometrie.

Nakonec v pfipravenych pracovnich souborech Cabri geometrie prozkoumaji dalsi
moznosti fezli. Vyberou si jeden konkrétni ptipad, kdy je fezem krychle rovinou pétithelnik,

a jeden piipad, kdy je fezem Sestithelnik. Narysuji je na ¢tvrtku, vystiihnou a zkusi nasadit na

krychli,

~ 3.2.2.1. Pracovni soubory vytvoiené v Cabri geometrii

V Cabri geometrii jsem pro potieby experimentu pfipravila pracovni soubory
(viz piilohy: 1. Krychle — trojtihelnik, 2. Krychle — rovnobéznik, 3. Krychle — lichob&Znik,

4. Krychle — pétitihelnik, 5. Krychle — Sestitihelnik, 6. Ctyistén — trojihelnik, 7. Cty¥stén —
étyf‘l'lhelm'k). V horni &asti obrazovky si Zak nastavi rozméry svého modelu, aby bylo mozné
Nalezené tezy vyzkouset na skuteéném modelu. V levé poloving obrazovky je vzdy
dVOurozmérny obraz t&lesa. Zéci zde posunovanim t¥i bodd po hranéch télesa uréuji rovinu
fezu. Césti hran jsou riizng zbarveny podle toho, v které ¢asti prostoru vzhledem k roviné fezu
ISou. Pod obrazem t&lesa se vypisuji vzdalenosti posunovanych bodi od uréeného vrcholu.

K zvolené roving se jim v pravé poloviné obrazovky zobrazuje skute¢ny tvar fezu a rozméry
Jeho stran a tihli. ProtoZe tato verze Cabri geometrie neumoziiuje modelovéni trojrozmérnych
Situacl" jsou rozméry fezu propocitavany pomoci analytické geometrie. U fezii krychle to bylo
felativng jednoduché, protoZe body urcujici rovinu fezu se pohybuji po oséch soutadnicové
SOustayy nebo po ptimkéch s nimi rovnobéznych. U fezil Etyfsténu byly vypoéty mnohem
Slozitgjj,

Zéci pomoci téchto pracovnich soubor mohou vyzkouset viechny mozné fezy.
Mohoy tak prozkoumat jaké tvary a rozméry mohou fezy daného télesa mit. Vidi zde zarove
#08z0rnen tezu na dvojrozm&mém obrazu tlesa a skutecny tvar fezu, coz miiZe prispét
k hlub§1'mu pochopeni latky. Vybrané fezy mohou Zé4ci narysovat a zkusit nasadit na téleso,

aby méli zkusenost s fezem co nejrealnéjsi.
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Rezy jsou rozdgleny do riiznych soubori podle toho, jaky geometricky utvar vznikne:

1. Trojihelnik - fez krychle rovinou prochézejici tfemi sténami krychle

V tomto souboru Zak miZe prozkoumat, kdy maji fezy krychle rovinou tvar

rovnostranného trojihelnika.

Rez krychle rovinou prochazejici tfemi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle.
10,11 cm

2. Posunovéanim modrych bodii zvolte rovinu fezu. 3. Prohlédnite si tvar Fezu.

AX =8,03 cm AB =11,36 cm
BX = 8,03 cm BC=11,35cm
CX=8,03 cm CA=11,35cm

Dale si miiZe prohlédnout, kdy fezem je rovnoramenny trojihelnik.

Rez krychle rovinou prochéazejici tfremi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle. o5
10,11 cm
2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu fezu. 3. Prohlédnite si tvar fezu

AXi 7,13 cm AB = 10,08 cm
Bx:7.13cm BC=10,74cm
CX =8,03 cm CA=10,74cm
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V dalim miZe zkoumat rizné obecné trojuhelniky.

Rez krychle rovinou prochéze]ici tfemi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle. &>
10,11 cm
2. Posunovéanim modrych bodi zvolte rovinu fezu. 3. Prohlédnite si tvar Fezu.
) o

AX=8,79 cm AB =11,50 cm
BX =7.41 cm BC = 8,38 cm
CX =3,92 cm CA=9,62 cm

fez krychle rovinou prochazejici tremi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle. o
10,11 cm
2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu fezu. 3 Prohiedntie sitvir Yoz,
s

B YLl x
R 00 on AB =11,17 cm
HeER.00,om BC=9,14 cm
CX =294 cm CA=17,65cm
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2. Rovnobéznik - fez krychle rovinou prochéazejici dvéma dvojicemi rovnobéznych

stén krychle
V tomto souboru muZe zak prozkoumat, kdy maji fezy krychle rovinou tvar étverce.

Rez krychle rovinou prochéazejici dvéma dvojicemi rovnobéZnych stén.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle. >

10,50 cm

2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu Fezu. 3. Prohlédnéte si tvar Fezu

./ 7
| B

4
] |
Z r— ¢ 1
i E i 90,0 ° 90,4 °
Ho
i
i
SHity
A
[ «.
: o - T LY.
.‘:------------ - -- { gnnu gu a
L ,’D A A X
& D A
x
AB = 10,50 cm
AX = 6,72 cm BC = 10,50 cm
- CD =10,50 cm
BY s 6)72 >
CZ=6,72 c(:lT DA =10,50 cm

Dale si mtiZe prohlédnout, kdy vyjde obdélnik.

Rez krychle rovinou prochazejici dvéma dvojicemi rovnobéZnych stén.
1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle. >
10,50 cm
2. Posunovanim modrych bodii zvolte rovinu Fezu. 3. Prohlédnéte si tvar Fezy
O b :
B
e :
| i
i I
A= v | 9.0 90,
gt ]
[ ] [l |1
HE !
» [} i
[ [ ]
1 | | I j
et 1
: I,&-----mm»mun . ’,l,
é’, P4 90,0 ° 90,4 "
TR R L L L () A A
k X D
AB =12,25 cm
AX = 2,65 cm BC =10,50 cm
BY = 8,95 cm CD =12,25 cm
CZ = 8,95 cm DA =10,50 cm
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Také miize hledat situace, kdy jsou fezy kosoétverce.

Rez krychle rovinou prochazejici dvéma dvojicemi rovnobéZnych stén.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle. >

10,50 cm

2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu fezu. 3. Prohlédnéte si tvar Fezu,

Cﬁ::.:—:m _____ ? 5 B
(] 1
2t il
B il 96,2 * 83.4°
" |
» ] R
l. s |-;
| ] § |
[l 1
L ] 4
. [ Id,
S et okl bty plely _
' 83.8° 96,2[°
I.II _-mmmm == A 3.8
fimmmmn 0 A
X
AB =11,12 ecm
AX = 5,49 cm BC=11,12 cm
= CD=11,12 cm
ige.9/16 o DA=11,12 cm
CZ=5,49 cm 5

Daéle muzZe rovinu nastavit tak, aby fezem byl kosodélnik.

Rez krychle rovinou prochazejici dvéma dvojicemi rovnobézZnych stén.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle. &>

10,50 cm

2. Posunovéanim modrych boda zvolte rovinu fezu. 3. Prohlédnéte si tvar Fezu

§ [ ]
21 : Ifi
- Y |
g I 97,6 82,
H S i
” ' 1
o 1
! i )
= ~rnn- wef o
o 8 P PPV /S 824" 97,
%:-p-----" £ 0 A
AB = 11,06 cm
AX =6,31 cm BC = 11,58 cm
BY = 9,77 cm CD =11,06 cm
CZ = 4,88 cm DA =11,58 cm
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3. Lichobéznik - fez krychle rovinou prochézejici €tyfmi st€énami krychle,

prévé dveé spolu rovnobézné

lichobéZzniku.

z nichz jsou

V tomto souboru Zzak miiZe prozkoumat, kdy maji fezy krychle rovinou tvar

Rez krychle rovinou prochézejici &tyfmi sténami, z nichZ jsou pravé dvé spolu rovnobéZné.

CY = 6,58 cm

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle. 25
10,11 cm
2. Posunovénim modrych bodil zvolte rovinu Fezu. 3. Prohlédnéte si tvar Fezu.
B c B
I 995" 98.1"
I
I
I
|
|
By
v 805° 81,
D
2 AB = 10,33 cm
AX = 8,22 cm BC = 8,95 cm
BY = 6,07 ¢m GD = 10,37 cm
DA=1213 cm

MiZe zde také nastavovat rovinu tak, aby byly fezy obdélniky a porovnat jejich

: velikost s obdélniky vytvotenymi v druhém souboru (tovnobéznik).

Rez krychle rovinou prochézejici &tyifmi sténami, z nichZ jsou pravé dvE spolu rovnobézné.
1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle. &>
10,11 cm
~ 2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu Fezu. 3. ProhlédnEte si tvar Fezu.
: G c
d 1
s
90,0 ° q0,
’// '—'-"' A 90,0' 90,
ol -"“‘,.- .
o % AB =10,11 cm
AX =744 cm BC=9,93 cm
BY =7,44cm CD =10,11 cm
CY = 6,58 cm DA =9,93 cm
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4. Pétiihelnik - fez krychle rovinou prochazejici p&ti sténami krychle

Rez krychle rovinou prochazejici péti sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle.

<->

10,50 cm

2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu fezu.

AX = 3,57 cm
EY = 8,83 cm
DZ = 3,49 cm

3. Prohlédnéte si tvar fezu.

E D

AB =7,90 cm
BC = 4,93 cm

CD =7,81 cm
DE =11,78 cm

EA=11,74 cm

5. Sestitihelnik - fez krychle rovinou prochézejici Sesti sténami krychle

Rez krychle rovinou prochazejici vSemi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané krychle.

<>

10,50 cm

2. Posunovéanim modrych bodd zvolte rovinu fezu.

AY = 6,26 cm
BX = 4,89 cm
CX=6,31 cm

3. Prohlédnéte si tvar fezu.

F E

AB=8.41cm DE=923cm

BC=7,98cm EF=7,08cm
CD = 5,55 cm EA = 6,49 cm
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o souborti podle toho, jaky geometricky utvar vznikne:

obecného trojihelnika.

Podobné soubory jsem vytvofila také pro &tyfstén. I zde jsou fezy rozdéleny

7. Trojuhelnik - fez &ty¥sténu rovinou prochédzejici tfemi sténami Ctyfsténu

V tomto souboru Z4k miize prozkoumat, kdy maji fezy Ctyfsténu rovinou tvar

Rez &y¥sténu rovinou prochézejici tfemi sténami.

- 1. Zde navolte velikost hrany zkoumané EtyFsténu.

2. Posunovénim modrych bodi zvolte rovinu fezu.

AX = 4,07 cm
BX = 9,84 cm
CX = 8,65 cm

13,23 cm

3. Prohlédnéte si tvar fezu.

704°

AB = 8,57 cm
BC = 9,30 cm
AC=7,49cm

MiiZe si vyzkouset, kdy je fezem rovnoramenny trojihelnik.

Rez &yFsténu rovinou prochézejici tfemi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané Etyfsténu.

2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu fezu.

13,23 cm

3. Prohlédnéte si tvar fezu.

AB =9,82 cm
BC = 9,82 cm
AC=8,10cm
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MiiZe rovinu nastavovat tak, aby fezy byly rovnostranné trojihelniky.

Rez ttyfsténu rovinou prochazejici tfemi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané EtyFsténu.

<>

13,23 cm

2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu fezu.
X

3. Prohlédnéte si tvar rezu.

AX =19,09 cm AB = 9,09 cm
BX=9,10 cm BC = 9,09 cm
CX=19,09 cm AC =9,09 cm
MtiZe nalézt pravouhly trojihelnik.
Rez ttyrsténu rovinou prochézejici tfemi sténami.
1. Zde navolte velikost hrany zkoumané EtyFsténu. >

13,23 cm

—

2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu fezu.

AX=1,01 cm
BX = 5,44 cm
CX=12,14cm

3. Prohlédnéte si tvar fezu.
C

AB =5,01 cm
BC =10,53 cm
AC =11,66 cm
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Resenim miiZe byt i tupoiihly trojihelnik.

Rez étyrsténu rovinou prochéazejici tremi sténami.
1. Zde navolte velikost hrany zkoumané Ctyrsténu. >

13,23 cm

RO RS SSANA L 4 15 Fn 5 5

2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu fezu. 3. Prohlédnéte gi tvar fezu.

A x
'2 .
.
] 72,9/ 101+
i A B
AX = 0,80 cm AB=1,73 cm
BX = 1,99 cm BC = 11,39 cm
CX = 12,25 cm AC = 11,87 cm

8. Cty¥helnik - fez &tyfsténu rovinou prochazejici &tyfmi sténami ¢tyfsténu
V tomto souboru miiZe Zzak prozkoumat, kdy ma fez &tyfsténu rovinou tvar étverce.

(Tato rovina bohuZel nejde nastavit pfesné.)

Rez étyFsténu rovinou prochézejici viemi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané tyfsténu.

13,23 cm

<>

2. Posunovanim modrych bodd zvolte rovinu Fezu.
X

3. Prohlédnéte si tvar rezu.

laddad A

B

V! AB = 6,56 cm
AX = 6,69 cm BC = 6,65 cm
DX = 6,63 cm CD = 6,56 cm
BY = 6,65 cm AD = 6,69 cm
CY = 6,65 cm
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MiiZe zkoumat fezy tvaru obdélnika.

Rez ftyrsténu rovinou prochazejici véemi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané Ctyrsténu. Lo
13,23 cm

2. Posunovénim modrych bodd zvolte rovinu fezu.
X

3. Prohlédnéte si tvar fezu.

90,0° 9q0°

B‘vc 5 30,0 " Qgé]'

Y AB = 8,29 cm
AX = 4,94 cm BC = 4,94 cm
DX = 4,94 cm CD=8,29 cm
BY = 4,94 cm AD =4,94cm
CY=4,94cm

MiiZe nastavovat fezy tvaru lichobéznika.

Rez EtyFsténu rovinou prochazejici vSemi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané Etyfsténu. 5
13.23 cm

2. Posunovanim modrych bodd zvolte rovinu Fezu.
X

3. Prohlédnéte si tvar rezu.

107,3° 10%3°

- - - c

B C
Y AB=7,18 cm
AX = 4,94 cm BC =9,21 cm
DX = 4,94 cm CD=7,18 cm
BY = 9.21 cm AD = 4,94 cm
CY =9.21 cm
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MiiZe si prohlédnout riizné fezy ve tvarech obecnych ¢tyiiahelnikii.

Rez Etyfsténu rovinou prochazejici vSemi sténami.

1. Zde navolte velikost hrany zkoumané Etyfsténu. &>
13,23 cm

2. Posunovanim modrych bodi zvolte rovinu Fezu. 3. Prohlédnite si tvar Fezu.

AB = 8,89 cm
AX = 6,69 cm BC = 5,35 cm
DX = 9,85 cm CD =611 cm
BY = 3,11 cm AD =8,71 cm

CY =6,18 cm

3.2.3. Organizace experimentu

Rozhodla jsem se pro nasledujici postup: Nejprve experiment provedu v celém
vybraném 9. roéniku. Bude mit spie podobu volné&jsi skupinové prace. Vzhledem k pilotni
povaze tohoto zdméru, nebudu zpracovavat detailni dokumentaci. Pozorovanim prace zaki si
utvofim pfedstavu o obtiZznosti uloh, pfipadné néktera zadani upravim. Skladani modeld téles
podle tisténého navodu vyzkousim i v nizSich ro¢nicich.

Poté si vyberu jednoho Zéka z jiného 9. ro¢niku a s nim cely experiment provedu
znovu. Tato &4st bude fadné& zaznamenéna na audio nahravku a poté rozebrana a

vyhodnocena.

S.2.4. Pritbéh experimentu

5.2.4.1. Pilotni experiment — skladani krychli podle navodu v celych t¥idach
Nejprve jsem v Sestém a v devatém ro¢niku zkusila skladani modelu télesa podle

tidt&ného navodu. V obou piipadech jsem pracovala s celou tfidou v hoding matematiky. Zaci

skladali ve dvojicich. Rozdala jsem jim papiry na skladani a navod na vyrobu krychle

(viz ptiloha 3: Krychle - obrazkovy navod), ve kterém byly jednotlivé kroky popsany pouze

pomoci obrazki bez jakéhokoliv slovniho komentafe. Dale jsem se jim vénovala individualng
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na pozadani. Tém&f vsichni Zci byli ve skladani Gsp&$ni. V devatém rocniku byly zadosti

0 pomoc pouze ojedin€lé. V Sestém roéniku mé Zaci volali &ast&ji, ale vétsinu problémi
vytesila véta: ,,Pofadné se na ten obrdzek podivej., protoZe potize pramenily z nepozornosti
zak. Nejcasteji se Zaci snazili manipulovat s jinou &asti sklddanky, nez bylo t¥eba.

Na zakladé nejéastéjsich chyb Zakii jsem jako problematické vyhodnotila tFi kroky postupu.
Ve tetim kroku néktef{ Z4ci zvedali $patny vrchol skladanky nebo zvedali obs VIStvy
pieloZzeného papl’ru‘. Nekteti Zaci nepochopili Sesty krok. Dal$im délalo obtize pochopit osmy
krok. Tyto tfi problematické kroky jsem pro dal3i pritbéh experimentu opatfila slovnim
komentafem, v némz varuji pred nejéast&j$imi chybami. Skladani jednotlivych dila v krychli
probehlo v devatém ro¢niku takika bez problémd. Sest'akiim péisobili trochu obtize, ale o to
vice je tato ¢ast prace bavila. Nejcast&jsi chybou bylo to, Ze trojihelnikové cipy zasunovali
do kapes v trojuhelnikovych cipech a ne ve &tvercovych. Coz lze také povaZovat za chybu

Z nepozornosti, protoZe v navodu je situace jasné zakreslena. N&kteii nékolik cipt nezasunuli
do kapes, ale pouze vlozili dovnit krychle. To bylo mozna zpusobeno soutéZivou atmosférou,
kterd ve tf{d€ vznikla, a ktera vedla k vysoké rychlosti prace. Do ndvodu Jsem tedy radéji
pfidala komentaf upozoriujici na tyto chyby. Pouze jedné skuping se model nepodafilo slozit,
protoze vymodelovala jednotlivé dily pfili§ nepfesné a praci vzdala. Vytvory zakii devatych
ro¢niki byly o poznani pfesnéjsi. V obou roénicich prace Zaky velice bavila a délali ji
radostné a se zdpalem. Z4ci Sestych roéniktt mé&li navic radost ze sloZenych krychli.

Pomalovali si je a vytvofili z nich rozli¢né herni &i v&stici kostky.

5.2.4.2. Pilotni experiment — skladani ¢tyFsténu podle slovnich instrukei v celé
tridé
V devatém rocniku jsem vyzkousela modelovani &tyksténu ze dvoy papirt podle

slovnich instrukci. Pracovala jsem s celou tfidou v hoding matematiky. Zaci skladali
Jednotlivé. Jednotlivé kroky postupu jsem Zakiim popisovala jako predmétné modely
zobrazovéni v 0sové soumérmosti. V pokynech jsem kladla diiraz na uziti spravnych pojma
Skolské geometrie (trojuhelnik, kosoétverec, pétitihelnik, rovnobézky, atd.). V druhé &4sti
postupu jsem napiiklad modelovala hrany ptelozeného papiru Jako grafy funkci, s nimiz Z4ci
uZ v matematice pracovali. Z4ci vybirali spravné hrany na zaklads instrukei odkazujicich

- ha rostouci a klesajici funkce. Tato metoda je pro Zaky velice obtizng. Klade veliké naroky

na predb&Zné znalosti. Zéci se navic s objekty zndmymi pfevazng z obrazki v ucebnicich

Q
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setkdvaji v nezvyklé formé papirové sklddanky, coz jim zt€Zuje aktivaci osvojenych
védomosti.

Postupovali jsme nésledujicim zpiisobem: Slovné jsem Zakiim popsala pozadovany
krok. VSichni se pokouseli tento krok uskute&nit na své skladance. Obéas bylo nutné instrukci
nekolikrat zopakovat. Poté, co se nékolika Z4kiim podafilo krok spravné realizovat, ukdzali
postup zbytku tfidy. Ja jsem také dany krok provedla na své skladance a zkontrolovalj jsme si
spravnost postupu s celou téidou. Poté nasledovala dalsi instrukce. Predpokladala jsem, Ze
na zakladé slovnich instrukci bude schopno sklddat pouze n&kolik Zak. Piekvapilo mé, ze
Vv prvenstvi pfi realizaci popsaného kroku se prostiidalo mnoho &k, Myslim, Ze zaky metoda
zaujala, motivovala a vét§ina se skute¢né snaZila na postup pfijit jen podle slovni instrukce.
Atraktivnost této metod& také dodala skute¢nost, Ze Zici nevédéli, co bude vysledkem
skladanky. Pfi skladani podle tisténych navodi se totiz mohou podivat, jak bude konec¢ny
vytvor vypadat. Bylo patrné, Ze ¢im déle jsme skladali, tim byli zvédavéjsi na vysledek své

prace.

5.2.4.3. Pilotni experiment — modelovini stfechy s kominem v celé tiide
Tuto ¢ést experimentu jsem se rozhodla takeé realizovat v celém vybraném devatém
ro¢niku (stejném s tim, ktery se téastnil pfedchozich cviceni) v hoding matematiky. Piivodni
plan byl rozdélit Zaky do skupin po dvou a kazdé skuping dat pisemné zadani uloh. Bohuzel,
V t€ dobé doslo v nasi skole k havarii, kterd zapficinila, Ze posledn tfi tydny Skolniho roku
nebyla ve Skole zapojena elektfina. Nemohla jsem tedy zadéni zkopirovat a musela jsem jej

zaktm pred¢itat. Byla bych pritom radgji, kdyby méla kazda skupina zadani sama k dispozici.

- Myslim, Ze mnoho Zaka se citi jist&ji, mohou-li si zadani tikolu precist sami svym tempem,

nekteré pasaze ¢ist opakované a nemusi-li se bat, Ze zadani zapomenou. Navic by mohly
Jednotlivé skupiny pracovat rychlosti, ktera jim vyhovuje. Nagtsti viichni Zaci vedi, jak
Vypada stfecha s kominem, takZe zadani pro n& bylo srozumitelné a snadno pochopitelné. Cil
byl jasny okamzit&, pfemyslet museli aZ nad jeho realizaci. Trochu nepiijemné bylo, e se
zaddnim dalsiho tikolu jsem musela ekat, az praci dokongi cels tfida. Zdalo se mi, Ze to
vyvijelo tlak na pomalejsi skupiny. O experimentu jsem poridila audio Zaznam.

Zéci dostali dievéné kvadry a ¢tvrtky. Prvnim ukolem bylo zmé&fit a zapsat rozméry

kvadru. Tento tikol jsem zafadila proto, Ze v dal$im se Z4aci mali zabyvat fezy kvadru. Mgl

zapisovat velikosti stran obdélnikd vniklych jako fezy kvadru rovinou. Ukol Uspésné splnilo

sedm z osmi skupin. Jedna skupina zapomnéla zapsat tfeti rozmér kvadry, Zaktim vysli rizné
QO
vysledky, coZ je pravdépodobné déno tim, Ze kvadry nejsou pfesné stejné velké a také tim, Ze

64



Zaci pouZivaji k méfeni nekvalitni pravitka s neptesnymi méftitky. Vysledky jejich méteni
Jsou zapsény v tabulce na konci této kapitoly (strana 55) ve sloupci nazvaném ,,kvadr*.

Piesné zadani druhého tikolu znélo: »Vymodelujte ¢ast stfechy s kominem. Drevény
kvadr predstavuje komin a &tvrtka stechu. Do Ctvrtky vystiihnéte otvor tak, aby $la presné
nasadit na kvadr (na sklonu stfechy nezale). Jaky tvar a rozméry m4 otvor?«

Cty¥i skupiny vymodelovaly vodorovnou sttechu. Zbylé Ctyfi skupiny vymodelovaly
naklonénou stiechu. Sest skupin uvedlo jeden rozmér fezu stejny jako jeden rozmér kvadru.
Jedna skupina zapsala odpovidajici rozmér o 1 milimetr v&tsi a Jedna skupina o 2 milimetry
vetsi. Tato odchylka je nejspiSe zptisobena tim, Ze Z4ci sice spravné usoudili, Ze jedna strana
fezu se md shodovat s jednou hranou kvadru, ale tdaje zapisovala na zaklade pfeméieni
vystfiZeného otvoru ve &tvrtce. Vysledky jsou opét uvedeny v tabulce ve sloupci s ndzvem
»ez 1%,

Pesné zadani tretiho iikolu znélo: ,,Obdobnym zptisobem vymodelujte ¢4st stfechy
s kominem tak, aby stfecha mé&la sklon 45°. Jaky tvar a rozmeéry md otvor? Zapiste postup,
kterym jste rozméry zjistili.“

Ctyti skupiny tikol fesily metodou pokus — omyl. Narysovaly a vystiihly mensi
obdélnik. Nasadily jej na kvadr. Prozkoumaly sklon roviny. Pokud byl sklon maly otvor
zvétSily a znovu prozkoumaly sklon roviny. Nékteré skupiny otvor zvetSovaly nasilnym
nasazovanim na kvadr — protrhly vétsi diru v papiru. T#i z téchto skupiny spravné zapsaly, Ze
jeden rozmér obdélniku se shoduje s jednim rozmérem kvadru. Ctvrta skupina rozmér
nejspise méfila na vystiizeném obdélniku, takZe ji vysel o 3 milimetry vétsi. Zadna z téchto
skupin se u druhého rozméru obdélnika piili§ nepfibliZila k idealni hodnotg, (Idedlni hodnotu
jsem uréila pomoci goniometrickych funkei na zéklads rozméra kvadry zapsanych Zaky.) T#i
skupiny zapsaly o 7 mm mensi a jedna skupina o 10 mm v&tsi rozmer. Divodem byla
pravdépodobné skutecnost, Ze tyto skupiny thel neméfily, ale pouze odhadovaly. Domnivam
se, Ze vSechny Ctyfi skupiny situaci pochopily a jejich predstava o fezu byla pomémé dobra,
z hlediska techniky vSak nebyly schopny tikol presné vytesit.

Dvé skupiny ukol fesily tak, Ze si fez narysovaly na kvadr, poté zmeftily zakreslené
¢ary a narysovaly na &tvrtku obdélnik s naméfenymi rozméry. Jedna skupina timto zplsobem
zjistila pomérné ptesny rozmér obdélniku. V zapsaném udaji se odchylila pouze 0 3 mm a
u rozméru vystrizeného obdélniku €inila odchylka pouze 2 mm. Rozmgr obdélniku, ktery se
shoduje s piislusnym rozmérem kvadru vsak zapsala $patng. Vzhledem k tomu, Ze
ve( yymodelované fezu je tento rozmér spravné, $lo nejspis o chybu z nepozornosti. Druh4

skupina tak pfesného vysledku nedosahla. Jeji odchylka &ini 6 mm. Domnivam se, e obg
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skupiny situaci pochopily a udélaly si spravnou predstavu o fezu. Nedostatky jsou nejspise

zpuisobeny opét technickou strankou véci.

“5: Dveé skupiny vyuzily pfi feSeni ukolu znalosti o vlastnostech rovnoramenného

pravouhlého trojihelnika. Jedna z nich pii rozméfovani pouzila trojuhelnikové pravitko,
o které védi, Ze ma dva uhly o velikosti 45°. Jeji vysledek se viak od idedlniho rozméru 13
0 7 mm. Druhd skupina se snaZila rozmér zjistit pomoci Pythagorovi véty. Zaci se viak
zmylili ve vybéru rozmérii a dosli ke Spatnému vysledku. Jejich odchylka tak ¢inila 5 mm.
I'v tomto ptipadu se domnivam, Ze ob& skupiny situaci pochopily a udélaly si spravnou
predstavu o fezu. Nedostatky jsou nejspiSe zpiisobeny opét technickou stréankou véci.

Ptesné zadani ¢tvrtého tikolu znélo: ,,Obdobnym zpiisobem vymodelujte ¢ast stiechy
s kominem tak, aby stfecha mé&la sklon 25°. Jaky tvar a rozméry ma otvor? Zapiste postup,
kterym jste rozméry zjistili.*

Tti skupiny tlohu nestihly dofesit.

Pét skupin pouzilo metodu pokus — omyl. Jedna z nich nezapsala rozméry. Druhy
rozmer jejiho modelu fezu byl 0 3 mm vetsi nez idedlni rozmeér. Jedna skupina dosla
k idedlnim rozmériim. Dvé skupiny uvedly rozmér o 1 mm v&t3i. Jedna z nich nestihla vyrobit
model. Posledni skupina zapsala rozmér o 2 mm mensi.

Dveé skupiny opét rysovaly na kvadr. Ob¢ se od idealniho rozméru odchylily 0 2 mm.
Jedna skupina se pokusila o feSeni pomoci goniometrickych funkci (viz ptiloha:
10. Modelovani stfechy s kominem — 8. skupina). Ulohu vsak nevyresila spravne.

Jedna skupina (v tabulce uvedena pod Cislem 5) dosla k vybornym vysledkiim.
U ostatnich skupin se udaje ze tfetiho ukolu pomér¢ lisily od idedlnich rozmer Vel
Ve ¢tvrtém ukolu se viak hodnoty u vSech skupin, které jej stihly dokongit, odchylovaly
maximalné o 2 mm. Toto zlepSeni mtiZe byt zpiisobeno zkusenostmi z ptedchoziho tikolu,
Myslim, Ze experiment splnil ti&el. Zaci si utvofili zakladni pfedstavy (prekoncept) o pojmu
fez _télesa rovinou. Vé&iim, Ze na zaklade takto naro¢nych manipulaci se jim i pevné zakotvil
v paméti. Z4ci nejsou na podobné tlohy zvykli, a proto maji obtize pfi vymysleni vhodnych
postupl feSeni. Pfedpokladala jsem, Ze ukoly budou vétsinou fesit tak, e si na papir narysuji
sténu kvadru, na které je ,,Sikmy fez" a odtud méfenim zjisti spravné rozméry celého fezu.
Dalsim aparitem, ktery méli k dispozici, byly goniometrické funkce. Ty jsou pro né& vsak

- pomérné obtizné a piilis Cerstvé z hlediska jejich osvojeni, nez aby si je troufli pouZit, kdyz

»nemusi“, U tfetiho tikolu mohli vyuzit Pythagorovu vétu. Myslim, e pro né i tato sltuace

byla natolik nezvykla, Ze si ji nedokazali propojit se svymi dosavadnimi znalostmi.
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Tabulka: Rozméry zapsané jednotlivymi skupinami experimentalniho vzorku

(udaje jsou uvedeny v milimetrech)

i Kvadr Rez 1 Rez 2 - 45°| Rez 3 - 25°
Ll a |l b ci|ia b a b a b Metoda
zapis 37 | 26 | 40 [ 30 | 40 | 30

1 spravné | 37 | 26 | 52 | 37 E 73R 37 |28 7 pokus - omyl
model J8 | 28 | 38 | 31 X X
zapis 28 | 38 | 28 | 64 X X

‘ 2 spravné | 28 | 38 | 53 | 28 - 8 |537] 28 [4#19 pokus - omyl
5 model 28 ] B | 28 |64 | 29[ 45
Zzapis 27 37 27 45 27 42

3 |spravné| 27 | 37 | 53 | 27 : 278162311127 1408 pokus - omyl
model 28 | 42 29 | 46 | 280 45
zapis 30 | 40 | 30 | 47 | 30 | 42

4 spravné | x 3B | 53| 30 - 30 1537] 30 [418 pokus - omyl
model 29 | 48 | 30 | 45 | 29 | 43
Zapis 38 | 35 | 35 | 43 | 35 | 29

5 spravné | 38 | 28 | 54 | 38 - 38 |396] 38 [308] narysovala na kvadr
model 38 | 34 | 38 | 42| 35 | 29
Zapis 29 39 29 48 29 44

6 spravné | 28 | 38 | 564 | 28 - 28 |537] 28 | 419| narysavala na kvadr
model 29 | 39 29 48 29 | 44
Zapis J0 | 40 | A1 47 30 | 40 5 - :

7 |spravné| 28 | 38 | 55 | 28 | - | 28 |637| 28 [ 4192  ZMéfila na pravitku,
model 30 | 40 | 30 [ 47 [ 30 [ ap| 3-pokus-omyl
zapis 28 | 48 | 28 | 49 X X__| 2- Pythagorova véta,

8 spravne | 28 | 38 | 53 | 28 - 8 |537] 28 [413] 13- goniometrické
model 28 | 48 | 28 | 49 X X funkce

Na zaklade pilotniho experimentu jsem se rozhodla, Ze v hlavni &sti experimentu

doplnim do zadéni ikolu o modelovani sttechy s kominem doporuceni, jaké postupy je mozné

pouzit.

Posledni ¢ast experimentu jsem chtéla vyzkouset nejprve v devatém roé¢niku. Méla

Jsem v planu to provést v ptedposlednim tydnu §kolniho roku. Vzhledem k tomu, ze

dileZitym prvkem posledni €ésti experimentu je zkoumani fezi t&les pomoci pracovnich listi

Cabri geometrie a ve Skole doslo k pferuseni dodavky elekttiny,

byla jsem nucena tuto &ast

z pilotniho experimentu vyloucit a realizovat ji pouze v hlavnim experimentu.

Q
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- 5.2.4.4. Hlavni experiment

. Hlavni experiment jsem se rozhodla uskutecnit laboratornim zptisobem s jednim
Zikem devatého roéniku. V leto$nim roce Zddné devaté ro¢niky neucim a zaky z téchto
roénikii jsem matematiku neucila ani vloni. Znam je vSak z hodin fyziky. Vybrala jsem
jednoho chlapce (Honza), ktery mé velmi préatelsky vztah k ucitelim a je snazivy pii studiu.
Experiment jsme realizovali v kabinet€, a to pfedevSim kvili technickému vybaveni (technika
" na audiozdznam, Cabri geometrie). Experiment se konal v odpolednich hodinach

" po vyucovani.

Situaci velice komplikovala Honzova nervozita. Bal se, Ze mu prace nepiijde, a styd¢l

RIS 2

se mluvit, kdyZ byl zapnuty mikrofon. Zpo€atku pfi feSeni kol zmatkafil a byl
" nesoustfedény. Postupng se trochu uklidnil, ale ne plné.

Priib&h experimentu jsem nahravala na audio zdznam — pomoci mikrofonu

do potitate. Pritb&Zn& jsem musela nahravani vypinat a ukladat, protoZe jinak by vznikl piilis
velky soubor, s nimZ by se obtiZné pracovalo a bylo by vysoké riziko ztraty dat.

Nejprve Honza modeloval ¢ast stfechy s kominem. Poté skladal &tyfstén z jednoho
kusu papiru podle slovnich instrukci. V posledni asti jsme zkoumali fezy krychle rovinou a

to pomoci nasazovani ¢tvrtek s otvory na origami model krychle a pomoci Cabri geometrie.

5.2.4.5. Hlavni experiment — modelovani stfechy s kominem

Honza dostal pisemné zadani (viz pfiloha 8: Modelovani stfechy s kominem — zadani),
dfevény kvadr a &tvrtky. Pritbéh tikolu jsem nahrévala na audio zaznam. V ptipad& nesnazi
jsem s Honzou tilohy konzultovala a vedla jej ke spravnému feeni. Své vysledky Honza
zapisoval (viz ptiloha 11: Modelovani stfechy s kominem — Honziiv z4pis).

Prvni ukol:
Zm&f a zapis rozméry kvadru.“ Honza kvadr peclivé zméfil a zapsal: ,,a= 9,4 cm; b =2,7
cm; ¢ = 3,4 cm®.

Zadani druhého tkolu:
,,Vymodeluj &4st stfechy s kominem. Dfevény kvadr
predstavuje komin a &tvrtka stfechu. Do Etvrtky vystfihni otvor,
tak aby $la presng nasadit na kvéadr (na sklonu stfechy

nezalezi). Jaky tvar a rozméry ma otvor?“
Honza okam?Zité po pfedteni zadani pfilozil kvadr s

-
¥t

sténou 2,7 cm x 3,4 cm na tvrtku a chtél ho obkreslovat. ? F

Nahle si to rozmyslel. Podival se na Gidaje zapsané v prvnim kroku a narysoval na &tvrtku
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 obdélni o rozmérech 2,7 cm x 3,4 cm. Obdélnik vytizl modelafskym noZem a &tvrtku nasadil
na kvadr. (Zvolila jsem modeléfsky niiZ, protoZe otvory ve &tvrtce je jim moZné vytvaret

‘ rychleji a presnéji neZ niizkami.) Zhotovil tak model vodorovné stiechy. Zapsal: ,»vznikly tvar
obdélnik a =3,4 b=2,7 Pracoval jist&, bez delsiho premysleni.

Treti tikol :

~ »,Obdobnym zpiisobem vymodeluj ¢4st stfechy s kominem, tak aby stfecha byla vodorovna.

- Jaky tvar a rozméry ma otvor?“

Vodorovnou stfechu Honza zhotovil v pfedchazejicim kroku, zapsali jsme tedy pouze:

,,viz D
Zadani ¢tvrtého vikolu znélo:
; »Obdobnym zptisobem vymodeluj ¢ast stfechy s kominem, tak aby stfecha méla sklon 45°.
Jaky tvar a rozméry ma otvor?
(Névod: Udélej nécrt pohledu na komin z €elni strany domu. Situaci narysuj a zmé# hledany

' rozmér. Misto rysovani muzes pouzit Pythagorovu vétu.)*

V tomto tkolu jsme jiZ narazili na obtiZe. Honza byl velice nervézni, coz mu
ztézovalo soustfedéni a navic zmatkoval — nebyl schopen systematit&ji ptemyslet a postup
volil spiSe na zaklad¢ nahodného tipu. Po pfecteni ukolu si znovu nechépavé pregital navod.
Poslala jsem ho radéji k oknu, odkud jsou videt rodinné domky s pétithelnikovymi &elnimi

' zdmi. PHi pohledu na skuteéné domy jsme si vyjasnili, jaky naért mé udélat. Honza nakreslil
obdélnik jako komin a ptes n€j Sikmo &aru jako stfechu. PoZadovanych 45° viak zakreslil

Jjinam, neZ jsem &ekala (viz obrazek).

45° N

N\

Honziiv ndkres oc¢ekavany nakres

Vzhledem k velikosti thlu byl jeho nékres spravny. Nebyla jsem si viak jista, jestli spravné
pochopil, co myslim sklonem stfechy. Pfikreslila jsem radgji k zadani &elni stranu domu a
Vyznatila na ni, kde ma byt zadanych 45°. Honza si také nakreslil &elni stranu domu a

Vyz}laéil k spodnimu okraji stfechy 45°. Dale ptikreslil obdélnik jako komin (vCetné ¢asti,
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{ ktera je uvnitf domu). Zeptala jsem se, ktera useka nds
-
E

zajima, abychom zjistili rozméry otvoru, ktery musime 45°
- vysttihnout do ¢tvrtky. Honza spravné ukézal use¢ku na p 7 a
; nacrtu. Barevné jsme ji zvyraznili. Navedla jsem ho, aby Sy a 5

- dokreslil na komin trojuhelnik, z kterého budeme vychézet
45°

- a vyznacil si v ném uhly. Honza znovu spravné uréil, Ze se

Jedna o rovnoramenny trojuhelnik. Véhal pfi uréovani

rozméri jeho ramen. Stadilo mu v3ak pfipomenout, Ze

misto kominu bude dfevény kvadr, a uvédomil si, Ze

rameno trojtihelnika bude dlouhé jako $itka kvadru. Jako
Sitku zvolil rozmér 2,7 cm. Bez problému pouZil Pythagorovu vétu a spogital, Ze jeden rozmér
hledaného obdélnika bude 3,8 cm. ObtiZe viak nastaly s uréenim druhého rozméru. Honza se
do situace zapletl a nemohl pfijit na to, Ze kdyZ ve vypoctech pouZil rozmér 2,7 cm, musi mit
obdélnik rozmér 3,4 cm. SnaZila jsem se mu pomoci tim, Ze jsem k na¢rtu pfiloZila kvadr a
natocila ho tak, jak namaloval. Dala jsem mu do ruky &tvrtku,
at’ si ji pfilozi nad kvadr a zkusf si situaci predstavit. To p#ili§
nepomohlo. Rozhodla jsem se tedy pro jinou strategii. Na
kvadr jsem nasadila &tvrtku s vystfizenym otvorem, kterou
jsme vytvofili jako model vodorovné stfechy. Snazila jsem se

Honzovi navodit ptedstavu, jak se stfecha nakléni, aby ptisel

na to, ktery rozmér se zvétsi a ktery zistane stejny. Honza
z toho byl dost popleteny, nakonec vSak pfiel na to, Ze se zméni rozmer 2,7 cm a zGstane
rozmér 3,4 cm. Obdélnik narysoval na Ctvrtku, vyfizl a étvrtku nasadil na kvadr. Zapsal:
., Vznikl obdélnik: a= 3,4 cm b =3,8 cm*“.

Paty vkol:
,,Obdobn)"m zplisobem vymodeluj ast stfechy s kominem, tak aby sttecha méla sklon 25°.
Jaky tvar a rozméry mé otvor?
(Navod: Naértni pohled na komin z ¢elni strany domu. Situaci narysuj a zméf hledany
rozmeér. )"
Nejprve jsme si ujasnili, kde ma byt danych 25° a to, Ze Pythagorovu vétu tentokrat pouzit
nemiiZeme, protoZe se nejedna o rovnoramenny trojuhelnik. Honza chtd] rovnou rysovat na
Ctvrtku. Musela jsem ho upozornit, Ze jesté nezna rozméry ¥ezu a musi tedy nejprve rysovat
pohled na komin z &elni strany domu. Dale jsem mu pfipomenula problém z minulého tikolu a

navrhla mu, aby si nejprve rozmyslel, ktery rozmér fezu bude shodny s rozmérem kvadru a
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| ktery rozmér se zvétsi. Honza vytvofil nacrtek kominu (tentokrat bez 27

‘domu) a zaznamenal do n&ho vSechny zndmé rozméry. Spravné urdil,

' ze kterého trojtihelniku budeme vychazet a ktera usecka bude mit

hledanou velikost (vyznagili jsme ji modte). Piisludny trojuhelnik 253 /4
' zadal rysovat. Narysoval stranu délky 2,7 cm a thel o velikosti 90°. 2,7 9,4

'S dalsim postupem si nevédél rady. Konstrukce trojuhelnika, u kter¢ho

' zndme stranu a dva thly k ni pfilehlé, se probira v sedmé tfidé. Honza
| ji zjevné pozapomnél. Vyzvala jsem ho, at’ mi na nacrtku znovu ukaze trojihelnik, ktery
rysuje, a zvyrazni jej. Zopakovala jsem mu, které¢ znamé rozméry jiZ v konstrukci vyuzil a Ze
zbyva thel 25°. Honzova nervozita opét stoupla a zacal zmatkafit. Nedafilo se mu dat do

' souvislosti na¢rt a hotovou &ast konstrukce. Pomohla jsem mu uréit, kde bude uhel 25°. Dalsi
' obtize byly s thlom&rem. Honza byl zvykly na prihledny, ja mu pijcila papirovy a on
nev&dsl, jak ho pouzit. (Podobné problémy pozoruji u mnohych zaki, kdyZ maji pracovat

s jinym thlomé&rem, neZ jsou zvykli. MoZna by bylo prospésné pfimét obcas pii geometrii
d&ti, aby si navzajem uhloméry vyménily a zkusily rysovat i s jinymi typy.) Kdyz Honza
konstrukei dokong¢il, naméfil, Ze hledany rozmér je 3 cm. Dalsi problém nastal opét

| pfi urovéni rozméri obdélnika. Nejspise kvili obtiZnosti .

predchozi konstrukce Honza zapomnél, co a pro¢ vlastné

- d&lame. KdyZ se v situaci zorientoval, nedafilo se mu opé&t urcit
* druhy rozmér obdélniku. Doufala jsem, Ze napodruhé to

pro n&ho bude snazsi. Navic jsem si myslela, Ze obtizim

predejdeme vyuZitim rozméri zapsanych v nacrtu. Situace byla

pro Honzu velmi obtiZné a nezvykla. Navic vse komplikovala

jeho nervozita. Znovu jsme se museli vratit k modelu vodorovné stiechy a piedstavovat si, jak

se naklani. Po chvili Honza pfisel na to, Ze druhy rozmér obdélniku bude 3,4 cm. Narysoval

jej na &tvrtku, vyfizl a nasadil na kvadr. Zapsal: ,,vznikl obdélnik: a=3,4 cm b=3 cm*.
‘Ukoly, v nichZ se modeluje fez kvadru rovinou s konkrétnim sklonem, jsou pro zaky

* devatého roéniku obtizné. V uvodni tloze by bylo moZna vhodngjsi modelovat pouze

vodorovnou stfechu, mirné naklonénou stfechu a vice naklon&nou stfechu. Na fe$eni tohoto

typu tkolii je v&tsina Zaki schopna piijit samostatné. V pfipadé modelovani stfechy
s konkrétnim sklonem by, podle mého nézoru, bylo dobré nejprve zakim predvést feseny

piiklad a také jim umoznit rysovat na kvadr a nenutit je, dé€lat si nakres na papir.
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piru bez obrazki) a papir na skladani. Pribéh tikolu jsem nahravala na audio

soumgmnosti krat3ich stran.
il rychle a bez vétsiho vahani. Potfeboval se pouze ujistit, zda

i
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Pokyny pro tieti krok znély:

' ,,Papir nech sloZeny a poloZ jej na délku tak, aby se oteviral nahoru. Nalezni osu, podle které

| se levy dolni vrchol obdélniku zobrazi na vodorovnou osu soumérnosti obdélnika. Osa musi
prochézet levym hornim vrcholem obdélnika. Papir podle ni pteloz.

- Jaky dtvar vznikl? Jaky ditvar tvoFi horni vrstva papiru?*

Honza v pfedchazejicim kroku papir rozloZil. KdyZ jsem ho vyzvala, at’ ho znovu

: sloZi, pteloZil ho na pil. Musela jsem ho upozornit, Ze ma papir sloZit tak, jak byl slozeny na

~ konci druhého kroku. ProtoZe tfeti krok je velice obtiZny, poZadala jsem Honzu, aby nejprve

ukazal viechny objekty, o kterych se v zadani hovofi. Poté se Honza pokousel o pieloZeni.

| N&kolikrat jsem ho musela zastavit a upozornit ho, ktery z pokyni jim zvolené pteloZeni

" nespliiuje. Nakonec Honza spravnou hranu nalezl a papir podle ni pieloZil. Na otazku: ,,Jaky

Gtvar vznikl?* Honza bez vahani odpovédél: ,.Ctytthelnik.“ Pozadala jsem ho, at’ to zkusi

;‘ upiesnit. O&ekévala jsem obtiZe, ale Honza okamzit¢ uvedl: ,,Pravouhly lichob&Znik.“ Bez

~ problému uréil, Ze horni vrstva papiru ma tvar trojahelniku.

Zadani &tvrtého kroku bylo:
,Nalezni osu thlu, ktery svira levé rameno a dolni zékladna lichob&znika. Papir podle ni

pteloz.
Jaky vtvar vzniki? Jaky dtvar tvori horni vrstva papiru?*

Zprvu se Honza rozhodl papir preloZit nespravné. Vyzvala jsem ho, aby ukazal levé
rameno a dolni zékladnu lichob&Znika a poté uhel, ktery sviraji. Pak jiZ pro n¢ho bylo snadné
nalézt osu daného uhlu. Dale spravné uréil, Ze vznikly utvar je pravothly lichob&znik a horni

vrstva papiru ma tvar rovnostranného trojihelnika.

T
.
0
.
’
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N
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Paty krok byl popsan:

| »Nalezni osu thlu, ktery svird levé rameno a horni zdkladna lichobé&Znika. Papir podle ni

j pteloZ.

_‘ Jaky utvar vznikl? Jaky utvar tvori horni vrstva papiru?*

Tento krok je podobny kroku ptedchézejicimu. Honza si sam ukazal levé rameno a

horni zékladnu lichob&Znika. Spravné pieloZil papir a pojmenoval vzniklé objekty.

AN

Postup Sestého kroku se shoduje s postupem ve ¢tvrtém kroku:

,»Nalezni osu uhlu, ktery svira levé rameno a dolni zakladna lichob&Znika. Papir podle ni
preloz.“
Honza bez zavahani dany tkon spravné provedl.

Sedmy krok je stejny jako paty krok:
,,Nalezni osu tihlu, ktery svird levé rameno a horni zékladna lichob&znika. Papir podle ni

~ pieloZ.
- Jaky dtvar vzniki?“
Honza se rozhodl pro spravny tkon. Znejistélo ho, Ze ma piehybat tak maly cip.

Chystany postup jsem mu schvélila a on jej provedl. Spravng pojmenoval vznikly tvar jako

rovnostranny trojihelnik.
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Zadani osmého kroku znélo:
. ,,Papir rozloZ tak, abys znovu mél podlouhly obdélnik ze dvou vrstev papiru (viz krok 2).
Znovu preloZ pouze pravy krajni trojihelnik (z posledniho kroku).
Jaky utvar vznikl?*

Honza papir spravné rozlozil. Pfed sebe si ho vSak polozil otogeny o 180° stupiiii
oproti o¢ekavané poloze. Rad&ji jsem mu papir pretocila, aby spravné splnil dalsi pokyn.
| (Tento krok by bylo dobré doplnit obrazkem.) Honza krok uspé$né dokon¢il a spravné uréil,

% vznikl pétitihelnik.

Nasledovala instrukce:
,,Papir je hranami z pfedchozich ¢tyf krokii rozd€len na jeden pravouhly trojihelnik, t¥i
rovnostranné trojihelniky a jeden Ctyfthelnik (,,netiplny rovnostranny trojithelnik*).
Tyto hrany zvyrazni — znovu pieloz a siln€ ptejed’ nehtem.

Nejprve jsem Honzu poZidala at’ uvedené objekty ukaze. Poté jednotlivé hrany znovu

preloZil a upevnil silnym piejetim nehtem.

Posledni devaty krok byl popsan:

,»Zptehybej papir podle téchto Etyf hran tak, abys mohl zasunout pravou polovinu »heuplného
trojtthelnika“ (pravy konec papiru) do ,.kapsy* tvotené pravotthlym trojihelnikem (levy konec
papiru).

Jaké téleso vzniklo?

Jaké jsou jeho stény? Kolik jich je?

Kolik mad hran? Co o nich plati?

Kolik ma vrcholu?*

Ukazali jsme si, kterou ¢4st ma kam zasunout. Musela jsem ho upozornit, aby
nerozeviral preloZeni na pravé stran€ papiru. Po chvili zkouseni slozil rovnostranny
trojthelnik. Rekla jsem mu, Ze nesplnil pokyny, protoZe pravy konec papiru zasunul do jiné
kapsy. Znovu jsme si ukazali, kterou ¢ast ma kam zasunout. Déle jsem mu napovédéla, ze ma

vzniknout trojrozmérné téleso. Po chvili zkouSeni se mu podatilo sestavit Ctyf'stén. Nejprve ho
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nazval pyramidou, rychle se v8ak opravil na jehlan. Bez problému ovéfil, Ze jeho st€ny jsou

StyHi a Ze se jedné o rovnostranné trojuhelniky. Napocital Sest hran a uvedl, Ze jsou stejné

dlouhé. Nakonec spocital &tyii vrcholy.
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Tato &4st experimentu trvala 14 minut. Vé&tSina ukold byla
pro Honzu snadna. Problematicky byl tieti krok (modelovani thlu
0 velikosti 30°). S touto &asti je nutné Zakim pomoci nebo navod
" doplnit obrazkem. Obrézky by bylo vhodné pfidat i k osmému a
" devatému kroku, aby Z4ci spravné poloZili papir na stiil a mohli
pochopit dalf instrukce.

5.2.4.7. Hlavni experiment — Fezy krychle
‘ V této C4sti jsme zkoumali fezy krychle rovinou a to pomoci nasazovani &tvrtek

s otvory na origami model krychle a pomoci Cabri geometrie.

Krychli jsme s Honzou neskladali, zhotovila jsem ji j4 ptedem. Slo o modularni

" model, ktery je v podstat& obdobou tyéového modelu (bez vypIng stén — pouze hrany).
| Umyslné jsem ji vyrobila z modrého papiru. Je tedy kontrastni k bilym &tvrtkam a modely
» situaci fezii jsou tak prehledn&jsi. Modularni model mi ptipada pro tento tigel nejvhodng;jsi.

Jeho vyhodou je, Ze zék vidi i zadni hrany. U ty€ovych modelt maji n&ktefi Zaci problém
. s predstavou krychle. Tento model ma mohutné hrany, takZe v ném Zéci krychli vidi. Dalgf
* vyhodou jeho libivy vzhled. S n€kolika tfidami jsem modularni modely krychli skladala

v hodinich matematiky a viimla jsem si, Ze jim vzniklé krychle pfipadali hezké a zajimave.

76



Nekteré fezy (Ctvrtky s otvory) jsem pfedem pfipravila. Ptedpokladala Jsem, Ze dalsi si
zak narysuje a vyiizne sam. Pro cely prubgh této &4sti experimentu Jsem pfipravila scénéf (viz
ptiloha 9: Rezy krychle — zadani). V n€m je nejprve odkaz k modelovani stfechy s kominem a
vysveétleni terminu fez télesa rovinou. Poté nasleduji ukoly, otazky a pomocné€ otazky, pomoci
nichZ zak postupné zkoumd, které mnohothelniky mohou byt fezem krychle. U vybranych
obrazcii se Zak zabyva i jejich moZnymi velikostmi. Své zavéry ovéfuje pomoci Cabri

geometrie.

Nejprve jsem Honzovi pfipomenula modelovani sttechy s kominem. Vysvétlila jsem
mu, co znamena fez t€lesa rovinou, a Ze obdélniky, které vystiihoval, byly fezy kvadru
riznymi rovinami. Dale jsem ho vyzvala, aby pomoci otazek, které dostal pfedem vytisténé

na papiru, zkoumal fezy krychle.

Prvni dkol zn¢l:
,»MuzZe byt fezem krychle ctverec?

Jaké ma rozméry?
Jak ho mizeme modelovat nasazenim na krychli?*

Honza bez véhéni zméfil, Ze hrany krychle maji délku 10 cm, a navrhl étverec )
rozmérech 10 cm x 10 cm. Ctverec vytizl a nasadil na krychli. Bez problémi byl schopny
ukézat, Ze Stvrtku miZeme libovoln€ posunovat po krychli. Na otazku, zda by mohla byt

Stvrtka nasazena i ,,nakfivo®, okamzZité odpoveédél, Ze v tom pripad€ by byl fezem obdélnik
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Druhy tkol znél:
,»UZ vi§, Ze fezem kvadru mize byt obdélnik. MiZe byt obdélnik i fezem krychle?
Jaké miize mit rozméry? Jaky miZe byt nejvétsi a jaky nejmensi?

Jak mtizeme obdélniky tvofici fez nasadit na krychli?“

Na prvni otdzku Honza odpov&deél jiZ v pfedchazejicim ukolu. K modelovani jsme
vyuzili étverec z predchoziho tikolu. Honza jej pfedélal na obdélnik s rozméry 10 cm x 14 cm,
coZ byl nejvétsi mozny obdélnikovy fez — dany rovinou prochézejici Ghlopti¢kami dvou
prot&jsich stén. To Honza nemél v planu. VyuZili jsme toho k tivaham o rozmérech moZnych

obdélnikti. Honza spravné ur€il, Ze Zadny vétsi uz byt nemize.,
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Vyzvala jsem Honzu, at’ zkusi vytvotit mensi obdélnikovy fez. Nejprve jsme
uvazovali 0 moZnych rozmérech. Honza spravné vyvodil, Ze Jeden rozmér musi byt 10 cm
(shodny s velikosti hrany krychle) a druhy musi byt mezi 10 cm (velikost hrany krychle) a
14 cm (velikost sténové thloptitky). Narysoval obdélnik s rozméry 10 x 12 cm. Nasadil jej na
krychli tak, Ze jedna jeho strana splyvala s hranou krychle. Vyzvala jsem ho, at’ zkusi &tvrtku
nasadit i jinak. Nevédél si rady. Ke zjisténi, Ze hrana krychle nemusi splyvat se stranou

obdélniku jsem ho musela navést.

Béhem zkoumani riznych poloh ¢tvrtky sam pfisel na situaci, kdy rovina neoddéluje
celou sténu, ale oddéluje pouze jednu celou hranu. Toho jsem vyuZila ke zpochybnéni naseho
predchoziho zavéru o moZnych rozmérech obdélnikii. Honza souhlasil, Ze obdélniky mohou
byt i mensi. Narysovala a vyfizl obdélnik o rozmérech 10 x 6 em. Dokazal ho nasadit na
krychli riznymi zptsoby — rizné naklanél ¢tvrtku. Znovu jsme uvazovali o moznych
rozmérech obdélnikti. Pomoci pomocnych otdzek pfisel na to, Ze jeden rozmer obdélniku
musi ziistat 10 cm a druhy se miZe zmenSovat az k 0 cm. Zavér k tomuto tkoly tedy byl, Ze

obdélniky musi mit jeden rozmér 10 cm a druhy rozmér se mize pohybovat od 0 do 14 cm.
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Zadani tretiho uikolu bylo:
»Jak by vypadal fez rovinou, kterd by odd&lovala jednu hranu od ostatnich (jako u posledniho
obdélnika), ale byla by ,,nak¥ivo“?

Pomocna otdzka:

Zkus vymodelovat tuto situaci pomoci posledniho vytvoreného rezu.

Vidis, Ze strana obdélnika kterou jsi naklonil bliz k vrcholu krychle je moc dlouhd. Kdyby byla
kratsi, jaky geometrickd vitvar by vznikl (2 rovnobézné strany — kazdd Jinak dlouhd a dvé

bocni ,, §ikmé “ strany)? “

Nasadila jsem na krychli obdélnik o rozmérech 10 cm x 6 cm (z minulého tkolu) a
naklonila jej, tak aby &tvrtka nebyla rovnobéZna s hranou krychle. Upozornila jsem Honzu, Ze
v této poloze otvor nedoléha na povrch krychle, a zeptala se ho, jaky by musel mit tvar, aby
presné ,,sed€l*. Honza bez delsiho pfemysleni odpovédél, Ze otvor by musel mit tvar

lichobézniku. Dala jsem mu ¢tvrtku s otvorem ve tvaru lichob&Zniku a on jej nasadil na

krychli.

Ctvrty tikol znél:
,»Mohl by byt fezem kosoctverec?
Jeden jsem pfipravila. Zkus ho nasadit na krychli.“

Dala jsem Honzovi ¢tvrtku s otvorem ve tvaru kosoétverce. Chvilku mu trvalo. ney
2

nasel spravnou polohu, ale nasel ji.
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Poté jsem Honzovi zapnula program Cabri geometrie. Postupné v souborech »Krychle

- rovnobéZnik* a , Krychle - lichob&Znik“ zkousel nastavovat riizné fezy.

Paty kol znél:
,»Sel by na krychli nasadit i fez ve tvaru trojihelniku? Maze byt rovnostranny, rovnoramenny
1 riznostranny? Jaky nejvetsi rovnostranny trojihelnik to maze byt? MiZe byt fezem

trojuhelnik ostrouhly, pravouhly i tupotihly?«

Dala jsem Honzovi &tvrtky s otvory ve tvaru rovnostranného trojuhelnika se stranou
velikosti 14 cm (délka st€nové wihloptitky zjisténa metitkem). Bez vahani ho nasadil na
krychli. Dale si zkusil sim narysovat, vy¥iznout a nasadit rovnostranny trojuhelnik mensi
velikosti. Na dotaz o moznych velikostech rovnostrannych trojthelnikii bez vahani

odpoveédél, Ze nejveétsi velikost strany miiZe byt 14 cm a e jakykoliv mensi trojthelnik pijde
také nasadit.

Poté jsem dala Honzovi Ctvrtku s otvorem ve tvaru rovnoramenného trojuhelnika.

Bez obtizi ji nasadil a spravn¢ nastavil jeji polohu.
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Nasazeni riiznostranného trojihelnika dalo Honzovi vice prace, ale zvladl to.

Déle jsme uvazovali o thlech trojuhelniki. Konstatovali Jjsme, Ze ostrouhlé
trojihelniky fezem byt mohou. Honza narysoval pravouhly trojihelnik. Pokouse] se ho
nasadit. S pomoci zjistil, Ze tento trojtihelnik nasadit nejde. Podobné vyzkoumal, e ani
tupothly trojihelnik nemiZe byt fezem krychle.

Nésledovalo ovéfeni zdvéri pomoci Cabri geometrie. V souboru ,,Krychle -

trojihelnik Honza prozkoumal moné velikosti hld a stran troj thelnikovych fezi.
§esty tikol zné]:
»,Sel by nasadit ptitihelnik?

Jeden jsem pfipravila. Zkus ho nasadit na krychli.«

Honza m& prekvapil jak rychle dokazal pfipraveny pétitihelnik nasadit.
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Posledni vikol se tykal Sestitthelnika:
,Sel by nasadit Sestitihelnik?
Jeden jsem pfipravila. Zkus ho nasadit na krychli.«

Nasazeni pfipraveného $estitihelnika dalo Honzovi velkou praci, ale také to zvl4dl.

Nakonec opét prozkoumal v Cabri geometrii v souborech ,,Krychle - pétithelnik* a
»Krychle - Sestithelnik fezy krychle rovinou protinajici pet stén krychle a rovinou

prochézejici viemi Sesti sténami krychle.

Myslim, Ze tato ¢4st experimentu byla ispésna. Necekala jsem, e plnéni tkold pidjde
Honzovi tak snadno. Prace ho zjevn€ bavila i presto, Ze trvala pies hodinu. Domnivam se, 7e
si utvofil velmi propracovanou pfedstavu o fezech téles. Navic Jima spojenou s &innostni
zkuSenosti a véfim, Ze i s piijemnymi emocemi. To by mu mohlo velmi usnadnit 0svojovani
si latky tykajici se fezi téles na stfedni skole.

Jsem piesvédEena, Ze tato &innost by byla pro Zaky ptijemnym a uZite¢nym zpestienim

hodin matematiky.
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5.2.4.8. flezy tyFsténu (naméty vyplyvajici z pribéhu experimentu)

Obdobnym zpiisobem je mozné zkoumat fezy Ctyisténu.

Zaci mohou nejprve badat nad trojuhelnikovymi fezy. Mohou prozkoumat polohu
rovin, jejichZ fezem je rovnostranny trojuhelnik.
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Déle mohou zkoumat trojiihelniky rovnoramenné.

Myslim, Ze zjisténi, Ze fezem Ctyfsténu miize byt i pravouhly trojihelnik, bude
pro Zaky velikym ptekvapenim.
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Tim spi8e jim nebude ptipadat samoziejma skutednost, Ze fezy &ty¥sténu mohou byt i
trojtihelniky tupouhlé.

Pravothlé a tupotihlé trojuhelniky Z4ci pravd€podobné nebudou schopni vymyslet
nahodné. Jejich rozméry bude tedy nutné nalézt pomoci Cabri geometrie (viz piiloha 6:

Ctykstén — trojthelnik). Zde budou moci také ovétit a upfesnit své zavéry o moznych tvarech
a rozmérech trojuhelnikovych fezi.

Domnivam se, Ze i nasazovani étverce na Ctyfstén bude pro mnohé Zaky fascinujici.
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Také mohou zkoumat fezy, které maji tvar ruznych obdélnika.

Dale mohou zhotovovat fezy s tvarem rovnoramennych lichob&zniki.
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Mohou zkusit nasadit na &ty¥stén i n&které obecné ¢tyfuhelniky.

Rezy s tvarem &tverce a obdélniki by mohli Zaci navrhnout i pomoci méfeni

na modelu. Rezy s tvarem lichob&znikd a obecnych ¢tyfihelniki vsak pravdépodobng sami
nenajdou a budou muset vyuzit Cabri geometrie (viz ptiloha 7: Ctyistén — Ctyiahelnik). Aby
bylo moZné &tvrtky se &tyfuhelnikovym otvorem nasadit na Ctyistén, je nutné je v jednom

miste rozstfihnout. Po nasazeni je mozné &tvrtku znovu slepit lepenkou.
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5.2.5. Zavér

Rozvijeni prostorové piedstavivosti patii k dilezitym kompetencim, které jsou
soucasti Skolské matematiky. Orientace v prostoru a ¢asu je nezbytna pro kazdého ¢loveka
v jeho praktickém Zivoté&. Nebudu zde rozebirat otazku podstaty prostorové piedstavivosti a
rizné teorie, které se snaZi tuto podstatu postihnout. Z praxe vime, Ze k rozvijeni prostorové
predstavivosti patfi feSeni tloh, které 24ky uvadgji do konkrétnich situaci v trojrozmérném
prostoru. Vime takeé, Ze soucasné $kolskd matematika (na celém svete) vénuje témto otdzkam
malo pozornosti. Pokud se jimi zabyva, jde v&tsinou o standardni ulohy tradi¢né zatazované
do tématickych celkti Stereometrie. Domnivam se proto, Ze je tfeba hledat nové situace a tedy
1 nove ulohy pro Z4ky, které budou orientaci v prostoru podporovat. DiileZita ptitom je i
otazka rozvoje motorickych dovednosti. Zaci by mé&li sami vytvaret modely riiznych druhd,
sami by méli manipulovat s témito modely v riznych situacich, a to pfedevsim takovych,
které znaji ze svého bezprosttedniho okoli. To je napfiklad otdzka fezi téles rovinou.
Stavebni feseni stftech domi obsahuji velké mnoZstvi takovych situaci. Méli bychom proto
Zaky ucit, jak pfitom vyuzivat matematickych poznatk ziskanych ve skole. Moje vysledky
z experimentu svédéi o tom, Ze vhodn& formulované tlohy a pfiméfena motivace 74k
usnadtiuji propojeni praktické zkusenosti s matematickymi poznatky a dovednostmi. Musim
priznat, Ze piiprava néstrojii, které jsem uzivala, byla naro¢na. Vyuziti Cabri geometrie
napriklad k zajisténi dynamického zndzornéni tvaru fezu pii pohybu bodii po hranach télesa
predpoklada irsi znalosti v praci s Cabri geometrii a neptedpokladam, Ze by si kazdy ucitel
sam podobny néstroj zpracoval. SnaZila jsem se tim naznacit moznosti dalsi tvorby pomiicek
pro rozvijeni prostorové predstavivosti. Vysledky experimentu naznauji, Ze tyto postupy jsou
primefené i Zakiim bez vyssich znalostnich nebo motiva¢nich dispozic pro studium
matematiky. Se stejnym uspokojenim hodnotim prubéh ¢asti experimentu zabyvajici se
geometrii prekladaného papiru. Povazuji za uzite¢né, Ze se tento zptisob modelovani
v posledni dobé€ objevuje ve stile $ir$i mife ve skole. Nejde jen o to, Ze geometrie
piekladaného papiru predstavuje »S1In&j8i* soubor konstrukénich prostredkii nez je klasicka
euklidovské geometrie. Z didaktického hlediska jde jednak o alternativni zptisob modelovani,
- jimz se posiluje efektivita pojmotvorného procesu, jednak o ryze praktickou zaleZitost
umoziiujici dosaZeni stavu, kdy ve t¥{d& ma kazdy zak k dispozici sviij vlastni model (navic
v konstruktivistickém duchu samostatng vytvofeny). [ v této zaleZitosti potvrdily vysledky
mého experimentu, Ze navrhované postupy jsou pfiméfené ,,standardnim® Zakam, ze jsou
schopni je zvlddnout a vyuzit k UspéSnému pribhu vyuky. Svoje vysledky jsem

nezpracovavala kvantitativng s vyuZitim statistickych metod. Nebylo by to ani vérohodné,
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dstavivosti doposud predstavuje oblast pedagogického

pracovani klasickych stereometrickych témat. Velmi prosp&iné pritom

2R
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7. Seznam priloh

VSechny prilohy jsou na piiloZeném CD.

Textové dokumenty:

1. Ctyfstén z jednoho listu papiru — obrazkovy nvod

2. Ctyfstén ze dvou listh papirt — obrazkovy navod

3. Krychle - obrazkovy navod

4. Cty¥stén z jednoho listu papiru — obrazkovy navod doplnéni slovnimi instrukcemi
51 étyfstén ze dvou listl papirii — obrazkovy navod doplnéni slovnimi instrukcemi
6. Krychle - obrazkovy néavod doplnéni slovnimi instrukcemi

7. Ctystén z jednoho listu papiru — ndvod bez obrazkt

8. Modelovani sttechy s kominem — zadani

9. Rezy krychle — zadani

10. Modelovani stiechy s kominem — 8. skupina

11. Modelovani stfechy s kominem — Honziv zapis

Pracovni soubory v Cabri geometrii:
1. Krychle — trojtihelnik
2. Krychle — rovnobéznik
3. Krychle — lichob&znik
4. Krychle — p&tinhelnik
5. Krychle — Sestithelnik
6. Ctyfstén — trojihelnik
7. Ctyfstén — Styfihelnik
8. Teéna paraboly

9. Sesty axiom

10. Kvadratrix

~ 11. Kvadratrix — trisekce Ghlu
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