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Abstrakt

Bakalaiska prace se zabyva origami a jeho vyuzitim ve vyuce matematiky. Cilem prace bylo
vytvofit osm pracovnich listi. Vybrané pracovni listy byly vyzkouSeny V praxi ve Skolach.
Prace je urCena ucitelim matematiky, kterym predklada aktivity piimo k vyuziti, vCetné
metodickych pokynil a zkuSenosti z provedenych experimenti. Kromé sady pracovnich listt
obsahuje prace stru¢nou historii origami, ukdzku jeho vyuziti v riznych fazich vyucovaciho
procesu a propojeni sklddani z papiru s ramcovymi vzdélavaci programy. Pro svoji novost
aoriginalitu je skladani z papiru pfitazlivé pro zaky a umoziuje propojit matematiku
suménim. Testovani na Skolach prokazalo, ze origami je smysluplna aktivita pro vyuku
matematiky.

Klic¢ova slova: skladani z papiru, origami, vyucovani matematiky, pracovni listy

Abstract

The Bachelor thesis deals with origami and its applications in mathematics education. The
goal of the work was to create eight worksheets. Selected worksheets were tested in practice
in schools. The thesis is intended for teachers of mathematics, which presents a variety of
activities prepared for teaching, including methodological guidelines and experience from
testing in schools. In addition to a set of worksheets is there described the history of origami,
applications origami in various stages of educational process and links with educational
curriculum. Paper-folding is for students attractive for their novelty and originalit and its able
to connect mathematics with art. Testing in schools showed that origami is a meaningful
activity in teaching mathematics.

Key words: paper-folding, origami, mathematics education, worksheets
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1 Uvod

KdyZ jsem jako maly skladal papirové Cepice a parniky, netusil jsem, Ze se tyto skladanky
daji vyuzit v matematice. Propojeni origami a matematiky bylo natolik 1dkavé, ze jsem si jej
vybral ke své bakalatské praci.

Nejdiive jsem se musel s timto japonskym uménim sezndmit dukladnéji a poznat, cO
vSechno umoziuje. Kazdou prostudovanou knihou, kazdym slozenym modelem se mé
podvédomi o vyuziti origami k rozvijeni matematickych ideji rozsifovalo. Tim se zacaly
pokladat zéklady jednotlivych pracovnich listd. Pro jejich zpracovani bylo dilezité, naucit se
vytvaret kvalitni ndkresy a diagramy. K tomu jsem vyuzil graficky program CoreIDRAW 12.
Velmi vyznamnym momentem pii tvorbé prace byla navstéva skol a zpétna vazba od zaka
a ucitelq.

Jadro prace tvotfi sada osmi pracovnich listi. Strany jim ptedchazejici tvofi teoretické
podhoubi. V jeho prvni ¢asti se snazim ve zkracené podobé¢ definovat origami, popsat jeho
historii a vyuziti v matematice. Pfedpokladanému ¢tenafi, uciteli matematiky, poskytuje tato
Cast zakladni informace, které muze uplatnit pii hodiné vyuzivajici skladani z papiru nebo
k motivaci zakt. Dale se snazim argumentovat vyznamem origami ve vyucovacim procesu
z pohledu vyucovacich metod a z pohledu ramcovych vzdélavacich programi. Tato ¢ast by
méla ucitelim usnadnit zafazeni pracovnich listd do vyuky. Poté jiz nasleduje piedstaveni
jednotlivych pracovnich listd. Ty jsou rovnéz piilohou prace pro jejich ptipadné mnozeni.
Snazil jsem se, aby skladba pracovnich listl byla co nejpestiejsi. VSechny obrazky a grafy
jsou autorskeé.

Doufam, zZe se ¢tenaf po prostudovani prace presvédc¢i o tom, ze matematické ideje jdou
pomoci skladani z papiru rozvijet a ze ¢tenaf, ucitel, vyuzije néjaky pracovni list pfi své vyuce

matematiky, ¢i jej inspiruje Kk jiné aktivité.



2 Origami

Definovat origami neni snadné. Miizeme fict, ze se jednd uméni a védu skladani z papiru [1].
Sestavit konkrétnéjsi definici je obtizny tkol, jelikoz mezi samotnymi origamiSty probihaji
spory, zda skladat pouze z papiru ¢i i z jinych materiald, stfihat ¢i nestiihat, lepit ¢i nelepit.
Samotné slovo origami pochazi z japonstiny a je slozené ze dvou, pivodné Cinskych
znaku: slovesa oru (skladat) a kami (papir). Spojeni vzniklo jiz ve stfedovéku, ale s jinym
vyznamem nez dnes. Pouzivalo se pro oznaceni Ufedniho dokumentu slozeného jistym
piedepsanym zpusobem. Skladani z papiru bylo oznacovano slovy orikata, orisue [2] pfipadné
orimono [3]. Od konce 19. stoleti se vyraz origami zacal uzivat v tradi¢nich japonskych
Skolach, v 50. letech 20. stoleti se rozsifil do zapadnich zemi a do celého svéta. Prestoze je
dnes oznaleni origami celosvétové uznavano, nékteré zemé pouzivaji vlastni nazvy.
Naptiiklad anglicky mluvici zemé& wuzivaji pojem paperfolding, némecky papierfalten

a Spanélsky mluvici vyraz papiroflexia [2].

2.1 Historie origami
Japonsko

O pocatku origami toho vime jen velmi malo. Neéktefi spojuji vznik origami pifimo
s vynalezem papiru na pielomu prvniho stoleti naseho letopoc¢tu. Tento pohled je ziejmé vSak
milny. Cinsky znak pro papir, zhi, oznaduje latku vyrobenou z hedvébi, na kterou je mozné
psat. Je chapan jako material na psani a ne na skladani [3].

Cinané se snazili techniku vyroby papiru pfed ostatnimi stity utajit. Pies veskera
opatieni se v sedmém stoleti prenesla vyroba z Ciny pies Koreu do Japonska. Tim se dostal
papir do zem¢ vychdzejiciho slunce, kde origami jako uméni vzniklo. Né&ktefi origamisté
datuji vznik jiz do obdobi Heian (794 — 1185). Odvolavaji se pfitom na dva ptibehy. Prvni
vypravi o muzi jménem Abe-no-Semei, ktery vytvofil ptdka a proménil jej v zivého, druhy
0 chlapci jménem Fujiwara-no Kiyosuke, ktery daroval své byvalé pfitelkyni faleSnou Zabu.
Neni zde vSak divod véfit, Ze ptak ¢i Zaba byla sloZena z papiru. NejstarSim pramenem
odkazujici na origami je tak kratka basen od lhary Saikaku z roku 1680. Ta fika: ,,Rosei-ga

yume-no cho-wa orisue. “ Motyli v Roseiné snu se mohou stdt orisue (= origami). Je zde



odkazovano na model zvany Ocho Mecho (Zensky a muzsky motyl). Tento model se dodnes
pouziva jako dekorac¢ni prvek zejména na svatbach [3].

Origami v t¢ dobé slouzilo predev§im k ceremonidlnim a nabozenskym ucelim.
Napriklad jako vyzdoba Sintoistickych svatyni. Papirové fetizky poskladané podle presné
danych pravidel oznacovaly hranice svatyné, do které mize vstoupit pouze knéz. Tyto fetizky
zde najdeme dodnes a Casto se pouzivaji i u vchodi do japonskych domt, kde symbolizuji, ze
dim je o€istén a pripraven K novoro¢nim oslavam [2]. V roce 1764 Ise Sadatake sestavil prvni
origami knihu Tsutsumi-no Ki. Ta obsahuje navod na sestaveni tfinacti ceremonialnich
skladanek [4].

Vedle toho se v 17. stoleti za¢ina rozvijet rekreacni skladani, skladani pro zabavu.
Vyjevy z roku 1734 ukazuji skladanky lodi, krabicky Sanbo a modularniho origami zvané
Tamatebako. Roku 1797 Akisato Rito publikuje knihu Sembazuru Orikata (Tisic jetabu)

s instrukcemi jak sestavit 49 propojenych jefaba [3].
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Obr. 1 — Krabicka Sanabo, modularni origami Tamatebako, klasicky japonsky jefab.

Papirovy jefab (Orizuru) je vibec nejznaméjsi a nejoblibenéjsi papirova skladanka
z Japonska. Jerab je tradi¢nim symbolem dlouhého zivota a lidé si i stovky slozenych jefabt
zave&Suji na dlouhé $liry pro $tésti. Vaze se k nému legenda, Ze kdo slozi tisic jefabu, splni se
mu jakékoliv pfani. Jednd se rovnéz o symbol miru, kterym se stal, kdyz svét obletél zivotni
ptibeh japonského dévéatka Sadako Sosaki. Sadako méla dva roky, kdyz na HiroSimu dopadla
atomova bomba. V jedenacti pak onemocnéla leukémii. Pustila se tedy do skladani jetabi
averila, ze kdyz jich sestavi tisic, uzdravi se. Bohuzel, zemfiela diive, nez dosdhla
vytouzeného cile. V roce 1958 byl v Hiro§im¢ postaven pomnik détskym obétem valky. Ma

podobu divky drzici v ruce nekone¢ného papirového jefaba [2].

Evropa
Historie skladani papiru v Evropé je kapitolou samo o sobé. Mnoho origamistt-historik véfi,
ze se vyvijelo vice méné nezavisle na Japonsku. Hlavni divody, které je k tomu vedou, vidi
Vv rozlisnych postupech pii skladani [4].

Jisté je, ze $panéliti mauii pouzivali origami pii studiu geometrie. Udajné nejstarsi

evropskou skladankou je Spané€lska pajarita (Cteme pacharita, u nas znama jako konik), jejiz
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vznik je datovan jiz do 13. stoleti. Jedna se o Spanélské origami — papiroflexia, na které jsou
Spanélé pysni a vénovali mu i dvoumetrovy pomnik [2]. Ve &tvrtém jednani hry The
Dutchess of Malfi, Vévodkyné z Amalfi, napsané 1614 Johnem Websterem, je odkazovano na
jisté papirové vézeni. Origamisté si mysli, Ze se jednd a 0 model vodni bomby, klasické
origami. Je jisté, ze skladanim z papiru se zabyval i Leonardo da Vinci, ktery nakreslil navod,
jak z kusu papiru slozit 1étajici vlastovku [2]. V poloving 19. stoleti zaklada Friedrich Frobl

prvni skolu. Do jejiho vzdélavaciho systému zahrnuje i origami [3].

Obr. 2 — Vlevo $panélska pajarita, vpravo model vodni bomby.

Cesko

Ve 20. stoleti se origami rozsifilo do celého svéta a vznikaji jednotlivé narodni spolky. V roce

2003 vznika Ceska origami spole¢nost (COS). Symbolem &eského skladani papiru je model

parniku.

@ne Ag Ogijl‘e
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(obrazky 8 — 12 jsou Vv jiném méfitku)
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Obr. 3 — Obrazkovy navod na sestaveni parniku.




2.2 Origami a matematika
Jak stoji vySe, jiz maufi pouzivali origami pii studiu geometrie. Ohyby a hrany reprezentuji
piimky, jejich protnuti vytvaii uhly a body. Studium hran vtlacenych do kousku papiru

odhaluje bohatstvi geometrickych objektt a vlastnosti.

Obrazek ¢tyfi  ukazuje  vytlaené  rysy

rozlozeného parniku.  Vzniklé hrany ilustruji

matematické objekty — pfimky, uhly, rovinné Utvary, ¢i

osy soumeérnosti. Studium vyvoje modelu je velmi

poucné. Zacind se z kusu papiru (nejcastéji Ctverce),

dvojdimensiondlniho objektu a manipulaci s nim se

formuje téleso, tfidimensionalni objekt. Kdyz se

origamisté zabyvaji novou skladankou, model rozlozi a

zkoumaji vzniklé rysy [5]. Obr. 4 — Sit rysu v rozloZzeném parniku.
Pomoci origami jsme schopni vytvaret velké mnozstvi geometrickych objektt a fesit
mnoho matematickych problémut. Dokonce takové, které nejsou v Euklidovské geometrii

fesitelné jako naptiklad duplikaci krychle ¢i trisekci uhlu (viz obrazek 5) [6].
P p

QZ g Q‘Z q
P r P k - S r

A o\

y B4 ‘ B

Obr. 5 — Postup trisekce uhlu libovolného thlu a.
Je dan libovolny uhel a. Vytvotfime pfimku ¢, kterd je rovnobéZzna s piimkou AB

a ptimku r, ktera je osou téchto rovnobézek. Déle provedeme piehyb takovy, ktery bod Q
zobrazi na ptimku p a bod A na pfimku r, |1]1hel A,AB| = |131hel P,AAll = |L'1hel Q'AP'| = %
Vidime, Ze origami je silny nastroj, ktery dokaze fesit i nékteré Euklidovsky nefesitelné
ulohy. Origami je vSak silnym nastrojem i ve vyuce matematiky. Vyznamna origamistka,
Tomoko Fuse, tika: ,,All origami begins with putting the hands into motion. Understanding
something intellectualy and knowing the same thing tactilely are very diferent.«* [5, str. 14].
Jiz Jan Amos Komensky tvrdil, Ze: .,Vse mdme pohlcovati smysly vV poctu moznd co

nejvetsim. ““ [7, str. 52]. Origami, jako vyucovaci metodé€, se vénuje nasledujici kapitola.

! Pieklad: ,,Vsechny sklddanky origami zacinaji uvedenim rukou v pohyb. Mezi pochopenim néceho dusevné,
abstraktné a poznanim toho samého prakticky, hmatové je velky rozdil.
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3 Vyucovaci metody

., Methodos, slovo piivodu Feckého, znamenda cestu, postup. V didaktice pod pojmem vyucovaci
metoda chdapeme zpiisoby zameérného usporadani cinnosti ucitele i Zaka, které smeruji ke
stanovenym cilum. " [8, str. 166].
Smyslem a poslanim vyucovaci metody je dosdhnout ucinn¢ a pokud mozno trvale
pozadovanych zmén ve vzdélani Zzéka. Jde tedy o dosazeni maximalni didaktické efektivity
metody. Didakticky u¢inna metoda ma mimo jiné nasledujici vlastnosti:
e je informativné nosna, tj. pfedava nebo zprostiedkuje plnohodnotné informace
a dovednosti, obsahové nezkreslena

e je formativné u¢inna, tj. rozviji poznavaci procesy

e je raciondlné i emotivné plsobivd, tj. strhne, aktivuje zdka k prozitku uceni
a poznavani

e je vychovna, tj. rozviji mordlni, socidlni, pracovni a esteticky profil zZdka

e je pouzitelna v praxi, ve skute¢ném zivoté, priblizuje skolu zivotu [9].

Podle vySe zminéné definice mizeme skladani papiru chépat jako jednu z moznych
vyuCovacich metod. V provedeném experimentu jsme si oveéfili, Ze je schopna
zprostiedkovavat plnohodnotné informace, zkoumdni realn€ existujicich (hmatatelnych)
objektli pfiblizuje Skolu Zivotu a rozviji poznavaci procesy. Origami pro svoji netradi¢nost
aktivuje Zaka k prozitku poznavani a uceni, a pro svoji uméleckost rozviji esteticky profil

zaka.

3.1 Déleni vyucovacich metod

Vyucovaci metody rozdélujeme podle faze vyuCovaci procesy na:
1. motivaéni — stimulacni, usmériujici zdjem
2. expozi¢ni — podani uciva
3. fixaéni — opakovani a procvicovani uciva

4. Kklasifikacni a diagnostické — hodnoceni a kontrola [9]

~11 ~



Motivacni
Komensky pravi: ,, Pristupuj k ucent jen tehdy, byla-li u Zaka silné podnicena chut k uceni.*
[7, str. 31].

Motivace je zakladnim kamenem kvalitni vyuky, pfestavuje uspésny start vyucovaciho
procesu. Usmériiuje zdjem o vyucovani, vytvaii pfirozené podminky pro rozvijeni uceni
aprace. Cenné je, kdyz je jev poutavy svou novosti, vykonem, technickymi parametry,
historickou vyznamnosti apod. Didakticky nejcennéjsi je poté vnitini motivace, vyplyvajici
zejména ze zajmu 0 problematiku [9]. Zaci, jejichZ motivace k ueni matematiky vyplyva ze
zajmu, z potfeby poznavat, jsou vsak V Ceskych Skolach spiSe vyjimkou. Nejcastéji byva
hlavnim motivem snaha ziskat dobrou znamku [10].

Barbara Pearl uziva origami zejména k motivaci. Tvrdi, Ze origami neni cesta, jak
délat matematiku. Je to zptisob, jak ucit déti chtit d€lat matematiku [5].

Origami jako novy a netradi¢ni prvek ve vyuce je sam o sobé dostate¢né¢ motivujici.
I méné uspesni Zaci se snazi s papirem pracovat a odnasi si z hodiny sklddanku a navod na jeji
sestaveni. Z pracovnich listdi motiva¢ni roli reprezentuje zejména Kolumbova krychle,
neobvyklé téleso doplnéné kulturné-historickym piesahem. Déle pracovni listy Sipka a Srdce,

kde jednoduché a pfitom pisobivé skladanky motivuji ke zkoumani osové soumérnosti

a velikosti Ghla.

Expozi¢ni
Expozi¢ni metody jsou jadrem vyulovaciho procesu, kdy dochéazi k podéni uciva. V prvni
fad¢ sem fadime metody, jimiz Se ptimo ptredavaji Zakim hotové kompletni poznatky. Dale
metody pozorovani, demonstracni, heuristického charakteru ¢i autodidaktické. Mezi
expozicni fadime rovnéz induktivni metodu. Tou rozumime postup od jednotlivého
k obecnému. Zacina se pozorovanim, analyzou konkrétnich jevi, tedy cestou od fakt pies
syntézu K néjakym obecnéjsim zavéram [9]. ,.V didaktice je induktivni metoda takova metoda,
pri niz Zdk pracuje s riiznymi materialy, kona pokusy, ¢ini zaznamy, dil¢i poznatky postupné
zobecnuje a nachdzi spolecného jmenovatele mnoha jevii. Indukce je pokladana za bohaty
zdroj duSevniho pokroku Zaka.* 9, str. 172].

Expoziéni metodu reprezentuji pracovni listy zabyvajici se pravidelnymi
mnohothelniky a pracovni list Euleriiv vztah. Zaci poskladaji z papiru objekty, které

zkoumaji, experimentuji a pomoci indukce objevi pozadované vztahy.

Fixacni
Smysl vyu¢ovéani neni pouze v prvnim seznameni s fakty a skute¢nostmi. Zak musi poznatky

upevnit a zvladnout je reprodukovat a predevS§im pouzivat pfi mysleni. Jde tedy o to, dovést
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védomosti do stadia jejich praktické aplikace. Jestlize je obsah opakovan a procvi¢ovan
nezajimavym a malo aktivujicim zptisobem miize dochazet k nezajmu o opakovani a vznikat
averze k uceni jako takovému [9].

Tomu mize zabranit i aplikace origami. Upeviiovaci metody zastupuji Ctyii aktivity.
Prvni z nich je zkoumani konvexnich étyfuhelniki. Zaci jejich vlastnosti jiz znaji, ale prace
s modelem a vizudlni dikaz naucenych tvrzeni jejich pfedstavy upevnuje. Vizualni dikaz
ziskaji 1 pfi zkoumani krychle a krychle s dvojnasobnou velikosti hrany. Jako fixacni lze
chapat i pracovni listy Srdce a Sipka. Zde Zaci vyuzivaji své znalosti, aplikuji je a tim

procvicuji.

Klasifikacni a diagnostické
Smyslem vySe zminénych metod je vzdélavat, to znamena predat nebo zprostfedkovat
aupevnit védomosti, dovednosti a rozvinout pozndvaci procesy zaka. Aby mél ucitel
predstavu o stavu znalosti zdka, a to nejen v jeho konecné fazi, ale i v pribéhu procesu
vyuCovani, je nutné provadét hodnoceni, kontrolu stavu védomosti [9]. Podstatou
pedagogické diagnostiky je nahradit intuitivni pfedstavy o pokroku v uceni piesnymi
a objektivnimi tdaji. Cilem je odhalit a korigovat nespravné pokroky v uéeni [8].

Té&zko si 1ze predstavit skladani z papiru jako nastroj klasifikace, ale origami Ize vyuzit

napiiklad jako cenny nastroj pro diagnostiku formalismu geometrickych védomosti.

3.2 Formalni a neformalni znalosti

Formalnost poznani je nejvétsi choroba matematickych znalosti. Nejvétsi nebezpeci jejiho
vyskytu je tam, kde pochopeni nahrazuji poucky, vzorce a Sablonové postupy. Piestoze se
zakovo znalosti jevi jako uplné a bezchybné, spravné formuluje poucky a vzorce, rychle
odpovida, mize byt jeho poznani formalni [11].

Jako formalni tedy oznacujeme znalosti, které postradaji oporu Vv ptredstave, nejsou
opifeny o izolované a univerzalni modely a jsou uchovavany pouze paméti. Choroba
formalismu deformuje i1 osobnostni sféru zaka, snizuje Zakovo intelektudlni sebevédomi,
narusuje schopnost analyzovat a kriticky hodnotit. Je nucen spoléhat na rozhodnuti jinych lidi,

vyhyba se situacim, kde by musel samostatn¢ vyuzit intelektualni schopnosti [10].

Diagnostika formalismu a origami

Protoze formalismus ve vyucCovani znamend nedostatek porozuméni, pouzivime pro jeho
diagnostiku nastroje, kde hraje porozuméni hlavni roli. Jednou cestou je nastoleni
nestandardni situace. V geometrii se formalismus projevuje zejména tim, Ze Zaci matematické

objekty znaji v obvyklé, standardizované podob¢ a k nim pfifazuji nauc¢ené vlastnosti [10].
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Vyuzitim origami jako nastroje pro diagnostiku formalismu, jsme se zacali zabyvat po
vyzkouseni pracovniho listu Srdce na zakladni $kole. Zaci v sedmé tiidé méli vSechny
pottebné znalosti probrané i zazité a skladani z papiru je dostatecné motivovalo. Presto
vétSina zakl nedokazala své védomosti uplatnit. Jako ptiklad uvadime nasledujici situaci.
Vétsina zakh spravné urCila thel CGF jako pravy (viz obrazek 6). Ten nasledné osa
soumernosti rozdélila na pal. Prestoze zaci model rozkladali a uhel znova pilili, deset ze
17 74kt nedokazalo urcit velikost thlu CGD. Pti zavére¢né kontrole, kdy ucitel kladl klasické
otazky, vSak vétSina zakt velikosti thla urcovala spravné. Pracovni list nastolenim

nestandardni situace, skladanim papiru, odhalil formalitu jejich vzdélani.

A B ™~ C &« D E A B C D E

Obr. 6 — Uryvek z pracovniho listu Srdce.
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4 Origami a ramcovy vzdélavaci program

4.1 Kli¢ové kompetence

Podle ramcového vzdélavaci program pro zakladni vzdélavani (ddle RVP ZV) predstavuji
klicové kompetence ,,...souhrn védomosti, dovednosti, schopnosti, postojii a hodnot
dulezitych pro osobni rozvoj a uplatnéni kazdého clena spolecnosti.” [12, str. 10], pfi¢emz
jednotlivé kli¢ové aktivity nejsou izolované, prolinaji se a maji nadpfedmétovou podobu.
RVP ZV vymezuje nasledujici klicové kompetence: kompetence k uceni, kompetence k feseni
problémt, kompetence komunikativni, kompetence socialni a persondlni, kompetence
obcanské a kompetence pracovni [12]. Ramcovy vzdé€lavaci program pro gymnazia (dale

RVP G) nahrazuje kompetence pracovni kompetencemi k podnikavosti [13].

Rozvoj klicovych kompetenci pomoci origami

Skladani z papiru je schopno rozvijet vybrané aspekty nasledujicich klicovych kompetenci.
Kompetence k uceni

Podle RVP ZV zak na konci vzdélavaciho procesu vyuziva vhodné zplsoby, metody
a strategie. RovnéZz samostatné pozoruje a experimentuje, ziskané vysledky porovnava,
kriticky posuzuje a vyvozuje z nich zavéry pro vyuziti v budoucnosti [12].

Ob¢ zminéné kompetence k uceni je schopné origami rozvinout. Schopnost vybrat
vhodnou strategii postupu ilustruje napiiklad pracovni list Sipka & Kolumbova krychle.
Pozorovani a vyvozeni zavérli je cilem pracovnich listd zabyvajici se pravidelnymi
mnohouhelniky ¢i Eulerovym vztahem. Origami rovnéZ rozviji prostorou piedstavivost.
Kompetence k FeSeni problému
74k samostatné fesi problémy, voli vhodné zpisoby feSeni, uzivd matematické postupy.
Nenecha se odradit pfipadnym nezdarem a vytrvale hleda feseni [12].

Pomoci skladani z papiru vytvafime modely, které nasledn¢ zkoumame. Tim vznikaji
nové, neobvyklé problémy a zasadni zde je, zvolit vhodny efektivni zplisob feSeni. Narocnost

skladanek rovnéz cvici usilovnost a vytrvalost.
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Kompetence socialni a personalni

Zak umi G¢inné spolupracovat ve skuping a vytvaii pravidla prace v tymu. Pfispiva k diskuzi
v malé skupin¢ i k diskuzi celé tfidy [12]. Origami lze vyuzit i pro praci ve skupinach.
Naptiklad pracovni listy Krychle a Kolumbova krychle jsou ureny pro praci ve dvojicich,
hledani Eulerova vztahu dokonce pro vétsi skupiny. Kazdy pracovni list navic konci

spole¢nou kontrolou, kde zaci musi vysvétlit sviij postup a obhdjit své feseni.

Kompetence pracovni

Skladani z papiru jako manualni ¢innost samoziejmé rozviji i pracovni kompetence. Zaci
navic postupuji podle obrdzkového navodu a rozvijeji tim schopnost ¢teni a porozuméni

diagramtm.

4.2 Vzdélavaci oblasti

Réamcovy vzdélavaci program pro zdkladni Skoly vymezuje devét (RVP pro gymndzia osm)
vzdélavacich oblasti. V obou dvou programech se budeme pohybovat ve vzdélavaci oblasti
Matematika a jeji aplikace.

V ramci této oblasti miizeme pracovni listy pro zakladni Skolu zafadit do skupiny
Geometrie v roving a v prostoru anebo do skupiny Nestandardni aplika¢ni ulohy a problémy

[12]. Pracovni listy pro Gymnazia fadime do skupiny Geometrie [13].

Mezipredmétové vazby

Vyznamnym aspektem ramcovych vzdélavacich programii je hledani spojeni mezi predmeéty
imezi vzdélavacimi oblastmi. , Zdmérem je, aby ucitelé pri tvorbé SVP vzdjemné
spolupracovali, propojovali vhodna témata spolecna jednotlivvm vzdeélavacim oborium
a posilovali nepredmétovy pristup ke vzdelani.* [12, str. 15].

Origami nabizi jedine¢nou moznost propojeni matematiky a vytvarné vychovy. Béhem
testovani pracovnich listli na Skolach jsme zaklim na konci vyucovaci hodiny kladli otazku,
zda Slo v uplynulé hodiné€ spiSe o matematiku, spiSe vytvarnou vychovu ¢i propojeni obou.
Z 68 zakl ve Ctyfech riznych tfidach 52 citilo hodinu, kde se vyuzivalo origami k vyuce

matematiky, jako propojeni matematiky a vytvarné vychovy.
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B matematika
O vytvarna vychova

@ propojeni obou

Graf ¢. 1 — Zastoupeni odpovédi zaku na otazku, zda se v hodiné, kde se vyuzivalo skladani z papiru
k vyuce matematiky, jednalo o matematiku, vytvarnou vychovu ¢i propojeni obou.
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5 Pracovni listy

5.1 Spole¢na charakteristika
Nasledujici stranky nabizeji sadu osmi riznych, samostatné stojicich pracovnich listd. Ty
byly vytvoteny tak, aby ukézali skladani papiru jako rozmanity nastroj. Sadu tedy tvori
aktivity odliSné naro¢nosti, rozvijejici odlisSné kompetence, uréené pro samostatnou
I skupinovou praci, pouzitelné v riznych fazich vyuc¢ovaciho procesu.

Ctyii z osmi pracovnich listil byly vyzkouseny ve §kolském prostiedi, rozlisné Girovné
I rozliSného poctu zakl. Pracovni listy zabyvajici se pravidelnymi mnohothelniky byly
otestovany na vybérovych hodinach Gymnazia. Tedy ve tfidach s mens$im poctem nadanych
zakl. Srdce skladali Zaci ve tifidé s menSim pocCtem zakii a s horSimi matematickymi
znalostmi. Ctyfuhelniky se zabyvala standardné obsazena tfida, s rozsifenou vyukou jazyki
(tedy vyberova). Pestra mozaika tirovné testovanych tfid odhalila mnohé nedostatky a kazda
navstéva Skoly posunula praci dopiedu.

Pti kaZzdém experimentu Zaci vyplnili dotaznik se tfemi otdzkami, u kazdé z nich méli

zakrouzkovat jednu mozZnost.

1. Mas néjaké zkuSenosti se skladanim papiru?
ano | ne
2. Porozumél jsi dobfe navodu z diagrama?
ano | sproblémy | viibec ne

3. Jednalo se v této hodiné o matematiku nebo spiSe o vytvarnou vychovu?
spiSe matematika ‘ propojeni obou ‘ spiSe vytvarna vychova

Experimenttli se zi¢astnilo 68 zak1, z toho 36 divek a 32 hochi. Vysledek odpovédi na
otazku ¢islo 3 je uveden vySe. Na otazku ¢islo 1 odpovédelo kladné 57 zaki. Je vidét, ze
skladani z papiru je mezi Zaky znacné roz$ifene.

U druhé otdzky vétSina (50 zaki) odpovédéla, Ze dobie porozuméla navodu
z diagramt, pouze jediny zdk uvedl, ze jim nerozumél vibec. Podle mého hodnoceni
I hodnoceni vyucujicich je vSak tento vysledek pfili§ optimisticky a podle subjektivniho

hodnoceni dobie porozuméla diagramtiim piiblizné¢ polovina zakd.
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Mezi pohlavim zakl, zkusenostmi se sklddanim a chapanim diagramt nebyla zjisténa

zadna zavislost.

H ano

Graf ¢. 2 — Zastoupeni odpovédi zaku na
otazku, maji zkuSenosti

Z papiru.

ne ® ano

se skladanim

podle diagramii.

s probémy ™ vibec ne

Graf ¢. 3 — Zastoupeni odpovédi zaku na
otazku, zda dobie porozuméli postupu

Kazda aktivita obsahuje kratky uvod, metodiku pracovniho listu, popis prace, samotny

pracovni list, pfipadné ndvod na sestaveni skladanek a vzorové feseni. U pracovnich listh

otestovanych ve skole je uveden zaznam z experimentu.

Z divodu praktického vyuZiti nejsou obrazky dale cislovany, jejich autorem je autor

prace.

Literatura

V pracovnich listech byly vyuzity navody na skladanky z nasledujici literatury. Plné znéni

citaci je uvedeno Vv kapitole Seznam zdrojt informaci na konci prace.

nazev pracovniho listu

cerpana literatura

¢islo Uplné

citace
Srdce PEARL, Barbara. Math in motion [5]
. , , , MONTROLL, John. Origami and math [14]
Prav1de,lne mnf)h()uhelmky MITCHELL, David. Exploring Mathematical
— 0sova soumernost . . . [15]
Ideas with Origami
: , , , MONTROLL, J. Origami and math [14]
Prav1_delne mno h,ouh,elnalky MITCHELL, David. Exploring Mathematical
— velikost vnitinich Ghla : . [15]
Ideas with Origami
Konvexni étyfithelniky f/lgtsr;[aﬁq;t’i ?S Shankar. Origami — Fun and [17]
5. SASTRY, S. Shankar. Origami — Fun and
Sipka Mathematics [17]
Krychle MITCHELL, David. Mathematical origami [16]
Kolumbova krychle MITCHELL, David. Mathematical origami [16]
Euleritv vztah MITCHELL, David. Mathematical origami [16]
PEARL, Barbara. Math in motion [5]
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5.2 Srdce

Tento pracovni list poskytuje zaktim navod k vytvofeni skladanky srdce. Béhem jejiho
sestavovani zaci dopisuji do pracovniho listu pozadované informace. Ty jsou zaméieny na

zkoumani vzniklych uhli a osovych soumérnosti.

Metodika pracovniho listu

Ucivo - thly — urovani jejich velikosti a typl
- osova soumérnost rovinnych utvara
- trojuhelniky — dé€leni a jejich vlastnosti

- konvexni a nekonvexni rovinné utvary

Cile 1. provéfit znalost osové znalosti

2. provéfit schopnost ur¢ovani velikosti thli v konkrétni situaci

Vystup pro ucitele: pracovni list

pro zaky: model srdce

Casova naro¢nost | jedna vyucovaci hodina

Organizace hodiny | - vyplnéni pracovniho listu — samostatna prace zakt bez zasahti ucitele

- kontrola spravnosti — kolektivni prace celé tidy

Potieby - jeden papir formatu A4 pro kazdého zéka
- psaci potieby

Postup prace
Ucitel zaktim rozdéa pracovni list a papir, ze kterého budou skladat. Pro lepsi efekt je mozné
pouzit papir cervené barvy. Dale Zzaci postupuji zcela samostatné a béhem skladani
zodpovidaji otazky v pracovnim listu. Prostfedkem k feSeni problému je prace s modelem.

Na zavér ucitel zkontroluje, zda zaci vyplnili vSechny pozadované informace a pak

spolecné se tfidou rozebere spravnost jejich odpovédi.
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JmeéNo a prijment: ....oouiinii i e

tHFda: cee e

Srdce — pracovni list
Zacliname skladat z papiru formatu A4, pficemz rohy papiru oznac¢ime ABCD. Obdélnik

ABCD ptelozime podle obrazkii 1 — 3.

D e E
4 B | F
Vznikne tGsecka EF (obr. 4), kterd déli obdélnik na dvé shodné ¢asti. Tuto secku nazyvame
obdélniku ABCD.
Dale obdélnik pielozime podle obrazki 5 — 7.
E
““““““““““““ \ / \ G T H
F

Vzniklou useCku GH (obr. 7) nazyvame

obdélniku ABCD.

Velikost uhlu HIE je stupntl a fikame, ze tento thel je

Usecky GH a EF jsou na sebe

Obdélnik ptelozime podle obrazkl 8 a 9. V desatém kroku se vratime o krok zpét.

_________________________ G I H
e J F K
Dopli velikosti thli.
thel FIK tihel JIF
thel KIH thel JIH
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Usecka IK pili uhel FIH a je tohoto thlu.

Trojuhelnik JIK (zakrouzkuj spravné odpovédi):

je rovnostranny ma prave jednu osu soumernosti je ostrouhly
nema 7adnou osu soumérnosti ma pravé dve osy soumérnosti
je rovnoramenny je pravouhly je tupothly

Pokracujeme ve skladani modelu.

prevratime
R I

Rohy hornich obdélniku ptelozime (obr. 16). Tim se z obdélnikli staly lichob&zniky. Bez

otocime

pouziti thloméru urci velikosti vnitfnich uhla lichobéZniku a zapis je do obrazku vpravo.

Podle obrazka 18 — 20 dokonéime sklddanku a srdce mame hotové.

@ @ pievratime W

Hotové srdce ma vnittnich Ghli. Ty mizeme rozdélit na ostré, pravé a tupé.

pocet ostrych uhlt pocet pravych uhli pocet tupych thlt

Je nami poskléddané srdce konvexni obrazec? (zakrouzkuj spravnou odpovéd’)

ano ne
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Vzorové reSeni

Zaciname skladat z papiru formatu A4, pii¢emz rohy papiru zna¢ime ABCD. Obd¢lnik ABCD

pielozime podle obrazku 1 — 3.

D C E

A B | F
Vznikne tsecka EF (obr. 4), kterd déli obdélnik na dvé shodné ¢asti. Tuto tisecku nazyvame

0SOU SOUMERNOSTI / STREDNI PRICKOU obdélniku ABCD.

Dale obdélnik ptelozime podle obrazki 5 — 7.

|

F

Vzniklou tsecku GH (obr. 7) nazgvame| OSOU SOUMERNOSTI / STREDNI PRICKOU

obdéIniku ABCD.
Velikost thlu HIE je| 90  |stuptiti a Fikame, Ze tento thel je PRAVY
Usecky GH a EF jsou na sebe KOLME

Obdélnik ptelozime podle obrazkl 8 - 11. Posledni krok rozlozime.

7777777777777777777777777 G I H
T & J F K
Dopli velikosti thli.
uhel FIK 45° uhel JIF 45°
uhel KIH 45° uhel JIH 135°
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Usecka IK puli uhel FIH a je OSOuU tohoto tthlu.

Trojuhelnik JIK (zakrouzkuj spravné odpovédi):

je rovnostranny ma prave jednu osu soumérnosti je ostrouhly

ma praveé dveé osy soumérnosti

nema zadnou osu SOUMErnosti

je rovnoramenny je pravouhly je tupouhly

Pokracujeme ve skladani modelu.

k \ ) prevratime
T~ I -

Rohy hornich obdélniku pielozime (obr. 16). Tim se z obdélnika staly lichobézniky. Bez

otocime

pouziti thloméru urci velikosti vnitinich uhli lichobézniku a zapis je do obrazku vpravo.
135° 135°

- ~ - ~
’ ~ ’ N
, ~ ~

45° 45°
Podle obrazka 18 — 20 dokonéime model a srdce mame hotové.

prevratime

Hotové srdce ma 10 vnitfnich uhld. Ty mizeme rozdé€lit na ostré, pravé a tupé.

pocet ostrych thla 0 pocet pravych thli 1 pocet tupych thla 9

Je mozné, ze nékteti zaci nebudou vnimat thel ABC jako jeden (Seda varianta), ale jako dva,
F D uhly ABE a EBC (Cerna varianta). Stejné tak u tthlu DEF. V této

E varianté je pocet vnitinich uhlt 12, z nichZ jsou dva ostré, Zadny

neni pravy a deset je jich tupych. V experimentu provedeném na

zékladni Skole Zadny zak timto zplisobem neuvaZzoval.

B
Je nami poskladané srdce konvexni obrazec? (zakrouzkuj spravnou odpoved’)
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Experiment ve Skole
Otestovéani pracovniho listu srdce prob&hlo dne 17. 3. 2014 v sedmé tiidé na §kole ZS a MS

Décin XXVII. Hodinu vedl za mé ucasti ucitel Tomas Cisar.
Charakteristika tiidy

Experiment byl proveden ve tfid€é s nizSim poctem zéka (17). Ttida dosahuje, podle slov
ucitele, spiSe primérnych matematickych vykond. Experimentu se zac¢astnilo 16 zaku z toho
6 hochii. SVP této $koly z matematiky pro 7. roénik zahrnuje tyto partie: zlomky, celd
aracionalni cisla, pomér, pfimd a nepfima Umérnost, grafy, procenta, uroky, shodnost,
sttedova soumérnost, ¢tyfuhelniky, mnohotihelniky a hranoly.

Pruabéh hodiny

VSichni Zaci sestavili bez vétSich problémii model srdce. B&hem skladani vypliiovali se
znaénymi problémy udaje v pracovnim listu. Na konci hodiny ucitel prosel s zaky postupné
cely pracovni list a zaci popotadé odpovidali na otdzky z pracovniho listu.

Vysledek

Cilem pracovniho listu je provéfit znalost osové soumérnosti a provétit schopnost ur€ovani
velikosti uhld v konkrétni situaci.

Vysledky prace v této tiid¢ nebyly piilis dobré. Pouze dva Zaci vyplnili pracovni list zcela
bez chyby, dalsi dva s jedou ¢i dvéma chybami. Zbytek tfidy vSak nezvladl spravné vyplnit
ani 50 % pozadovanych uloh. Pii spolecném feSeni listu paradoxné dokazali 1 tito Zaci
spravné odpovidat na kladené otazky.

Hodnoceni ucitelem (Tomas Cisafi)

Pro zéky bylo skladani papiru nové a zajimavé. Pfi feSeni matematického obsahu, ale pftili§
uspesni nebyli a spiSe se trapili. Pfi spole€ném feSeni vSak pfisli na vysledek 1 méné nadani
Zaci.

Hodnoceni autorem

PrestoZze prace s modelem Zaky dostate¢né motivovala a méli vSechny potiebné znalosti,
nedokazali je vyuzit pfi feSeni konkrétnich problému. Ctyfi zaci méli dokonce problémy
Zavér

Experiment v této tiid¢ prokazal vyznam tohoto pracovniho listu. Provétil znalosti a odhalil
mezery zakl. Hlavni odhalenou mezerou se zde jevi neschopnost aplikovat znalosti (ty
prokazali pfi feSeni na konci hodiny) v konkrétni situaci, v konkrétnim modelu. Pracovni list

muze tedy slouzit jako test miry formalnosti znalosti zaki.
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5.3 Pravidelné mnohouhelniky — osova soumérnost

Postup v pracovnim listu vede ke konstrukci vybranych pravidelnych mnohouhelnikii,
konkrétné rovnostranného trojuhelniku, ¢tverce, pravidelného pétithelniku a Sestiuhelniku.

Dale vede zaky ke zkoumani osovych soumérnosti téchto mnohouhelniki.

Metodika pracovniho listu

U¢ivo - pravidelné mnohotihelniky

- osova soumernost rovinnych utvari

Cile 1. provéfit znalost osové soumérnosti
2. odvodit vztah mezi poctem vrcholi, vnitinich thli a poctem os

soumérnosti v pravidelném n-thelniku

Vystup pro ucitele: pracovni list
pro zaky: modely vybranych pravidelnich mnohouhelnikli a ndvod na

jejich slozeni

Casova narocnost | jedna vyucovaci hodina (viz hodnoceni experimentu dale)

Organizace hodiny | - sestaveni modeld pravidelnich mnohothelnik — samostatna prace
S moznymi zasahy ucitele
- zkoumani osovych soumérnosti — samostatna prace

- kontrola spravnosti — kolektivni prace celé tiidy

Potieby - jeden papir formétu A4 pro kazdého zéka
- nizky

- psaci potieby

Postup prace
Ucitel zakiim rozda pracovni list, ndvod s postupem konstrukce a papir, ze kterého budou
skladat. Zaci postupuji podle pokynil v pracovnim listu.

V prvnim bod¢€ Z4ci sestavi rovnostranny trojihelnik, ¢tverec, pravidelny pétithelnik
a Sestivhelnik. Pfi tomto kroku muze ucitel zakim aktivné pomahat, dale vsak postupuji
samostatné a vyplnuji tabulku v pracovnim listu. Na konci hodiny provede ucitel spolu s zaky

kontrolu spravnosti.
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Pravidelné mnohouhelniky — osova soumérnost
Pracovni list

Podle obrazki v navodu sestav rovnostranny trojuhelnik, ¢&tverec, pravidelny

pétithelnik a Sestiuhelnik.

V prvni ¢asti tabulky vypln prvni tii sloupce — tj. pocet vrchold, pocet stran a pocet
vnittnich Uhli jiz sloZzenych mnohouhelnikd.

. Najdi vSechny osy soumérnosti téchto rovinnych utvari. Pomoci ptekladani papiru
ovéf, Ze se opravdu jedna o osu soumérnosti a pokud ano, zvyrazni ji tuzkou

(pastelkou). Pocet os zapi$ do posledniho sloupce.

. Na zékladé¢ prvni casti tabulky odhadni hodnoty v jeji druhé a tieti ¢asti.

pocet " povée,t pocet 0s
o pocet stran | vnitinich y .
vrchold Ghli soumérnosti

rovnostranny trojuhelnik

Ctverec

pravidelny pétiihelnik

pravidelny Sestitihelnik

pravidelny osmiuhelnik

pravidelny dvanactiuhelnik

pravidelny n-uhelnik
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Pravidelné mnohouhelniky — osova soumérnost
Navod

Rozdéleni papiru
Papir formatu A4 nejdiive rozdélime na Ctyfi menSi obdélniky. Z nich pak posklddame
pravidelny (neboli rovnostranny) trojuhelnik, c¢tyihelnik (neboli c¢tverec), pétitthelnik

a Sestiuhelnik.
/—é\ 7777777777777777777777777 c;\“\_ L

Rovnostranny trojuhelnik X
Z prvniho obdélniku posklddame podle obrazkii 1 — 8 rovnostranny trojuhelnik, ktery
v osmém kroku vystfihneme.

dozadu
"

\

rozlozime
I )
\
o ¢

Ctverec
Z druhého obdélniku jednoduchym zplisobem vytvotime ¢tverec.

Pravidelny Sestitihelnik
Konstrukce pravidelného Sestithelniku i1 pétithelnikli zacind ze cCtverce. Postup jak jej
vytvofit vSak uz zndme.

_________________
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V sedmém kroku zvyraznime pruseCik na obvodu Sestithelniku (obr. 7). Tyto body
zvyraznime dohromady Ctyii a podle nich provedeme posledni prehyb a Sestithelnik je

hotovy.

pievratime

o

Pravidelny pétiihelnik
Jiz vime, ze stejn¢ jako u Sestithelniku si nejdfive musime vytvorit ¢tverec. Poskladani
pravidelného pétithelniku je nejslozitéjsi, proto je dilezité postupovat pomalu a peclive.

l 2 P — 3 4 5

|
o]

6 9

V osmnéactém kroku (detailni vytez — obrazek 18) zvyraznime dilezité body. Jedna se
o pruseciky obvodu pétitthelniku a uhlopficek. Podle téchto bodti zahneme hranu dozadu
a dostaneme pravidelny pétithelnik.

16 17 18 19 20
3
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Vzorové reSeni

pocet ppéet pocet 0s
o pocet stran | vnitinich y .
vrchold Ghli soumérnosti
rovnostranny trojihelnik 3 3 3 3
étverec 4 4 4 4
1
pravidelny pétiihelnik 5 5 3) )
pravidelny Sestiihelnik 6 6 6 6
pravidelny osmitihelnik 8 8 8 8
2
pravidelny dvanactiihelnik 12 12 12 12
3 pravidelny n-tihelnik n n n n

Experiment ve $kole
Otestovani pracovniho listu probéhlo dne 4. 3. 2014 v hodiné TM 1 (talentovani matematici)
na Skole Gymnézium Sokolov a krajské vzdélavaci centrum. Hodinu vedla za mé ucasti Mgr.

Hana Novotna.
Charakteristika tridy

Jedna se o volitelny pfedmét urceny pro nadané zaky tercie a kvarty gymnézia. Vyuka zde
probiha v mensim poctu zaku, ktefi Casto fesi netradi¢ni matematické ulohy. Experimentu se
zucastnilo 12 zaktl z toho 9 hochd.
Pribéh hodiny
Zaci sestavili pozadované ¢&tyfi pravidelné mnohouhelniky. Vétsina znich potiebovala
drobnou pomoc vyucujiciho. Piestoze byla jiz sedma vyucovaci hodina, jevili Zaci o skladani
zajem a pracovali pfesné. Pfi dalSich tkolech (hledani os soumérnosti a vypliiovani tabulky)
postupovali jiz Zaci zcela samostatné. VEtSina z nich dopracovala se zvonénim.
Vysledek
Pracovni list si klade dva cile:

1. provéfit znalost osové znalosti

2. objevit vztah mezi poctem vrcholl, vnitinich thli a po¢tem os soumérnosti

V obou bodech byla vyu€ovaci hodina uspé$na. VSichni zaci dokézali sestavit vybrané
modely a pomoci prekladani papiru s uspéchem hledali osy soumérnosti.
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VSichni zaci rovnéz vyplnili spravné tabulku zabyvajici se slozenymi mnohouhelniky
a neslozenym pravidelnym osmiuhelnikem a dvanactithelnikem. Dva Zaci nevyplnili fadek
zabyvajici se pravidelnym n-uhelnikem, je pravdépodobné, Ze si jej vzhledem ke koncici se
hodin¢ nevsimli.
Hodnoceni ucitelem (Mgr. Hana Novotn4)
Hodina zaky zaujala a sklddani bylo pro né spiSe zdbavou neZz povinnosti. Po sestaveni
modelll pracovali samostatné, piipadné se radili ve dvojicich. Hezké bylo, ze v ptipadé
neshody v lavici o ur€itou osu soumérnosti se dokazaly piesvédéit pfehnutim papiru.

Jednalo se vSak o hodinu s mensim poctem talentovanych zaki, kteti i tak praci malem
Casoveé nezvladli. Pti zatazeni pracovniho listu do vyuky v normalni tfidé by bylo zapotiebi
dvou vyucovacich hodin. Jednu hodinu vénovat pouze skladani modeli a druhou vénovat

hledani osovych soumérnosti a vyplnéni tabulky v pracovnim listu.

Hodnoceni autorem

Praci v této tiidé byla Gsp&$na. Zaci skladali velice piesné a hledani os soumérnosti jim §lo
velice rychle. Rovnéz nalezeni analogie pro neslozené objekty jim necinilo zadné problémy.
Zavér

Experiment v této tiid¢ ukazal, ze ¢asova dotace jedné vyucovaci hodiny neni dostate¢na.

Pracovni list je vhodné rozdélit do dvou vyucovacich hodin. PfiCemz sestaveni modeld by

mohlo probéhnout naptiklad v ramci vytvarné vychovy.

~31~



5.4 Pravidelné mnohouhelniky — velikost vnitinich
uhlu

V pracovnim listu se zaci zabyvaji konstrukci vybranych pravidelnych mnohouhelnik,

konkrétné rovnostranného trojuhelniku, ¢tverce, pravidelného pétithelniku a Sestiuhelniku.

Dale vede zaky ke zkoumani velikosti vnitinich thli v téchto mnohouhelnicich a k odvozeni

vzorce pro velikost vnitiniho thlu pravidelného n-tthelniku.

Metodika pracovniho listu

U¢ivo - pravidelné mnohotihelniky

Cil - odvodit obecny vzorec pro velikost vnitiniho uhlu pravidelného
n-thelniku

Vystup pro ucitele: pracovni list

pro zaky: modely vybranych pravidelnich mnohothelniki a navod na

jejich slozeni

Casova narocnost | jedna vyucovaci hodina (viz hodnoceni experimentu dale)

Organizace hodiny | - sestaveni modela pravidelnich mnohouhelnikti — samostatné prace
S moznymi zasahy ucitele
- zkoumani modela dle pokynll v pracovnim listu — samostatna prace

- kontrola spravnosti — kolektivni prace celé tidy

Potieby - jeden papir formatu A4 pro kazdého zéka
- niizky

- psaci potieby, pastelky — rtizné barvy

Postup prace

Ucitel zaklim rozd4 pracovni list, ndvod obsahujici pokyny pro sestaveni rovnostranného
trojuhelniku, ¢tverce, pravidelného Sestithelniku a pétithelniku a papir, ze kterého budou
skladat.

Podle pokynti v ndvodu zéaci vytvoii vySe zminéné mnohouhelniky. Po sestaveni
téchto Ctyf modelll jiZ zaci postupuji samostatné a fidi se pokyny v pracovnim listu a vypliluji
tabulku.

Dilezité je si uvédomit, Ze vnitini uhly mnohothelniku jsou bezezbytku vyplnény
vnitfnimi thly vybarvenych trojihelniku. Soucet velikosti vnitfnich thli mnohothelniku tedy
dostaneme tak, ze 180° vynasobime poctem vzniklych trojuhelnikii. Tento zapis je dovede
Kurceni velikosti wvnitinich 0hlG 1 u nesloZzeného pravidelného osmithelniku,

dvanactithelniku a nakonec 1 n-thelniku.
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Pravidelné mnohouhelniky — velikost vnitinich ahlu
Pracovni list

1. Podle obrazkii vnavodu sestav rovnostranny trojuhelnik, c¢tverec, pravidelny

pétithelnik a Sestiuhelnik.

2. Na skladankach oblou¢kem zvyrazni v jednotlivych mnohouhelnicich vnitini uhly.

3. V prvni ¢asti tabulky (na druhé stran€) vypli prvni dva sloupce — tj. pocet vrcholi

a pocet vnitinich uhla jiz slozenych mnohothelniki.

4. V kazdém mnohouhelniku si vyber libovolny vrchol a z n&j ved’ usecky do zbyvajicich
vrchold. Mnohothelniky se tim rozdéli na trojihelniky. Kazdy trojuhelnik pak vybarvi
jinou barvou.

5. Pocet vybarvenych trojuhelnika zapi$ v tabulce do tfetiho sloupce.

6. Soucet vnitinich Ghla v trojuhelniku je 180°. Jaky je soucet vnitinich uhli v dalSich

mnohothelnicich? Jakou velikost ma jeden vnitini thel? Vysledky zapi$ do tabulky.

7. Na zékladé zkuSenosti z prvni ¢asti tabulky odhadni hodnoty v jeji druhé c¢asti, tedy

pro pravidelny osmitihelnik a dvanactitihelnik.

8. Ve treti ¢asti vyjadii hodnoty pro pravidelny n-uhelnik.
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pocet
vrcholu

pocet
vnitinich

uhlt

pocet
vybarvenych
trojihelniki

soucet
velikosti
vnitfnich thla

velikost
jednoho
vnitfniho thlu

rovnostranny

trojuhelnik

¢tverec

pravidelny

pétithelnik

pravidelny

Sestinhelnik

pravidelny

osmiuhelnik

pravidelny

dvanactiahelnik

pravidelny

n-uhelnik
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Pravidelné mnohouhelniky — velikost vnitfnich ahlu
Navod

Rozdéleni papiru

Papir formatu A4 nejdiive rozdélime na ¢tyfi mensi obdélniky. Z nich pak poskladame
pravidelny (neboli rovnostranny) trojuhelnik, ctyfuhelnik (neboli c¢tverec), pétiuhelnik a
Sestitthelnik.

e (A

Rovnostranny trojuhelnik X
Z prvniho obdélniku posklddame podle obrazkii 1 — 8 rovnostranny trojuhelnik, ktery
v osmém kroku vystfihneme.

dozadu
"

\

rozlozime
I )
\
o ¢

Ctverec
Z druhého obdélniku jednoduchym zplisobem vytvotime ¢tverec.

Pravidelny Sestitihelnik
Konstrukce pravidelného Sestithelniku i1 pétitthelniki zacina ze ctverce. Postup jak jej
vytvofit vSak uz zndme.

_________________
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V sedmém kroku zvyraznime pruseCik na obvodu Sestithelniku (obr. 7). Tyto body
zvyraznime dohromady Ctyii a podle nich provedeme posledni prehyb a Sestithelnik je

hotovy.

pievratime

o

Pravidelny pétiihelnik
Jiz vime, ze stejn¢ jako u Sestithelniku si nejdfive musime vytvorit ¢tverec. Poskladani
pravidelného pétithelniku je nejslozitéjsi, proto je dalezité postupovat pomalu a peclive.

l 2 P — 3 4 5

|
o]

9

bl

V osmnéactém kroku (detailni vyfez — obrazek 18) zvyraznime dilezité body. Jedna se
o pruseciky obvodu pétithelniku a uhlopficek. Podle téchto bodi zahneme hranu dozadu
a dostaneme pravidelny pétithelnik.

6

16 17 18 19 20
/—\ 3
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Vzorové reSeni

“ pocet pocet soucet . .
pocet o , N velikost jednoho
vrcholit vnitinich | vybarvenych velikosti vnittniho Ghlu
uhla trojuhelnikti | vnitinich ahla
rovnostranny
1 x 180°
3 3 1 1 x 180° = 60°
trojuhelnik 3
Ctverec 4 4 2 2 x 180° 2X180° _ g0
pravidelny 0
L 5 5 3 3 x 180° | 2 X18%_ g0
pétinhelnik 5
pravidelny 4 x 180°
6 6 4 4 x 180° = 120°
Sestithelnik 6
pravidelny 6 x 180°
8 8 6 6 x 180° =135°
osmiuhelnik 8
pravidelny 10 x 180° 150°
12 12 10 10 x 180° =
dvanactithelnik 12
pravidelny 2 x 180°
3 n n n—2 (n—2)x180° | (—2)x
Nn-uhelnik n

Experiment ve Skole

Otestovani pracovniho listu probéhlo dne 7. 3. 2014 v hodin€ TM 2 (talentovani matematici)
na Skole Gymnézium Sokolov a krajské vzdélavaci centrum. Hodinu vedla za mé ucasti Mgr.
Iveta RozmusSova.

Charakteristika tridy

Jedna se o volitelny pfedmét ureny pro nadané Zaky prvniho a druhého ro¢niku Ctyfletého
gymnazia a kvintu a sextu osmiletého gymnazia. Vyuka probih4d v mensim poctu zaki, kteti
Casto fesi netradi¢ni matematické tlohy. Pied Vanocemi zaci skladali pomoci origami velky
model pravidelného desetisténu. Experimentu se zic¢astnilo 14 zaki z toho 6 hochti.

Pribéh hodiny

Zaci sestavili pozadované ¢&tyfi pravidelné mmnohouhelniky. Vétsina z nich postupovala
samostatné, pouze pii skladani pravidelného pétithelniku potfebovali nékteti zaci drobnou
pomoc vyucujici. Skladani jim Slo nad ocCekavani dobie a za 25 minut méli modely
pripravené. Dale pracovali Zaci samostatnd. Zaci zvladli pracovni list vyplnit v ramci jedné

vyucovaci metody.
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Vysledek

Pracovni list si klade za cil na zakladé€ nalezenych hodnot odvodit obecny vzorec pro velikost
vnitiniho thlu pravidelného n-tthelniku.

VSichni zaci sestavili pravidelné mnohouhelniky a vSichni zaci vyplnili spravné
hodnoty pro trojuhelnik, ¢tverec, pétitihelnik, Sestitthelnik, osmithelnik i dvanactighelnik.
Dva zaci nedokazali urcit hodnoty pro obecny n-thelnik. Spravny vzorec tak objevilo 12 ze
14 74k ve tiidé.

Hodnoceni uditelem (Mgr. Iveta RozmuSova)

Pro zaky bylo skladani z papiru jist¢ piijemnou zménou. Libilo se mi zejména propojeni
manudlni prace a matematiky a dimyslnost postupu, aby dané tvary byly skute¢n¢ pravidelné
mnohouhelniky.

Pti zatazeni do bézné vyuky by vSak jedna vyucovaci hodina nebyla dostatecna.
Jednotlivé modely by podle navodu mohli Zaci samostatn¢ poskladat doma a ve Skole se

vénovat pouze jejich zkoumani. Celkoveé hodnotim stejné jako zaci tuto hodinu kladné.
Hodnoceni autorem

Vysledek experimentu v této téidé probehl dobfie, jelikoz 12 ze 14 zak odvodilo spravné
pozadovany vzorec. Prestoze zaci v této tfidé praci v ramci jedné vyucovaci hodiny stihli
dokoncit, v klasické tiidé by tak Gspé$ni nemuseli byt. Dotaci jedné vyucovaci hodiny tedy
hodnotim jako nedostacujici

Zavér

Experiment ve tfidé nam poukdzal, stejné jako u piredchazejiciho pracovniho listu, na
nedostate¢nou ¢asovou dotaci. Lze tedy praci rozdélit, ptipadné modely predskladat naptiklad
na vytvarné vychové. Jelikoz v této tfid€ byli Zaci pii sestavovani jednotlivych modela vice
méné samostatni, nabizi se, zadat vytvoteni trojuhelniku, ¢tverce a Sestithelniku jako domaci
cviceni. Poté by na sestaveni pravidelného pétithelniku a nasledné zkouméni zbyvalo

dostate¢né mnozstvi ¢asu.
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5.5 Konvexni ¢tyruhelniky
V ramci pracovniho listu Zaci konstruuji konvexni cCtyfuhelniky a hledaji jejich osy
soumérnosti. Vyuzivaji pfitom moznosti pielozit skladanku a ovéfit, ze se skuteéné jedna

0 Osu.

Metodika pracovniho listu

Ucdivo - konvexni ¢tytthelniky

- osova soumérnost rovinnych utvara

Cile 1. rozeznat a spravné pojmenovat zakladni typy ctyithelniki
2. pomoci piekladani papiru upevnit znalosti o osové soumérnosti

¢tyfuhelnika

Vystup pro ucitele: pracovni list

pro zéky: modely vybranych ctyfuhelnikii a ndvod na jejich sestaveni

Casova naro¢nost | jedna vyucovaci hodina

Organizace hodiny | - vyplnéni pracovniho listu — samostatna prace zakt bez zasahti ucitele

- kontrola spravnosti — kolektivni prace celé tiidy

Potieby - jeden papir formatu A4 pro kazdého zéka
- psaci potieby

- niizky

Postup prace
Ucitel zaktim rozda pracovni list, navod obsahujici pokyny pro sestaveni jednotlivych
Ctyfuhelniki a papir, ze kterého budou skladat.

Zaci poskladaji podle navodu jednotlivé modely, pfi¢emz u kazdého po dokondeni
modelu urc¢i a do tabulky v pracovnim listé zapisi pfesny nazev ctyfuhelniku a do obrazku

vyznaci vSechny jeho osy soumérnosti. Prostfedkem k hledani os je prace s modelem.

~39 ~




JmeéNo a prijment: ....oouiinii i e

tHida: ooveee

Konvexni ¢tyruhelniky
Pracovni list

Rozd¢l papir formatu A4 na Ctyfi shodné mensi obdélniky.

. Z prvniho men$iho obdélniku podle obrazkového postupu vytvor prvni dva
¢tyfuhelniky. Pomoci pfehybéani papiru najdi vSechny osy soumérnosti téchto utvart.
Do tabulky na druhé strané zapi$ nazvy téchto ctyfuhelnika a zakresli vSechny jejich

0sy soumg&rnosti.

Z druhého obdélniku sloz podle ndvodu ¢tyfuhelnik ¢islo 3 a z n&j dale ctyithelniky
¢tyti a pét. U kazdého modelu najdi osy soumérnosti. Do tabulky zapi§ co nejpiesnéjsi

nazev jednotlivych ¢tyfuhelnikt a zakresli jejich osy soumérnosti.
Ze ttettho obdélniku sloz podle névodu ctytfuhelnik ¢islo 6 a znéj Ctyfuhelnik 7.
U obou skladdanek najdi osy soumérnosti. Do tabulky zapi§ co nejpiesnéjsi nazvy obou

ctyfuhelniki a zakresli jejich osy soumérnosti.

Ze ctvrtého, posledniho, obdélniku sloZime ¢tyithelnik ¢islo 8. RovnéZ u néj nalezni

osy soumérnosti. Do tabulky zapi§ jeho nazev a zakresli jeho osy soumérnosti.
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piesny nazev Ctyithelniku 0sy soumernosti

ieBip
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Konvexni ¢tyruhelniky
Navod
Rozdéleni papiru

Papir formatu A4 nejdiive rozdélime na Ctyfi mensi obdélniky, ze kterych budeme skladat
dal.

/\ .........................

Ctyiihelniky 1 a 2

1 2

Ctyiihelniky 3,4 a 5

1 )

/ \
’ \
’ \
’ \
1} \
/ \
’ \
J v
’ \
I \
’ \
‘ \
i \

I \
’ \
/ \

T \
1
i
i
]
i
!
'
/ 4
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W

Ctyruhelniky 6 a 7

6

V sedmém kroku zahneme jeden roh horni vrstvy doptfedu a jeden dozadu (obr. 7).

Ctyfiihelnik 8
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Vzorové reSeni

presny nazev Ctyithelniku osy sour:nérnosti
1 CTVEREC | f L
2 OBDELNIK
3 ROVNORAMENNY LICHOBEZNIK
4 OBECNY LICHOBEZNIK
5 PRAVOUHLY LICHOBEZNIK
6 KOSODELNIK
{ KOSOCTVEREC S
8 DELTOID ’
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Experiment ve Skole
Otestovani pracovniho listu probéhlo dne 24. 3. 2014 v 7. B na Zakladni skole Sokolov,
Rokycanova 258. Jedna se o Skolu s rozsifenou vyukou jazykll ve vybranych tiidach, do

kterych probihaji ve 3. tfid¢ vybérova fizeni. Hodinu vedl za mé ucasti Mgr. Daniel Remta.
Charakteristika tiidy

Jedna se o ttidu, ktera prosla vybérovym fizenim a podle hodnoceni Mgr. Remty dosahuji
V matematice nadpramérnych vykond. Testovaci hodiny se zGcastnilo 26 Zzaku ztoho
10 hochi.

SVP této 8koly zmatematiky pro 7. roénik zahrnuje tyto partie: zlomky, cela
aracionalni ¢isla, pomér, pfimad a nepfima umérnost, Ctyfuhelniky a hranoly, procenta
a zlomky.

Pribéh hodiny

Zaci sestavili pozadované modely — drobné problémy se vyskytli pii sestaveni kosodélniku,
kosoctverce a deltoidu. Déle Zaci hledali osy soumérnosti. Nekterym bylo nutné na modelu
ukézat propojeni osové soumérnosti a prehybani papiru. Na konci hodiny prosel ucitel se

tfidou pracovni list a uvedl spravné feseni.

Vysledek

Pracovni list si klade dva cile. Rozeznat a spravné pojmenovat zakladni typy ctyfuhelniki
a pomoci prekladani papiru upevnit znalosti o osové soumérnosti ¢tyfuhelniki.

Zaci byli pii plnéni cili prevazné usp&ini. Ne&ktefi Zaci nedokédzali odborné
pojmenovat deltoid — néktefi tento Ctyfuhelnik nazvali drakem. P#i hledani osovych
soumérnosti pracovala vétSina zakli samostatné a uspésné. Neékterym zakiim vyucujici musel
ukazat propojeni osové soumeérnosti a prekladani papiru. I ti déle pracovali samostatné
a uspésne.

Hodnoceni u¢itelem (Mgr. Daniel Remta)
Skladani papiru byl pro zdky novy prvek ve vyuce matematiky. Cenny byl zejména vizualni
vjem osoveé soumernosti.

Tim, Ze se modely rizné¢ modifikuji, jsou v nich zbytecné rysy a ty mohou zaky pfti
hledani osovych soumérnosti zmast. Problém vidim i v rizném tempu zakl pfi praci. Dobré
by bylo doplnit pracovni list o dalsi tlohy, kterymi by se mohli rychlejsi Zaci ve zbylém Case

zabyvat.
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Hodnoceni autorem

Vysledek experimentu v této tfidé hodnotim kladné, drtiva vétSina zaka spravné pojmenovala
a urcila osy soumérnosti ve zkoumanych ctyfihelnicich. Jak jiz bylo poznamenéano vyse,
problémem je rizné tempo prace zaki ve ttide (viz Zaveér).
Zavér
Experiment byl uspé$ny, ale odhalil rovnéz slaba mista pracovniho listu. Na zéklad¢ této
hodiny byly provedeny dvé zmény.

Zaci budou skladat ze dvou papirt formatu A4, a tak sestavi potfebné ¢tyfthelniky
jako samostatné modely bez dal$ich modifikaci.

Pracovni list dale obohatila tabulka, zabyvajici se dal$imi vlastnostmi sloZenych
ctyfthelnikd. Tabulka je urena zejména rychlejSim Zakim. Jadro pracovniho listu stile
zUstava v osové soumérnosti Ctyfuhelniki. Pracovni list s provedenymi zmeénami vcetné

pozménénych metodickych pokynt je uveden v ptiloze (Ptiloha 1).
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5.6 Sipka

Pracovni list poskytuje ndvod na sestaveni skladanky Sipky. Dale vede zaky ke zkoumani

vybranych vzniklych uhlu bez pouziti uhlomeru. Pro jejich urceni je nutne pochopit puleni
ybranych iklych thli bez pouziti thloméru. Pro jejich urceni j ¢ pochopit ptileni

uhlu béhem skladani modelu.

Metodika pracovniho listu

Ucivo - Uhly — uréovani velikosti
- osova soumernost — puleni uhli

Cil - provétit schopnost urcovat velikost thll v netradi¢nich modelech bez
pouziti thloméru

Vystup pro ucitele: pracovni list

pro zaky: model $ipky a navod na jeho sestaveni

Casova naroénost

jedna vyucovaci hodina

Organizace hodiny

- vyplnéni pracovniho listu — samostatna prace zaki bez zasahi ucitele

- kontrola spravnosti — kolektivni prace celé tiidy

Potieby

- jeden papir formatu A4 pro kazdého zéka
- psaci potieby

Postup prace

Ucitel zaklim rozda pracovni list a ndvod na sestaveni Sipky. Dale papir, ze kterého budou

skladat.

Podle navodu Zaci seskladaji Sipku. Tu nasledné rozloZi a jednoduchy pifehybanim

ptes jiz vzniklé hrany vytvareji nepravidelné pétithelniky. V nich se poté zabyvaji velikosti

vnitinich uhli. Ty zapisuji do obrazkl v pracovnim listu.
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JmeéNo a prijment: ....oouiinii i e
135 16 & S
Sipka — pracovni list
1. Podle postupu v navodu sloz vlastovku — Sipku.

2. Model rozloz a podle dalSiho postupu v ndvodu sestav prvni pétithelnik. Bez pouziti
uhloméru urci jeho vnitini uhly a zapis je do obrazku.

z N
/]
_/ o

3. Podle postupu ¢islo 2 sloz druhy pétithelnik. Bez pouziti thloméru urci jeho vnitini
uhly a zapis je do obrazku.

j_j—
_/ N

4. Podle postupu cislo 3 sloz treti pétitthelnik. Bez pouziti thloméru urci jeho vnitini
uhly a zapis§ je do obrazku.

ﬂgiﬁ
_ N
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Vzorové reSeni

1. Podle postupu v navodu sloz vlastovku — Sipku.

2. Model rozloz a podle dalsiho postupu v ndvodu sestav prvni pétithelnik. Bez pouziti
uhloméru urci jeho vnitini uhly a zapis je do obrazku.

Béhem skladani Sipky se primy uhel ABC rozdélil na 16 stejnych casti. K urceni velikosti
vnitinich ahla v pétiuhelnicich vyuZivame kombinaci téchto ¢asti uhlu a dale stiidavé
uhly ¢i soucet velikosti vnitinich uhli v trojuhelniku.

“'u,‘\\ T~ -
110—/15, \ \‘\\ \\\\
A VA T~
(4 x 11°15') + 90° 135° 90°
7
4 X 11°15" 4 ’ K
8 x11°15'

4x11°15] N 90°

\(4 x 11° 15') + 90° 135° / 90°

3. Podle postupu 2 sloz druhy pétithelnik. Bez pouziti uhloméru ur¢i jeho vnitini uhly

a zapis$ je do obrazku.

(5 x 11° 15') + 90° 146° 15’ 90°
G x11°

5x11°15’
~8x11°15’

3x11°15’ _ 90°

. , (]
\ (3 x 11°15) + 90° 123°45'/ 90°

4. Podle postupu cislo 3 sloz tfeti pétithelnik. Bez pouziti thloméru urci jeho vnitini
uhly a zapis je do obrazku.

(6 x 11° 15') + 90° 157° 30’ 90°
|
6x11°15'H./
~ 8x11°15’ 20
2 x 11° 15|\
A

| (2 x11°15") +90° 112°30'/ 90°
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5.7 Krychle

Postup v pracovnim listu vede Zaky K sestaveni krychle ze Sesti shodnych jednotek. Béhem
skladani zaci cvici prevod mezi procenty a zlomky. Sestavenim krychle o dvakrat vétsi hran¢
se pak na vlastni o€i presvéd¢i o tom, ze s dvakrat vétsi hranou se objem zvétsi osmkrat

a povrch Ctyftikrat.

Metodika pracovniho listu

Ucivo - procenta a zlomky

- vypocet objemu a povrchu krychle

Cile 1. procvicit pfevod mezi zlomky a procenty
2. upevnit znalost o platnosti vztahii mezi velikosti hrany krychle

a jejim objemem a povrchem

Vystup pro ucitele: pracovni list

pro zaky: model krychle a ndvod na jeho sestaveni

Casova naro¢nost | jedna vyucovaci hodina

Organizace hodiny | - sestaveni krychle a vyplnéni pracovniho listu — prace ve dvojicich bez
zasahu ucitele
- sestaveni vétsi krychle — prace ve skupinach naptiklad po 6 Zacich

- kontrola spravnosti — kolektivni prace celé tiidy

Potieby - stavba malé krychle — jeden papir formatu A4 do dvojice
- stavba krychle o dvakrat vétsi hran€ — 3 papiry formatu A4 do skupiny
- nizky

- psaci potieby — pastelky

Postup prace
Jak jiz bylo napsano, aktivita je doporucena do dvojice. Uc¢itel kazdé dvojici rozdéa pracovni
list, ndvod na sestaveni krychle a papir, ze kterého budou skladat.

Ten dle navodu rozd€li a ptipravi si ¢tverce. Z nich sestavi jednotky, pficemz v kazdé
Z nich vybarvi jiny pocet malych ctvercii. PoCet vybarvenych ¢tverct v kazdé jednotce vyjadrii
Vv procentech a pomoci zlomka do pracovniho listu. Tam zapis$i 1 podil vybarvené plochy
Vv postavené krychli. Dale se v pracovnim listu Zaci zabyvaji krychli o dvojnasobné hrané. Své
odhady a vypocty poté prakticky ukazou, kdyZ tuto velkou krychli ve skupiné sestavi.

Poté mohou vedle této velké krychle vyskladat 8 menSich. Ziskaji tak vizudlni dikaz

0 pravdivosti jejich vypoctt.
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Krychle — pracovni list

1. Podle postupu v navodu sestav Sest moduld. Pii skladani kazdé jednotky vybarvi vzdy

jiny pocet malych ctverci. Do tabulky niZze vyjadii zlomkem a pomoci procent jaka

¢ast je vybarven.

modul

modul

modul

modul

modul

modul

vybarvena cast plochy ctverce

vyjadiena zlomkem v zakladnim tvaru

vybarvena cast plochy ¢tverce
vyjadiena v procentech

(zaokrouhleno na dvé desetinna cisla)

2. Z Sesti modult sestav podle navodu krychli.

3. U hotové krychle spocitej, kolik procent povrchu krychle je vybarveno. Dané ¢islo

vyjadfi i jako zlomek v zdkladnim tvaru.

Je vybarveno

procent, tj.

(zlomek)

povrchu krychle.

4. Kdybychom stavéli ze ¢tverce o dvakrat vétsi velikosti strany, dostali bychom krychli

s dvojnasobnou velikosti hrany. Kolikrat by se do ni vesla nase krychle?

Odhad:

Vypocet:

5. Postavte ve skupiné tuto vétSi krychli (podle postupu v navodu). Byl tvilij odhad

a vypocet spravny?

6. Kolikrat vice papiru jsme na stavbu vétsi krychle oproti mensi krychli pouzili?
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Krychle — navod
Rozdéleni papiru
Papir formatu A4 nejdiive rozdélime na ¢tyfi mensi obdélniky (obr. 1 — 4). Na obrazku 4 je

postup jak ziskat dva ¢tverce z jednoho obdélniku. Na stavbu krychle potfebujeme 6 Ctverci.

l o)

4

Lo

Vytvoreni modulu

Ze viech &tverct sestavime stejné moduly. Ctverec nejdfive rozdélime na 16 shodnych

étvercu. .
oto¢ime 0 90%

l 2 3 4o T

'\:__/
[~ Y | o~ >

Nyni vybarvime libovolny pocet mensich ¢tverct. U kazdého modulu vybarvime jiny pocet
¢tvercli na jedné strané. Do tabulky v pracovnim listu zapiSeme podil vybarvené ¢asti pomoci

procent a zlomki a pokracujeme dal.

9 10 11

pievratime

o
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Sestaveni krychle
Jeden modul mame hotovy. Na sestaveni krychle jich potfebujeme 6. Nezapomen v kroku 9

vybarvit vzdy jiny pocet Ctvercli a vyplnit tabulku.

16 17 18
/

7

19 20 21

Velka krychle
Velkou krychli skladame ze Ctverce o dvakrat vétsi strané. Z papiru formatu A4 dostaneme

takové ¢tverce dva. Potfebujeme tedy 3 papiry formatu A4.

X

Dale postupujeme stejné jako pii sestaveni malé krychle, jen nemusime nic vybarvovat.
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Vzorové reSeni

Je jasné, ze kazda dvojice vybarvi jiny pocet malych étverct a pro ulohy 1 — 3 tedy nelze

napsat obecné feSeni. Nize je tedy uveden piiklad mozného feSeni.

1. Podle postupu v navodu sestav Sest moduld. Pii skladani kazdé jednotky vybarvi vzdy

jiny pocet malych ctverci. Do tabulky nize vyjadii zlomkem a pomoci procent jaka

¢ast je vybarven.

modul modul modul modul modul modul
1 2 3 4 ) 6
vybarvena ¢ast plochy étverce 3 1 9 1 1 5
vyjadiena zlomkem v zakladnim tvaru 16 2 16 4 16

vybarvena cast plochy ctverce
vyjadiena v procentech

(zaokrouhleno na dvé desetinna ¢isla)

18,75% | 50 %

56,2% | 100 % 25% | 31,25%

2. Z Sesti modult sestav podle navodu krychli.

3. U hotové krychle spocitej, kolik procent povrchu krychle je vybarveno (zaokrouhli na

dvé desetinna mista). Dané ¢islo vyjadri 1 jako zlomek v zdkladnim tvaru.

Je vybarveno: 54,17 %

procent, tj.

13

— ovrchu krychle.
24 IO y

(zlomek)

4. Kdybychom stavéli ze ctverce o dvakrat vétsi velikosti strany, dostali bychom krychli

s dvojnasobnou velikosti hrany. Kolikrat by se do ni vesla nase krychle?

Odhad: OSMKRAT

Vypocet:

mala krychle — velikost hrany — a

velka krychle 2a

Vmalé krychle

— 3 _
Vvelké krychle — (Za) = 8a

3

Krychle o dvakrat vétsi velikosti hrany ma OSMKRAT vétsi objem.

5. Postavte ve skupiné tuto vét2si krychli (podle postupu v navodu). Byl tvlij odhad

a vypocet spravny? ANO

6. Kolikrat vice papiru jsme na stavbu vétsi krychle oproti mensi krychli pouzili?
CTYRIKRAT
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5.8 Kolumbova krychle

Pfi feSeni pracovniho listu Zaci sestavi Kolumbovu krychli, to jest ,krychli, kterd se da
postavit na sviij vrchol“. Po jejim sestaveni se zabyvaji timto télesem jako takovym. Resi, zda

se jedna o konvexni téleso a urcuji jeho objem a povrch.

Metodika pracovniho listu

Ucéivo - konvexni télesa

- vypocet objemu a povrchu téles

Cil na redlném télese pouzit znalosti o vypoctu objemu a povrchu télesa

Vystup pro ucitele: pracovni list

pro zaky: navod na sestaveni a model Kolumbovy krychle

Casova naro¢nost | jedna vyucovaci hodina

Organizace hodiny | - sestaveni Kolumbovy krychle a feSeni pracovniho listu — prace ve
dvojicich

- kontrola spravnosti — kolektivni prace celé tiidy

Potieby - tf'1 papiry formatu A4 do dvojice
- nuzky

- psaci potieby

Postup prace
Pojem Kolumbovo vejce je vSeobecné znamy. Jedna se o vajicko postavené na svém vrcholu.
Ucitel nejdiive seznami zaky s pfibéhem Kolumbova vejce:

Po objeveni Ameriky byl KryStof Kolumbus zvan k vyznamnym lidem. Na jedné
z oslav se nasli zavistivei, ktefi tvrdili, Ze doplout do Ameriky neni obtizné a vyznam jeho
cesty zleh¢ovali. Kolumbus jim dal za pravdu, ze skute¢né neni tézké doplout do Ameriky,
ale on byl prvni, kdo na to pfiSel. Na to vzal vejce a vyzval zavistivce, aby jej postavili na
Spicku. Tém se samoziejmé nedafilo kol splnit, az slavny moteplavec vejce vzal, lehce mu
nat'ukl Spic¢ku a postavil jej na stiil. Ozvaly se hlasy, Ze je podvodnik, a Ze to pfeci nic neni.
Kolumbus odvétil, Ze je to skutecné hracka, ale Ze on byl prvni, kdo na to pfiSel. Stejné jako
on mohl vejce natuknout kdokoliv pied nim [18]. A tento pracovni list poskytuje navod na
sestaveni krychle, jenz se da postavit na sviij vrchol. Proto ji nazyvame Kolumbovou krychli.

Po tomto tivodu ucitel rozda kazdé dvojici pracovni list, ndvod na sestaveni Kolumbo-
vy krychle a tfi papiry, ze kterych budou skladat. Podle ndvodu poskladaji dva druhy modult
po tfech kusech, ze kterych sestavi téleso. Po jejich poskladani sestavi téleso. V pracovnim

listu se zabyvaji konvexnosti, objemem a povrchem slozené¢ Kolumbovy krychle.
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Kolumbova krychle — pracovni list

1. Podle obrazkl v navodu sestav Kolumbovo krychli.

2. Jedna se o konvexni téleso?
ano | ne

3. Uréi povrch Kolumbovy krychle, pokud sklddame ze ctverce o velikosti hrany 16
(naptiklad centimetrit).

4. Vypocitej objem Kolumbovy krychle, pokud skladame ze ¢tverce o velikosti hrany 16
(naptiklad centimetrtt).
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Kolumbova krychle — navod

Rozdéleni papiru

Papir formétu A4 nejdiive rozdélime na pal. Ze dvou vzniklych obdélnikl vytvotime Ctverce.

Celkem potiebujeme Sest ¢tverct, potiebujeme tedy 3 papiry formatu A4.

A

*

Z téchto ¢tverct budeme skladat dva typy modult. Tti kusy od kazdého typu.
Seskladani modulu — typ ¢islo 1

oto¢ime o 90°

_____________________________ } ’ %’ =

Yo | f~]

: 790°  90° 8
| } ST 3 X

_____ 0 B & o«

Seskladani modulu — typ cislo 2

Sestaveni druhého typu je do sedmého kroku totozny s predchozim typem.

oto¢ime 0 90°

3 4 A 5

Y | o~

9 10
__________ S B . prevratime
} T J Y
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90°

11 pievratime 12 13 4 15 3 X
s | a
O AT
T

Sestaveni Kolumbovy krychle

o

Nejdiive sestavime jeden roh krychle pomoci modulll typu 2. Zasouvame je do sebe tak, aby
se na tvorbé rohu podilely vSechny tfi moduly. Dale pouzijeme moduly prvniho typu a krychli

dostavime. Po zasunuti posledniho modulu zpevnime cely model.
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Vzorové reSeni

1. Podle obrazki v navodu sestav Kolumbovo krychli.
2. Jedna se o konvexni téleso?

ano || ne

3. Ur¢i povrch Kolumbovy krychle, pokud skladame ze ¢tverce o velikosti hrany 16
(naptiklad centimetr().

Stavime-li ze ¢tverce o velikosti hrany 16, maji dlouhé hrany Kolumbovy krychle

velikost 8. Pfi zkoumani télesa zjistime, Ze jeho povrch je shodny s povrchem klasické
krychle o velikosti hrany 8. Povrch zkoumaného télesa je tedy 384 cm?.

4. Vypocitej objem Kolumbovy krychle, pokud skladame ze ¢tverce o velikosti hrany 16
(naptiklad centimetrit).

Objem Kolumbovy krychle ziskame tak, Ze od objemu Kklasické krychle odecteme
dvakrat objem tiibokého jehlanu.

£

4

21 S 4v2 < 3 1
™~ ] a b
\ / "

~1

2
a=J(4ﬁ)2—(2ﬁ)2 b=za v =42 — b2
b=-3" 3
4226

Spodstava = — - 8v3 cm?

43
|7 _ Spodstava "V _ 83 3 _ 2cm3
jehlan — 3 - 3 - 3

3 32 1472 2 3

Vkotumbova krychle = Vkrychle -2 Vjehlan =8"—-2- 3 = T =490 § cm
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5.9 Euleruv vztah

Tento pracovni list vede zaky k vytvofeni ¢ty konvexnich téles. U nich nasledné zkoumaji
pocet vrcholi, stén a hran s cilem odvodit Euleriv vztah. Ucitel pak zaky vede k ptidani

podminky, Ze Eulertiv vztah obecné neplati pro nekonvexni télesa.

Metodika pracovniho listu

Ucivo - konvexni télesa
Cil odvodit Eulerv vztah pro konvexni télesa
Vystup pro ucitele: pracovni list

pro zéky: ndvody na sestaveni a modely krychle, kvadru, Ctyfsténu

a osmisténu

Casova naro¢nost | jedna vyucovaci hodina

Organizace hodiny | - sestaveni krychle, kvadru, ¢tyfsténu a osmisténu a feseni pracovniho
listu — prace ve skupinach (naptiklad po ¢tyfech)
- kontrola vysledku a platnost Eulerova vztahu pro nekonvexni télesa —

kolektivni prace celé tfidy

Potieby - sedm papirti formatu A4 do skupiny

- niizky

- psaci potieby

Postup prace
Ucitel zaky rozdé€li do skupin, rozd4 pracovni listy, navody a papiry, ze kterych budou
skladat. Dale Zaci sestavi poZzadovana télesa. Ty nasledné ve skupiné zkoumaji. Do tabulky
V pracovnim listu zapi$i pocet vrcholii, stén a hran jednotlivych téles. Na zaklad¢ téchto
informaci se snazi odvodit Euleriv vztah. Ucitel miize zaky motivovat soutézi, ktera skupina
objevi vztah nejdiive.

Po odvozeni vztahu ucitel navede Zaky na nekonvexni téleso sestavené ze slozenych
téles, viz obrazek. Na takto vzniklé téleso nahlizime jako na jednolité a Zaci u n&j urci pocet
vrcholll, stén a hran. Zjisti, ze zde EulerGv vztah neplati. Ucitel zdky navede k tomu, zZe

Eulertv vztah obecné plati jen pro konvexni télesa.
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Euleriv vztah — pracovni list

1. Rozd¢lte si praci ve skupiné a podle postupu v ndvodu sestavte krychli, kvadr,

Ctyfstén a osmisteén.

2. Zapiste do tabulky pocet vrcholtl, stén a hran sloZenych téles.

pocet vrchold — V pocet stén — S pocet hran — H

krychle

kvadr

Ctyfstén

osmistén

3. Na zékladé hodnot v tabulce se pokus vypozorovat vztah mezi po¢tem vrchold,

stén a hran.
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Euleruv vztah — navod
I.  krychle

Zpapiru formatu A4 podle postupu nize pfipravime 2 ¢tverce. Na sestaveni krychle

potiebujeme téchto shodnych ¢tvercti 6, musime si tedy pfipravit 3 papiry formatu A4.

X

X

Z ptipravenych ¢tvercu poskladame (podle obrazki 1 — 8) Sest stejnych jednotek.
1 . ) , oto¢ime 0 90°

Y | I~
v

Z 3esti poskladanych jednotek sestavime krychli (obr. 9 — 13).

9 10 11 12 3
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Il.  kvadr

Na stavbu kvadru potifebujeme dva obdélniky formatu A4.

Z obou obdélnikti postupem na obrazcich 1 — 11 sestavime dvé jednotky.

] 9l

-
J

otoCime o0 90°
4

N
T
o,

Model roztahneme (obr. 10) a upravime tak, aby vzniklé thly byly pravé. U vzniklé krabicky

zostiime hrany. Jednu jednotku mame hotovou. Stejnym zplsobem seskladame i druhou

\
J
\
J

!l =d |l ¥

Horni vrstvu ptelozime pies

pfehnuté rohy.

jednotku. Poté je nasuneme na sebe (obr. 12) a kvadr je hotovy.
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Priprava na Ctyrstén a osmistén
Sestaveni Ctyfsténu 1 osmisténu méa zpocatku stejny pribéh. Obdélnik formatu A5 podle
postupu na obrazcich 1 — 14 upravime na obdélnik na obrazku 15. K tomuto navodu se za

chvili vratime.
[ 2 3 5 rozlozime

prevratime <

6 / b 9 |

R

) rozloZime

prevratime

odstfihneme

1. ctyrstén

Z papiru formatu A4 si nejdiive pfipravime dva mensi obdélniky formatu AS.

Oba tyto obdélniky upravime podle postupu 1 — 14 vySe (v Casti Ptiprava na Ctyistén a
osmistén). Z prvniho obdélniku podle obrazkii 1 — 4 nize vytvofime prvni modul. Zejména

rysy, vyznacené v obrazku 5 pferuSovanou ¢arou, musi byt ostré.
| 2 : 4 5

>
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Z druhého obdélniku obdobné, ale zrcadlové, vytvofime modul Cislo 2. Rovnéz zde

zkontrolujeme ostrost vyznacenych ryst (obr. 10). Pro dalsi praci bude tento modul oznacen

R

Sedy modul pfilozime na bily (obr. 12), z bilého modulu vytvofime étyistén (obr. 13 — 14)

Sedou barvou (obr. 11).

a Sedym modulem piekryjeme dvé stény bilého a zasuneme (obr. 15). Ctyfstén mame hotovy.

IV. osmistén
Z papiru formatu A4 si nejdiive piipravime dva mensi obdélniky formatu AS (podle postupu
u Ctyfsténu) a oba tyto obdélniky upravime podle postupu 1 — 14 na ptedchozi strané (v ¢asti
Pfiprava na Ctyfstén a osmistén).
V piipravenych obdélnicich hrany na obrazku 1 vyznaceny plnou Carou pfehneme
dopfedu, hrany vyznaCeny pteruSované dozadu. Podle postupu na obrazku 2 a 3 niZe

vytvotime dvé shodné jednotky.

............ %%

Dvé€ jednotky pak zasuneme do sebe (pro nazornost rozliSujeme bilou a Sedou jednotku).

Jednotky do sebe zasuneme tak, aby Seda Sla vepfedu nahoie pies bilou a dole pod bilou
a vzadu obraceng, tj. nahote pod bod bilou a dole pies bilou (zndzornéno pomoci zrcadla na

obr. 6). A tim je osmistén hotovy.

% 4

ZrCadIO
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Vzorové reSeni

1. Rozdé¢lte si praci ve skupin€é a podle postupu v ndvodu sestavte krychli, kvadr,

Ctyfstén a osmisteén.

2. Zapiste do tabulky pocet vrcholtl, stén a hran slozenych téles.

pocet vrcholi — V pocet stén — S pocet hran — H
krychle 8 6 12
kvadr 8 6 12
Ctyfstén 4 4 6
osmistén 6 8 12

3. Na zéaklad¢é hodnot v tabulce se pokus vypozorovat vztah mezi po¢tem vrchold,

stén a hran.

IV+S=H+2]|

Vysledek zkoumani ucitelem sestavenych nekonvexnich téles.

pocet vrcholil pocet stén pocet hran VaS—H4+2
-V ) —H
16 11 24 27 + 26
12 9 18 21 # 20
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1 4 4
6 Zavér
Po seznameni se S doporucenou i jinou literautou, s moznostmi origami, s jeho vyuzitim pfi
vyuce a diky zkuSenostem nabytych pfi testovani pracovnich listi ve Skoldch, musim
prohlasit, ze skladani papiru lze vyuzit k rozvoji matematickych ideji a Kk vyucovani
matematiky.

V pribéhu prace jsem obhajoval origami jako vyucovaci metodu. Je jasné, Ze origami
neni novym, vSespasnym, zpusobem, jak ucit matematiku. Skladani papiru nemtze nahradit
tradi¢ni rysovaci pomtcky ani konkurovat virtudlnim geometrim. Jedna se o kaminek v pestré
mozaice vyucCovacich metod, ktery dokaZze bojovat proti stereotypnimu a formalnimu
vzdélavani.

O vyuziti origami a matematiky bylo ve svété napsano jiz n¢kolik odbornych praci
I ¢lanku. Tato prace vSak piinasi konkrétni pracovni listy, které mize ucitel bez vétsiho usili
vyuzit ve své vyuce. V tom je, podle mého nazoru, prace v ¢eském prostiedi unikétni.

a ucitelti. VéEtsSinu zakd propojeni origami a matematiky velice zaujalo, pfi praci byli klidni
a soustfedéni. Pozitivniho ohlasu jsem se dockal 1 od vyucujicich. VétSina se ptala na dalsi
mozné aktivity, které by mohly pfi vyuce vyuzit.

Testovani jednotlivych pracovnich listd vSak odhalilo i problémy a nedostatky. Ty
muzeme rozdlit na problémy konkrétnich pracovnich listi a na problémy systémové.
Nedostatky u jednotlivych aktivit jsou uvedeny v hodnoceni experimetti i se snahou o jejich
feseni. Pracovni list Konvexni ¢yftihelniky byl na zakladé zkuSenosti ze $koly upraven a jeho
upravend verze je uvedena v pfiloze.

Za problémy systémové oznacuji chyby pii Cteni obrdazkového postupu, peclivost
a vytrvalost hledani feseni. Jednotlivé pracovni listy budou vyuzivany efektivnéji, budou-li
zaci se skladanim z papiru sezndmeni diive, napiiklad na vytvarné vychové. Origami se jim
dostane pod kiizi a pfi feSeni problémt se budou vice soustiedit na jeho matematicky obsah.

Danym tématem se budu jisté¢ nadale zabyvat. Moji pfedstavou je vytvoreni urcité
sbirky aktivit, vyuzivajicich origami ve vyuce. Ta by feSila 1 problém pribéZzného

a systamatického zafazovani skladani papiru do vyucovaciho procesu.
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Konvexni ¢tyruhelniky

V ramci pracovniho listu zaci konstruuji konvexni ctyfuhelniky a hledaji jejich osy
soumeérnosti. Vyuzivaji pfitom moznosti model pielozit a ovéfit, ze se skutecné jedna o osu.
Jelikoz tempo préce pii hledani os mize byt znacné rozdilné, je pro rychlejsi zaky piipraveno

cviceni na méfeni thlomeérem.

Metodika pracovniho listu

Ucivo - konvexni ¢tyfuhelniky
- 0osova soumernost rovinnych utvara

- méfeni

Cile 3. rozeznat a spravné pojmenovat zékladni typy Ctyfthelnikt
4. pomoci piekladani papiru upevnit znalosti o osové soumérnosti
ctyfuhelnika

5. procviéit praci s thlomérem na realném objektu

Vystup pro ucitele: pracovni list + ¢tyfthelniky z bonusového tikolu

pro zaky: modely vybranych ¢tyitihelniktl a navod na jejich sestaveni

Casova naro¢nost | jedna vyucovaci hodina

Organizace hodiny | - vyplnéni pracovniho listu — samostatna prace zakl bez zasahti ucitele

- kontrola spravnosti — kolektivni prace celé tidy

Potieby - dva papiry formatu A4 pro kazdého zaka
- psaci potieby
- nizky

- uhlomér

Postup prace
Ucitel zakim rozda pracovni list, navod obsahujici pokyny pro sestaveni jednotlivych
Ctyfuhelniki a dva papiry formatu A4, ze kterého budou skladat.

Z4ci poskladaji podle navodu jednotlivé skladanky. Ty dale zkoumaji a do tabulky
V pracovnim list€ zapi$i pfesny nézev Ctyitihelniku. Do obrazku pak vyznaci vSechny jeho osy
soumérnosti. Prostfedkem k hledani os je prace s modelem.

Pro rychlejsi zaky je ptipraven bonusovy ukol, ktery provefi znalost vlastnosti

Ctyfuhelnika a praci s thlomérem.
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Konvexni ¢tyruhelniky
Pracovni list

6. Rozdél dva papiry formatu A4 na osm shodnych mensich obdélnika.

7. Z téchto osmi obdélnikti poskladej podle navodu pozadované ¢tyithelniky.

8. Do tabulky na druhé stran¢ zapi$ co nejpfesnéjSi nazev cCtyitihelniku a do obrazku
vyzna¢ vSechny osy soumérnosti. K hledani osovych soumérnosti vyuzij piekladani

modelu.

Bonusovy ukol

Z poskladanych ¢tyrahelnikli vyber ty, jejichz ihlopficky se navzajem pili a jejich vnitini
uhly nejsou pravé. U ctyfuhelnikd, které spliuji obé uvedené vlastnosti zaroven, ur¢i pomoci
uhloméru velikosti vnitinich wthld a zapi§ je pfimo do sklddacek. Odevzdej je spolu

S pracovnim listem.
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0sy soumernosti
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Konvexni ¢tyrahelniky
Navod
Rozdéleni papiru
Oba papir formatu A4 nejdiive rozdélime na ¢tyfi mensi obdélniky, ziskdme tak osm mensich

obdélnikti. Z nich podle dalsich instrukci vytvoiime 8 ¢tyitihelnika.

m 7777777777777777777777777 Sk

X
Ctyiihelniky 1 a 2
Prvni ¢tyfuhelnik vznikne jednoduse podle obrazkl 1 — 3. Druhy ¢tyfthelnik nemusime viibec

skladat, protoze pouzijeme samotny mensi obdélnik.

Ctyiihelnik 3

Podle obrazku 1 — 5 vytvotime tteti ctyfuhelnik.
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Ctyitihelniky 4 a 5
Postup konstrukce ¢tvrtého étyfuhelnikt (obr. 1 — 3) obsahuje prvni tfi kroky piedchoziho

postupu, sestaveni patého (obr. 4 — 6) je rovnéz podobné.
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Ctyiihelnik 6

V Sestém obdélniku vytvotfime thlopficku, ke které prilozime kratsi strany obdélniku (obr. 3).
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Ctyiihelnik 6

Protilehlé vrcholy ptelozime na sebe (obr. 1). V druhém kroku zahneme ptedni (Sedou) vrstvu

doprfedu a zadni (bilou) do zadu.
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Ctyithelnik 8

Tteti krok provedeme tak, ze siln€¢ vyznacené hrany se zobrazi na sttedovou linii.
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Vzorové reSeni

piesny nazev ¢tyithelniku 0sy soumernosti

1 CTVEREC

6 KOSODELNIK E

2 OBDELNIK

3 OBECNY LICHOBEZNIiK / \
4 ROVNORAMENNY LICHOBEZNIK

5 PRAVOUHLY LICHOBEZNIK \

/ KOSOCTVEREC ¥
8 DELTOID ’
Bonusovy priklad

Podminku pilicich se Uhlopti¢ek spliuji pouze rovnobé&zniky. Pokud z nich vynechdme
obdélnik a ¢tverec, jejichz whly jsou pravé (podminka 2), zbude nam ke zkoumani

kosoctverec a kosodélnik. Pomoci thloméru ziskdme pftiblizné tyto velikosti thla.

62° 40' 117°20’ 70° 30’ 109° 30’
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Srdce — pracovni list
Zacliname skladat z papiru formatu A4, pficemz rohy papiru oznac¢ime ABCD. Obdélnik

ABCD prelozime podle obrazkt 1 — 3.

D ' E

4 B ' F

Vznikne tGsecka EF (obr. 4), kterd déli obdélnik na dvé shodné ¢asti. Tuto tisecku nazyvame
obdélniku ABCD.
Dale obdélnik pielozime podle obrazki 5 — 7.
E
“““““““““““““ \ / \ G T 1
F

Vzniklou usecku GH (obr. 7) nazyvame

obdélniku ABCD.

Velikost tthlu HIE je stupnil a fikdme, Ze tento thel je

Usecky GH a EF jsou na sebe

Obdélnik ptelozime podle obrazkl 8 a 9. V desatém kroku se vratime o krok zpét.

_________________________ G / H
e a7 J F K
Dopli velikosti thli.
thel FIK tihel JIF

uhel KIH thel JIH




Usecka IK pili uhel FIH a je tohoto thlu.

Trojuhelnik JIK (zakrouzkuj spravné odpovédi):

je rovnostranny ma prave jednu osu soumernosti je ostrouhly
nema zadnou osu soumérnosti ma praveé dveé osy soumérnosti
je rovnoramenny je pravouhly Jje tupouhly

Pokracujeme ve skladani modelu.

K\ \ ) prevratime
T~ I -

Rohy hornich obdélniku ptelozime (obr. 16). Tim se z obdélnikli staly lichob&zniky. Bez

otocime

pouziti thloméru urci velikosti vnitinich thla lichobézniku a zapis je do obrazku vpravo.

Podle obrazkt 18 — 20 dokonc¢ime skladacku a srdce mame hotové.

@ @ pievratime W

Hotové srdce ma vnittnich Ghli. Ty mizeme rozdélit na ostré, pravé a tupé.

pocet ostrych uhlt pocet pravych uhli pocet tupych thlt

Je nami poskléddané srdce konvexni obrazec? (zakrouzkuj spravnou odpovéd’)

ano ne
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Pravidelné mnohouhelniky — osova soumérnost
Pracovni list

Podle obrazkii v navodu sestav rovnostranny trojuhelnik, c¢tverec, pravidelny

petiuhelnik a Sestitthelnik.

V prvni ¢asti tabulky vypln prvni tii sloupce — tj. pocet vrchold, pocet stran a pocet
vnitinich uhli jiz slozenych mnohouhelnikd.

. Najdi vSechny osy soumérnosti téchto rovinnych utvari. Pomoci ptekladani papiru
ovéf, Ze se opravdu jednd o osu soumeérnosti a pokud ano, zvyrazni ji tuzkou

(pastelkou). Pocet os zapi$ do posledniho sloupce.

. Na zékladé€ prvni casti tabulky odhadni hodnoty v jeji druhé a tieti Casti.

pocet " p.Ovée,t pocet 0s
o pocet stran | vnitinich N .
vrchold Ghla soumérnosti

rovnostranny trojuhelnik

étverec

pravidelny pétiihelnik

pravidelny Sestiuhelnik

pravidelny osmiuhelnik

pravidelny dvanactiuhelnik

pravidelny n-tthelnik




Pravidelné mnohotuhelniky — osova soumérnost
Navod

Rozdéleni papiru

Papir formatu A4 nejdiive rozdélime na Ctyfi menSi obdélniky. Z nich pak posklddame
pravidelny (neboli rovnostranny) trojuhelnik, c¢tyithelnik (neboli c¢tverec), pétitthelnik
a Sestitthelnik.

/45\ _________________________ S

X
Rovnostranny trojuhelnik
Z prvniho obdélniku posklddame podle obrazkii 1 — 8 rovnostranny trojuhelnik, ktery
vV osmém kroku vystfihneme. dozadu

e

rozlozime
| )
\
o~ Y

Ctverec
Z druhého obdélniku jednoduchym zplisobem vytvotime ¢tverec.

Pravidelny Sestitihelnik
Konstrukce pravidelného Sestithelniku i pétithelniki zacina ze ctverce. Postup jak jej
vytvofit v§ak uz zname.

_________________




V sedmém kroku zvyraznime prisecik na obvodu Sestithelniku (obr. 7). Tyto body
zvyraznime dohromady Ctyii a podle nich provedeme posledni prehyb a Sestithelnik je
hotovy.

pievratime

o

Pravidelny pétiahelnik
Jiz vime, ze stejn¢ jako u Sestithelniku si nejdfive musime vytvorit ¢tverec. Poskladani
pravidelného pétithelniku je nejslozitéjsi, proto je dilezité postupovat pomalu a peclive.

! | |
6 7 8 9
| T
L S—

12 13 14 15 A
V osmnéactém kroku (detailni vyfez — obrazek 18) zvyraznime dilezité body. Jedna se

o pruseciky obvodu pétitthelniku a uhlopficek. Podle téchto bodti zahneme hranu dozadu
a dostaneme pravidelny pétithelnik.

17 18 19 20

16
@ pievratime




JmeéNo a prijment: ....ouuiinii it e

tHFIda: ceee e

Pravidelné mnohouhelniky — velikost vnitinich ahlu
Pracovni list

1. Podle obrazkli vnavodu sestav rovnostranny trojuhelnik, ctverec, pravidelny

petiuhelnik a Sestitthelnik.

2. Na skladankach oblouckem zvyrazni v jednotlivych mnohouhelnicich vnitini Gihly.

3. V prvni ¢asti tabulky (na druhé stran€) vyplii prvni dva sloupce — tj. pocet vrcholll a

pocet vnitinich hll jiz slozenych mnohouhelnikd.

4. V kazdém mnohothelniku si vyber libovolny vrchol a z n&j ved’ usecky do zbyvajicich
vrchold. Mnohothelniky se tim rozdéli na trojihelniky. Kazdy trojuhelnik pak vybarvi
jinou barvou.

5. Pocet vybarvenych trojuhelnikl zapis$ v tabulce do tfetiho sloupce.

6. Soucet vnitinich Ghla v trojuhelniku je 180°. Jaky je soucet vnitinich thld v dalSich

mnohothelnicich? Jakou velikost m4 jeden vnitini thel? Vysledky zapi$ do tabulky.

7. Na zékladé zkuSenosti z prvni ¢asti tabulky odhadni hodnoty v jeji druhé c¢asti, tedy

pro pravidelny osmithelnik a dvanéctithelnik.

8. Ve tfeti ¢asti vyjadii hodnoty pro pravidelny n-uhelnik.



pocet
vrcholt

pocet
vnitinich

uhlt

pocet
vybarvenych
trojihelnikil

soucet
velikosti
vnitfnich thla

velikost
jednoho
vnitfniho thlu

rovnostranny

trojuhelnik

étverec

pravidelny

pétiuhelnik

pravidelny

Sestinhelnik

pravidelny

osmiuhelnik

pravidelny

dvanactiahelnik

pravidelny

n-thelnik




Pravidelné mnohouhelniky — velikost vnitinich ahlu
Navod

Rozdéleni papiru

Papir formatu A4 nejdiive rozdélime na Ctyfi mensi obdélniky. Z nich pak posklddame
pravidelny (neboli rovnostranny) trojuhelnik, ctyfuhelnik (neboli ¢tverec), pétiuhelnik a
Sestiuhelnik.

/—‘\ _________________________ 3L

X

Rovnostranny trojuhelnik
Z prvniho obdélniku posklddame podle obrazkii 1 — 8 rovnostranny trojuhelnik, ktery
vV osmém kroku vystfihneme. dozadu

e

rozlozime
£\
\
o~ Y

Ctverec
Z druhého obdélniku jednoduchym zplisobem vytvotime ¢tverec.

Pravidelny Sestitihelnik
Konstrukce pravidelného Sestithelniku i1 pétitthelniki zacina ze ctverce. Postup jak jej
vytvofit v§ak uz zname.

_________________




V sedmém kroku zvyraznime prisecik na obvodu Sestithelniku (obr. 7). Tyto body
zvyraznime dohromady Ctyii a podle nich provedeme posledni prehyb a Sestithelnik je
hotovy.

pievratime

o

Pravidelny pétiahelnik
Jiz vime, ze stejn¢ jako u Sestithelniku si nejdfive musime vytvofit ctverec. Poskladani
pravidelného pétithelniku je nejslozitéjsi, proto je dilezité postupovat pomalu a peclive.

! | |
6 7 8 9
| T
L S—

12 13 14 15 A
V osmnéactém kroku (detailni vyfez — obrazek 18) zvyraznime dilezité body. Jedna se

0 pruseciky obvodu pétitthelniku a uhlopficek. Podle téchto bodti zahneme hranu dozadu
a dostaneme pravidelny pétithelnik.

16 17 18 9 20
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Sipka — pracovni list
5. Podle postupu v navodu sloz vlastovku — Sipku.

6. Model rozloz a podle dalSiho postupu v ndvodu sestav prvni pétitthelnik. Bez pouZiti
uhloméru urci jeho vnitini thly a zapis je do obrazku.

— §
:: /]
_ o

7. Podle postupu Cislo 2 sloz druhy pétitthelnik. Bez pouziti thloméru urci jeho vnitini
uhly a zapis je do obrazku.

j_i/—
_ o

8. Podle postupu ¢islo 3 sloz tieti pétithelnik. Bez pouziti thloméru urci jeho vnitini

uhly a zapis je do obrazku.

jgiﬁ
_ N
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Krychle — pracovni list

1. Podle postupu v navodu sestav Sest moduld. Pii skladani kazdé jednotky vybarvi vzdy

jiny pocet malych Ctvercii. Do tabulky nize vyjadii zlomkem a pomoci procent jaka

¢ast je vybarven.

modul

modul

modul

modul

modul

modul

vybarvena cast plochy ¢tverce

vyjadiena zlomkem v zakladnim tvaru

vybarvena cast plochy ¢tverce
vyjadiena v procentech

(zaokrouhleno na dvé desetinna ¢isla)

2. Z Sesti modult sestav podle navodu krychli.

3. U hotové krychle spocitej, kolik procent povrchu krychle je vybarveno. Dané ¢islo

vyjadfti i jako zlomek v zakladnim tvaru.

Je vybarveno

procent, tj.

(zlomek)

povrchu krychle.

4. Kdybychom stavéli ze ctverce o dvakrat vétsi velikosti strany, dostali bychom krychli

s dvojnasobnou velikosti hrany. Kolikrat by se do ni vesla nase krychle?

Odhad:

Vypocet:

5. Postavte ve skupiné tuto vétsi krychli (podle postupu v navodu). Byl tvij odhad a

vypocet spravny?

6. Kolikrat vice papiru jsme na stavbu vétsi krychle oproti mensi krychli pouzili?




Krychle — navod
Rozdéleni papiru
Papir formatu A4 nejdiive rozd€élime na Ctyfi mensi obdélniky (obr. 1 — 4). Na obrazku 4 je

postup jak ziskat dva ¢tverce z jednoho obdélniku. Na stavbu krychle potfebujeme 6 ¢tverci.

I 2 3 4

Vytvoreni modulu

Ze viech ¢&tverci sestavime stejné moduly. Ctverec nejdiive rozdélime na 16 shodnych

étverc. .,
oto¢ime 0 90%

1 2 3 4~ T

Y
Y [~ 1 - Y | A~

Nyni vybarvime libovolny pocet mensich ¢tvercii. U kazdého modulu vybarvime jiny pocet
¢tvercil na jedné strang. Do tabulky v pracovnim listu zapiSeme podil vybarvené ¢asti pomoci

procent a zlomki a pokracujeme dal.

9 10 11

pievratime

o




90° 90° 5 6 X

(=t}

N~ Y|

Sestaveni krychle
Jeden modul mame hotovy. Na sestaveni krychle jich potfebujeme 6. Nezapomen v kroku 9

vybarvit vzdy jiny pocet ¢tvercti a vyplnit tabulku.

16 17 18
4

— 7

Velka krychle
Velkou krychli sklddame ze Ctverce o dvakrat vétsi strané. Z papiru formatu A4 dostaneme

takové ¢tverce dva. Potfebujeme tedy 3 papiry formatu A4.

X

Dale postupujeme stejné jako pii sestaveni malé krychle, jen nemusime nic vybarvovat.



JMENO a PIJMENT: ..ottt e ie et thida: oo

JMENO a PIJMENT: ..ottt it
Kolumbova krychle — pracovni list

5. Podle obrazkii v ndvodu sestav Kolumbovo krychli.

6. Jedna se o konvexni téleso?
ano | ne

7. Ur¢i povrch Kolumbovy krychle, pokud skladdme ze ¢tverce o velikosti hrany 16
(naptiklad centimetri).

8. Vypocitej objem Kolumbovy krychle, pokud skladame ze ¢tverce o velikosti hrany 16
(naptiklad centimetrtt).



Kolumbova krychle — navod

Rozdéleni papiru

Papir formatu A4 nejdiive rozdélime na ptl. Ze dvou vzniklych obdélnikl vytvoiime Ctverce.

Celkem potfebujeme Sest Ctverct, potfebujeme tedy 3 papiry formatu A4.

5

*

Z téchto ¢tverci budeme skladat dva typy modula. Tti kusy od kazdého typu.

Seskladani modulu — typ ¢islo 1

oto¢ime o 90°

1 .

A

'\%_/
Y | f~] >

""" || ]

----- T L =

Seskladani modulu — typ cislo 2

Sestaveni druhého typu je do sedmého kroku totoZzny s predchozim typem.

oto¢ime 0 90°
1 2 3 4 e 5

Y | ~f~] >

6 7 8 9 10

__________ B — _ pfevratime
} T ] | C 4




11 prevratime 12 13 4 s 15

o |

3 X

Sestaveni Kolumbovy krychle

o

Nejdiive sestavime jeden roh krychle pomoci moduli typu ¢islo 2. Zasouvame je do sebe tak,
aby se na tvorbé rohu podilely vSechny tfi moduly. Déle pouzijeme moduly prvniho typu a

krychli dostavime. Po zasunuti posledniho modulu zpevnime cely model.
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Euleriv vztah — pracovni list

4. Rozd¢lte si praci ve skupin€ a podle postupu v navodu sestavte krychli, kvadr,

Ctyf'stén a osmistén.

5. Zapiste do tabulky pocet vrcholti, stén a hran sloZenych téles.

pocet vrcholi — V pocet stén — S pocet hran — H

krychle

kvadr

Ctyfstén

osmistén

6. Na zédklad¢ hodnot v tabulce se pokus vypozorovat vztah mezi poctem vrchold,

stén a hran.



Euleruv vztah — navod
I.  krychle

Zpapiru formatu A4 podle postupu nize pfipravime 2 ctverce. Na sestaveni krychle

potfebujeme 6 téchto shodnych Ctvercti, tedy Na 3 papiry formatu A4.

A

X

Z téchto ¢tverct, podle obrazki 1 — 8, poskladame Sest stejnych jednotek.
oto¢ime 0 90°
1 2 3 4 — a

Y | A~
v

Z Sesti piipravenych jednotek sestavime krychli (obr. 9 — 13).

9 10 11 12 3
/]

Bz




Il. kvadr
Na stavbu kvadru potfebujeme dva obdélniky formatu A4.

Z obou obdélnikii postupem na obrazcich 1 — 11 sestavime dvé jednotky.

| 2 3 -

oto¢ime o 90°

\_43,/'
w | -~ =

y
o
J
o0
\O

Horni vrstvu ptelozime pies

pfehnuté rohy.

44— P+ r

Model roztahneme (obr. 10) a upravime tak, aby vzniklé tihly byly pravé. U vzniklé krabicky
zostiime hrany. Jednu jednotku mame hotovou. Stejnym zplsobem sesklddame i druhou

jednotku. Poté je nasuneme na sebe (obr. 12) a kvadr je hotovy.



Priprava na Ctyrstén a osmistén
Sestaveni Ctyfsténu 1 osmisténu ma zpocatku stejny pribéh. Obdélnik formatu AS podle
postupu na obrazcich 1 — 14 upravime na obdélnik na obrazku 15. K tomuto navodu se za

chvili vratime.
I 2 3 5 rozlozime

prevratime :

6 / 3 9 10

R

rozlozime

pievratime

odstfihneme

1. ctyrstén

Z papiru formatu A4 si nejdiive pfipravime dva mensi obdélniky formatu AS.

Oba tyto obdélniky uprav podle postupu 1 — 14 vySe (v ¢asti Ptiprava na Ctyfstén a osmistén).
Z prvniho obdélniku podle obrazkii 1 — 4 vytvofime prvni modul. Zejména rysy,

vyznacené v obrazku 5 pferuSovanou ¢arou, musi byt ostré.
| 2 R 4 5

I




Z druhého obdélniku obdobné, ale zrcadlové, vytvofime modul Cislo 2. Rovnéz zde

zkontrolujeme ostrost vyznacenych rysa (obr. 10). Pro dalsi praci bude tento modul oznacen

N R

Sedy modul piilozime na bily (obr. 12), z bilého modulu vytvoiime &tyfstén (obr. 13 —14) a

Sedou barvou (obr. 11).

$edym modulem piekryjeme dvé stény bilého a zasuneme (obr. 15). Ctyfstén mame hotovy.

IV. osmistén

Z papiru formatu A4 si nejdiive pfipravime dva mensi obdélniky formatu A5 (podle postupu
u Ctyfsténu) a oba tyto obdélniky uprav podle postupu 1 — 14 na ptedchozi strané (v Casti
Ptiprava na Ctyfstén a osmistén).

V piipravenych obdélnicich hrany na obrazku 1 vyznaceny plnou Carou pfehneme
doptedu, hrany vyznaceny pieruSovan¢ dozadu. Podle postupu na obrazku 2 a 3 vytvotime

shodné jednotky.

............ % $“

Dvé jednotky pak zasuneme do sebe (pro nazornost rozliSujeme bilou a Sedou jednotku).

Jednotky do sebe zasuneme tak, aby Seda Sla vepfedu nahote pies bilou a dole pod bilou a
vzadu obracené. Nahote pod bod bilou a dole pfes bilou (zndzornéno pomoci zrcadla na obr.

6). A tim je osmistén hotovy.

So B




