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ANOTACE

Cilem bakalatské prace je vytvofit soubor materiald, které zaznamenévaji ptirodni jevy
propojujici pfirodu s matematikou, dale potizovani fotografii takovychto jevd, jejich
matematicky popis, vytvareni pocitacovych modeli a uloh, které dovoluji tyto jevy
spojujici matematiku s pfirodou vhodné zakomponovat do vyuky. V bakalarské praci je
kladen diiraz na propojeni znalosti z matematiky a ptirodopisu a jejich vyuziti ve vyuce.
Soucésti prace je reSerSe dostupné literatury a vybranych ucebnic matematiky pro

zakladni a stfedni Skoly.



ANNOTATION

The aim of this bachelor thesis is not only to create a set of materials that record natural
phenomena, which connect nature with mathematics, but also to take photographs of such
phenomena, to provide their mathematical description, to create computer models and
tasks that would allow these phenomena connecting mathematics with nature to be
appropriately incorporated into teaching. The emphasis of this bachelor thesis is on the
connection between knowledge from mathematics and from natural sciences and its use
in teaching. The thesis also includes an listing of available literature to these topic and an

analysis of selected mathematics textbooks for primary and secondary schools.
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1 Uvod

Bakalafska prace se vénuje vztahu matematiky k pfirodnim védam a mozné

aplikaci tohoto vztahu do vyuky matematiky.

Téma prace bylo zvoleno zejména kvuli osobnim sympatiim — mou druhou
aprobaci je ptirodopis a chtéla jsem oba predméty v praci propojit. Druhym divodem je
dalezitost mezipfedmétovych vztahli ve vzdélavani. Mezipfedmétové vztahy jsou
dalezitym prosttedkem k tomu, aby zéci/studenti dokazali ucivo vnimat v SirSich
souvislostech, aby vnimali a sami nachézeli vztahy mezi jednotlivymi uc¢ebnimi predméty
a aby byli schopni aplikovat poznatky z jednoho pfedmétu do druhého, potazmo i do
realného zivota. Prirodni védy, které jsou pochopitelné vzajemné provazané, k vytvareni

mezipfedmétovych vztahli ptimo vybizi.

Na zacatku préce jsou uvedeny definice mezipfedmétovych vztahil se zvlastnim
zaméfenim na vztah matematiky k biologii a geologii, matematicky popis pfirodnich jevii
v dalSich kapitolach se totiz vénuje zejména témto dvéma disciplinam. Tento vztah je
rozebiran v n€kolika samostatnych kapitolach, pficemz kazda znich poukazuje na
konkrétni biologické a matematické téma. Soucasti téchto kapitol je reSerSe odborné

literatury.

Dale byla provedena reSerSe ucebnic pro zakladni a stiedni Skoly z hlediska

ptikladi a uloh odkazujicich na ur€ité ptirodni jevy.

Soucasti prace jsou Ulohy a pracovni listy propojujici matematiku a ptirodopis,
které byly pro tuto préci vytvotfeny a které je mozné pouZit ve vyuce matematiky, potazmo
ptirodopisu na zakladnich Skolach. Celkem bylo vytvofeno 14 tloh a 2 pracovni listy. Pro
ucely prace byla také vytvorena GeoGebra kniha (Berankova, 2021) obsahujici zminéné
pracovni listy a dal$i grafické materialy, které vizualné dopliuji text prace. Tato kniha je
dostupnd na odkazu uvedeném nize. Prace je celkové doplnéna velkym mnozstvim

vizualniho materidlu, ktery dopliiuje psany text.



Nékteré¢ zuloh, které jsou v praci obsazené, jsem vyzkouSela pfi vyuce na
Cirkevni zékladni $kole v Ceskych Bud&jovicich. Pfedposledni kapitola prace se vénuje

jejich reflexi.

https://www.geogebra.org/m/rn9mvmkv




2  Mezipredmétové vztahy

Prace se zabyva vztahem matematiky a pfirodnich véd a jejich vzajemnym
propojenim v ramci uciva zékladni a stfedni Skoly. Jedna se tedy o tzv. mezipfedmétové

vztahy, které jsou definovany nasledovné:

., Mezipredmétove vztahy jsou didaktickou modifikaci vztahit mezivédnich, které
Jsou objektivni zdakonitosti integrace prirodnich véd. Mezioborové vztahy mohou tedy byt
charakterizovany jako vzdjemné souvislosti mezi jednotlivymi predmeéty, chapani pricin
a vztahii, presahujici predmétovy ramec, jako prostredek mezipredmétové integrace.

(Janas, 1995)

Rakousova popisuje mezipredmétové vztahy jako: ,,Souvislosti, vztahy mezi jevy,
pojmy, deji, situacemi a jejich promitnuti do soustavy ucebnich predmetii. “ (Rakousova,

2008)

Dilezitost meziptedmétovych vztah spo¢ivd mimo jiné i v rozvoji readlného
vnimani svéta. ,, Rozvoj matematické gramotnosti zZakii neni omezen pouze na vyuku
matematiky, nebot’ matematické dovednosti Zakii by mély byt rozvijeny také v dalsich

predmétech. “ (CSI, 2020)

2.1 Matematika a prirodni védy

Matematika je izce spjata s dalSimi pfirodnimi védami, jako jsou chemie, fyzika
a biologie, protoZe do zna¢né miry umoziiuje popis jevi, kterymi se tyto védy zabyvaji.
Bez znalosti matematiky by proto nebylo mozné provadét vétSinu vyzkumi

Vv jednotlivych ptirodovédnych oborech.

Matematici se vztahem matematiky a pfirodnich v&d zabyvali uz od starovéku
ajejich wsili v tomto sméru pretrvava az do soucasnosti. Ve starovékém Recku fada
matematikli zkoumala pohyby vesmirnych téles, pythagorejci znali a pouZivali zlaty fez,
ktery se v prirodé Casto vyskytuje (definice zlatého fezu je rozvedena v kapitole 6).
Ptikladem z dne$ni doby muZe byt studium fraktdlniho rhstu, které se zacalo rozvijet
teprve v minulém stoleti. Fraktaly objevujici se v pfirodé€ jsou zajimavé mimo jiné svou

estetiénosti.
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Uved’'me si ptiklad propojujici matematiku a chemii z knihy Geometry: Seeing,
Doing, Understanding:
Molekula cholesterolu se sklada ze 74 atomt. Levy obrazek nize ukazuje model

této molekuly a na pravém obrazku se nachdzi schéma, které ukazuje, jakym zptisobem

jsou jeji molekuly spojeny (obr. 1).

1. Jakeé pravidelné mnohouhelniky vidite ve schématu?

2. Co musi platit, aby byl mnohothelnik pravidelny? (Jacobs, 2003, s. 612)

HO

Obrazek 1: Molekula cholesterolu (Atkins, 1987)
Abychom nenechali otazky nezodpovézené: Ve vzorci ve vyskytuje pravidelny
Sestithelnik a pravidelny pétitthelnik. Mnohothelniky jsou pravidelné, pokud jsou

vSechny jejich strany stejn¢ dlouhé a vSechny vnitini tthly maji stejnou velikost.

Prace se dale vénuje predevsim vztahu matematiky s biologii a geologii, které jsou
nedilnou soucésti ptirodnich véd. Témito vztahy se budeme zabyvat v nékolika

nasledujicich kapitolach.
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3 Shodna zobrazeni

Nasledujici kapitola se opird o poznatky z knihy 10 geometrickych transformaci

(Kufina, 2002), ktera na mnoha mistech ukazuje ptiklady shodnych zobrazeni v ptirodé.
Na obrazku 2 se ukazuje osova soumérnost riiznych typi slozenych listi.

,’/\: n ’ )
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Obrazek 2: Soumérnost slozenych listii (Kurina, 2002, s. 47)

Prvky osové soumérnosti (resp. rovinové soumérnosti, pohybujeme-li se
Vv prostoru dimenze 3) jsou typické nejen pro vétSinu rostlin, ale i zivo¢ichl. VétSina
zivo¢ichi méa jednu piedozadni rovinu soumérnosti, takové Zzivocichy v biologii
oznacujeme jako bilateralné soumérné. Najdeme vSak téz ZivocCichy, ktefi maji vice rovin
soumérnosti (napt. meduzy) ¢i naopak nemaji zddnou. Mezi ZivoCichy, ktefi nemayji
zadnou rovinu soumérnosti, patii napt. hlemyzd’ zahradni, jehoz ulita je asymetricka ve
vSech smérech (obrazek 3) nebo platys velky, ktery se ptizptsobil k zivotu na pis¢itém

dné, ptfiCemz se ob¢ jeho o€i nachézeji na té poloviné téla, kterd nelezi v pisku.

Obrazek 3: Asymetrie ulity hlemyzdé (Biolib, 2012)

V botanické oblasti se Casto setkame také s rotaéni symetrii. Nekteré utvary se po

otoceni o urcity uhel dostanou do polohy, ve které vypadaji stejné jako pfed otocenim.

o

. <ot v s . v . - wix v 360° .
Této vlastnosti fikdme rotacni symetrie. Rota¢ni symetrie ma cetnost n, pticemz - Je

7w

uhel, o ktery objekt pfi rotaci otd¢ime a n je zaroven pocet shodnych poloh pii otaceni

0 360°. Kufina popisuje rotaci (resp. rust podle rotace) u kvétd kakostu bahenniho

12



a kuklice horské (u obou kvétin se jedné o péticetnou rotacni symetrii, kterd se u rostlin
vyskytuje nejcastéji). Rotacni symetrie u kvéti neni ojedin€la, najdeme ji napf.
u vlastovi¢niku vétsiho (Ctyicetna symetrie) €i trnky obecné (SestiCetna symetrie).

Na obrazku 4 je demonstrovana Ctyicetna rotani symetrie u kvétu vlastovicniku.

Postupnym otacenim kvétu vzdy o 90° kolem bodu S se kvét dostane Ctyfikrat do polohy

analogické s polohou vychozi.

e e B 1

Obrazek 4: Rotacni symetrie viastovicniku (viastni zdroj)

, e, , Obrazek 5: Trnka obecna (Atlas rostlin,
Obrazek 6: Vlastovicnik vetsi (vlastni zdroj) 2021)

U Kufiny se setkame téZ s posunutou soumérnosti, coz je kombinace posunuti
a osové soumernosti. Toto zobrazeni demonstruje na Zzilnating listli buku a dubu. Totéz

1ze ukazat napt. u kvétenstvi klasu.

Obrdzek T: Zilnatina listii (Kurina, 2002, s. 97)
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Obrazek 8: Kvétenstvi klas — schéma (viastni zdroj) Obrazek 9: Klas psenice (Vesmir, 2009)

Kufina nezlstava jen u shodnych zobrazeni, ale ukazuje také podobnost, kterou
vysvétluje na prikladu listl jedné rostliny. Podobné utvary maji stejny tvar, li$i se vSak
velikosti. ,,Takovdto riiznorodost velikosti pri zachovani tvaru se vyskytuje v prirode
zcela bezne. Miizeme pozorovat ruzné velké listy téhoz tvaru, nebot’ kazdy list rostliny
roste podle tychz biologickych zdakonitosti*. (Kufina, 2002, s. 149-150) Totéz mtzeme
pozorovat u riiznych typt déleni n&kterych vyvojové nizSich organismi, pii kterém

vznikaji identické klony.
molekula DNA
(bakterialni chromozom)
zdvojeni chromozomu
riist bakteridlni buiiky

rozdéleni na dvé dcefiné buiiky

Obrazek 10: Pricné déleni bakterie (Zavodska, 2006, s. 112)
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4  Geologie a geometrie

Geologie a matematika jsou spolu spojeny zejména skrze rozmanité geometrické
tvary hornin a krystalti riznych mineralti. Piestoze u krystalt, které se v pfirod¢ bézné
vyskytuji, nejsou geometrické tvary nikdy zcela dokonalé, vime, jak by vypadaly krystaly

vznikajici ve vhodnych podminkéch (tzv. idealni tvar krystalu). Krystaly ¢asto vytvari

propracovana a slozita télesa, mizeme u nich ale pozorovat i zdkladni rovinné utvary

(Jacobs, 2003).

Obrazek 11: Naznak krychlové struktury pyritu (viastni zdroj) Obrazek 12: Turmalin (Jacobs, 2003, s. 575)

Nékteré mineraly mohou krystalizovat fadou rtiznych zptsobt,, dokonce jedna
chemicka latka miZze vytvafet rizné minerdly. Typickym pfikladem je uhlik, ktery se
vyskytuje ve formach grafitu (tuha) a diamantu. Tyto dvé formy téze latky maji zasadné
atomy seskladané do Sestitthelnikovych struktur (obr. 13) — body piedstavuji atomy
ausecky vazby mezi nimi, Sestithelniky lezi v nckolika vzdjemné rovnobéZnych
rovinach (Jacobs, 2003, s. 127). Oproti tomu atomy diamantu jsou uspofadany v prostoru

Vv krychlové siti (obr. 14), toto uspotadani dava diamantu vétsi pevnost.

Obrazek 13: Atomova skladba grafitu (vlastni zdroj) Obrazek 14: Krystalova mrizka diamantu (vlastni zdroj)

15



Mezi krystaly Ize zatadit i sn¢hové vlocky, které vznikaji krystalizaci vodni pary.
Snéhové vlocky fascinovaly uz matematika Johannese Keplera, ktery se snazil ve svém
pojednani O Sestitthelné snéhové viocce: poutavé cteni o ,,nicem*“ (Kepler, 2017) zjistit,
proc€ je jejich tvar odvozeny od tvaru Sestithelniku. V 17. stoleti, kdy tento spis sepsal,
ale pochopitelné nem¢l potiebné znalosti molekuladrnich vazeb, diky nimz by doséahl
uspokojivého vysvétleni. ,, Dnes uz toho vime mnohem vice. Snehové viocky vznikaji, kdyz
mrzne voda kolem prachovych cdstecek ve vzduchu. Sestiramennd struktura viocky ma
puvod v hexagonalni symetrii, do niz se usporadavaji molekuly vody. “ (Barrow, 2017,
S. 172) Je tedy ztfejmé, ze sn¢hové vlocky, stejné¢ jako jiné krystaly, maji jasné
preduréenou strukturu, diky specificky seskladanym atomtim v tzv. krystalové mfiizce.
Na zéklad€ podobnosti téchto krystalovych mtizek se krystaly bézné rozfazuji do sedmi

krystalovych soustav (vice o krystalovych soustavach v kapitole 9.3.2).

Zajimavym utvarem je kosoCtvereCny dvandctistén. Skladanim takovych
dvandctisténil k sob¢ se zcela zapliuje prostor bez jakychkoliv vznikajicich mezer. Diky
této vyhodné vlastnosti se s tvary blizicimi se koso¢tvere¢nému dvandctisténu setkdvame
Vv ptirodé pomérné Casto, a to nejen u krystalul, ale také napt. u véelich bunék (Eastaway,
2002). Stejné tak Kepler zminiuje tvar dvanactisténu u semen granatového jablka, kterd
jsou sice nejprve kulovita, béhem rustu se vSak deformuji pravé kvili efektivnimu

zaplnéni prostoru uvniti plodu.

Obrazek 15: Model dvanactistenu (viastni zdroj)
Jak uz bylo feceno vyse, svou geometrickou strukturou nevynikaji pouze krystaly,

ale i n¢které horniny. Typickym piikladem je Cedi¢, utvarejici hranoly vysoké nékolik

16


http://matfyzpress.cz/vsechny-tituly/148-o-sestiuhelne-snehove-vlocce.html

desitek metrd, podstavou téchto hranoli je zpravidla pétithelnik nebo Sestithelnik

(Jacobs, 2003, s. 634).

Obrdzek 16: Rez cedicem (viastni zdroj)

17



5 Véeli architektura

Jak bylo naznaceno v ptfedchozi kapitole, tvar véelich bunék neni nahodny, nybrz
pfedstavuje strategicky vyhodny tvar, ktery vceldm umoziuje maximalni vyuZziti
prostoru. Matematickym jazykem Ize vceli bunku popsat nasledovné: Kazda buiika je
desetistén tvofeny Sestibokym hranolem se tfemi kosoctverci na svém uzavieném konci

a chybéjici Sestitthelnikovou sténou na otevieném konci (Archimedes' Laboratory, 2008).

Prakti¢nosti tohoto tvaru si v§iml uz Johannes Kepler, ktery poukazuje na to, ze
kazda vceli builka je ze vSech stran (kromé otevieného konce) obklopena dal$imi
buiikami, takze kolem jednotlivych bun€k nevznikaji zddné mezery. ,, PFitom plochami
dna sousedi burika jedné vrstvy se tremi buitkami vrstvy protilehlé. Takto je bunka spojena
nejen se Sesti sousednimi v téze vrstvé, ale i se tremi bunikami vrstvy protilehlé. Kazda

burnka tak sousedi s deviti dalsimi, oddélena od kazdé z nich spolecnou stenou. “ (Kepler,

2017, s. 17-19)

Na nésledujicim odkazu je mozné si detailné prohlédnout, jak vceli bunky

vypadaji:

https://www.geogebra.org/m/j5cefvte EI a0
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6  Zlaty rez a Fibonacciho posloupnost

Zlaty tez a Fibonacciho posloupnost maji uzkou souvislost a v pfirod¢ se ¢asto
vyskytuji (Golden ratio, 2001). Zacnéme s definici zlatého fezu. Rozdélime-li Gsecku a

na dvé nové usecky s délkami x a a — x tak, ze plati,

pak je tato useCka rozd€lena podle zlatého poméru (t€Z oznacovany jako zlaty fez).

e
T

A ¥ a-x B
+ +

Obrazek 17: Rozdeélent usecky v poméru zlatého rezu (viastni zdroj)
Zlaty fez obvykle oznacujeme feckym pismenem ¢, jde o iracionalni ¢islo a nejde
ho tedy zapsat kone¢nym poctem Ccislic (pfiblizné mizeme jeho hodnotu vyjadfit jako
¢ = 1,618). ¢ muzeme vyjadrit ipravou piredchozi rovnice:

X

a—Xx

a
X
a’ —ax = x?

0=x*+ax—a?

_ —a-aVv5 ___ -—a+aV5

X, = X, = .
1 2 2 2

Jelikoz nezndma x predstavuje délku tsecky, zdporny koten x; mizeme vyloucit. Za

levou stranu rovnice tedy dosadime x, a dostaneme nasledujici vyraz:

_ a
(p_—a+a\/§
2
_ a
(p_a(—l—l—\/g)
2
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1

"SIV
2

1++/5
¢ =—

¢ = 1,6180339887498948482045868343656381 ...
Ukazme si geometrickou konstrukci zlatého fezu:

Sestrojime tisecku AB s délkou a.
Z bodu B vztygime k AB kolmici o délce S a.

Konec kolmice oznacime jako bod C.

Sestrojime trojuhelnik ABC.

Sestrojime kruZnici x se sttedem v bodé € a polomérem %a.
Prinik kruznice x a use¢ky AC oznacime jako bod X.
Sestrojime kruznici y se sttedem v bodé A a polomérem |AX|.
8. Prinik kruznice y a isecky AB oznacime jako bod Y.

No g bk~kow e

Podil délek usecek AB a AY je ve zlatém poméru.

1/2a

o
A a vy E

Obrazek 18: Konstrukce zlatého rezu (vlastni zdroj)

Pokud sestrojime obdélnik, jehoZ strany jsou V pomé&ru zlatého fezu, a nad jeho
delsi stranou sestrojime ¢tverec, nove vznikly obdélnik bude mit opét délky stran

v poméru zlatého fezu (tzv. zlaty obdélnik).
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Obrazek 19: Zlaty obdélnik (vlastni zdroj)

Zakreslime-li navic do zlatého obdélniku ¢tvrtiny kruznic zptisobem, jaky je vidét
na obrazku 20, ziskame ktivku, kterd svym tvarem aproximuje ke tvaru zlaté spiraly. Zlata
spirdla je specialni pifipad logaritmické spirdly. Kiivka logaritmické spirdly je
sobépodobna v kazdém svém métitku a usecka spojujici jeji pol (tzv. ,,bozi oko*, na
obr. je znazornéno Cervené) s libovolnym dal$im bodem kiivky protina tuto spiralu vzdy

pod stejnym uhlem (tato vlastnost se nazyva rovnouhlost).

Obrdzek 20: Logaritmicka spirdla (viasmi zdroj)

Pravé tato spirdla se diky svym specifickym vlastnostem v piirodé casto
vyskytuje. Urcuje napt. drahu letu sokolt pti lovu kofisti. Pro¢ ale sokolové nelétaji piimo
dola ke své koftisti? Sokolové totiz stejné jako dalsi druhy dravych ptakt maji oc¢i po
stranach hlavy a pokud by letéli pfimo k zemi, nevidéli by svou kofist nebo by museli mit

naklonénou hlavu, coz by je pfi letu zpomalovalo. Idealni drahou je pro n€ logaritmicka
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spirala, pii které mohou kofist pozorovat stdle pod stejnym uthlem (rovnouhlost

logaritmické spiraly).

Obrazek 21: Draha letu loviciho dravce (Livio, 2003, s. 119)

Logaritmicka spirdla je ¢asto ukazovana na ulit€ lodénky hlubinné. Protoze se
zvétSuje pii zachovani pomeéru svych ¢asti, jak jiz bylo feceno dfive, je idedlni nejen pro
stavbu schranek, ale také napt. rohd, nebot’ se zvétSuje soubézné s télem daného
zivocicha. Najdeme ji tak i u dal$ich druht mékkyst (napt. hlemyzd’ zahradni) stejné jako

u rohil nékterych lichokopytnik.

Obrazek 22: Kudu velky (Natural Scenery, 2008)

Fibonacciho posloupnost se téz v piirodé ukazuje mnoha zptisoby. Sam Fibonacci
tuto posloupnost poprvé popisoval na dnes velmi znamé simulaci rozmnozovani kralika.
Polozil si otazku, kolik kralikii se narodi v pribéhu jednoho roku, pokud na zacatku
vezmeme jeden par praveé narozenych kraliki a ddme je do uzavieného prostoru. Jestlize

jeden par kralikt ptivede na svét novy par kraliki kazdy mésic, pfi¢emz kralici pohlavné
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dospivaji po mesici véku a budeme-li predpokladat, ze zadny kralik neuhyne, budou

kralici ptibyvat nasledujicim zptisobem:

- Nakonci 1. mésice dospéje 1 kralici par.
- Nakonci 2. mésice mame 1 par dospélych kralikt a 1 par mlad’at.
- Nakonci 3. mésice mame 2 pary dospélych kralika a 1 par mlad’at.

- Nakonci 4. mésice mame 3 pary dospélych kralikd a 2 pary mlad’at.

Takto bychom mohli pokracovat dal, pfiCemz na konci kazdého mésice je pocet

dospélych part roven souctu dospélych part a parit mlad’at z predchoziho mésice.

P

£

P74

L1 88y

Piv 77777 4

P iy 0121201770,

Obrazek 23: Fibonacciho posloupnost (Livio, 2003, s. 97)

Tuto posloupnost Ize zapsat rekurentné jako
p = ap-1 + Ap—>
kde
a,=1;a, =1.

Piiklady c¢isel Fibonacciho posloupnosti nalezneme také, podivame-li se do
rostlinné fiSe. Zkoumame-li postaveni listi na lodyhovém stonku nebo na vétvich,
zpozorujeme, Ze jednotlivé listy nerostou chaoticky, ale jejich vzdalenost od pfedchozich
listdl je dana urcitym systémem (postaveni listl na stonku odborné nazyvame fylotaxe).
Tento systém je dan tim, Ze listy na stonku nebo vétvi maji tendenci rust v polohach, které
by optimalizovaly jejich vystaveni slunci, desti avzduchu. (Livio, 2003, s. 109)
V nékterych piipadech rostou listy protistojné (napf. urostlin celedi kopfivovité),

Vv takovych ptipadech jsou ale vzdy spodni listy vyrazn¢ vétsi nez listy nad nimi, takze
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jim &aste¢né stinéni hornich listd nevadi. Cast&ji se viak setkavame s tim, Ze listy rostou
ve spiralach, pfi¢emz vzdalenost dvou sousednich listi se da vyjadrit zlomkem jako st
r s Vi os o o o - 1 v . 2 ,
z celé otacky. U ostruziniku a rtiznych druhti bukd je to 3 otacky, u meruniky je to -2 dale
y . .3 e . , . o x
napf. u hrusné p Jak je vidét, Citatel a jmenovatel takového zlomku jsou zpravidla ¢leny

Fibonacciho posloupnosti.

Obrazek 24: Fylotaxe (Eastaway, 2008)

Podobné ¢iselné vztahy najdeme nejen u listd, ale také u semen, ploda a kvétd,
typickymi piiklady jsou $iSky, ananas ¢i slune¢nice. Pro¢ jsou Fibonacciho €isla u rostlin

tak Casté si vysvétlime v nasledujicim odstavci.
Podil dvou po sobé¢ jdoucich ¢lenti Fibonacciho posloupnosti je Cislo, které se
piiblizuje Cislu ¢ tim vic, ¢im vyssi ¢leny pouZijeme. Plati tak

lim (%) = .

n—-oo \ an

Zlatym pomérem piitom muzeme rozd¢€lit nejen Gsecku, ale také kruznici. Rozdélime-li
kruh na dv¢ kruhové vysece tak, Ze jejich pomér bude roven zlatému fezu, ziskame tzv.
zlaty uhel ¢ = 137,5°.

P = 360° —222,5°

222,5°
137,5°

= 1,618
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Fibonacciho Cisla tedy souviseji se zlatym uhlem. ,, The angle by which each leaf is
rotated from the previous one is usually between 137 and 139 degrees.* (Eastaway, 2008)

Tento uhel také umoziuje efektivni usporddani semen v kvétu slunecnice, stejné tak

u semen $iSek ¢i ananasu (obr. 25).

Obrazek 25: Zlaty uhel (Olsen, 2013)
Souvislost se zlatym fezem ma 1 pravidelny pétithelnik, se kterym se casto
setkavame na poli botaniky. Pokud vzdalenost dvou sousednich vrcholti takového

pétitthelniku ozna¢ime jako 1, vzdalenost dvou nesousedicich vrcholii bude rovna ¢.
(Eastaway, 2008)

Obrdzek 26: Jablko (Eastaway, 2008) Obrazek 27: Pétivhelnik (viastni zdroj)

Dikaz miizeme provést pomoci sinové vety:

a=1;
a b
sina  sinf
1 b
sin36°  sin 72°
b =1,618

25



7 Fraktaly

Pojem ,,fraktal se v matematice poprvé objevil v 70. letech minulého stoleti.
., Fraktal je objekt, jehoz geometricka struktura se opakuje v nem samém ** (Zelinka, 1999)

Jde tedy o utvar, jehoZ vzor se postupné opakuje ve stale mensim méfitku.

Vv

Obrazek 28: Ukazka fraktalniho ristu (Barrow, 2017, s. 166)

,,Shapes that are fractal, or certainly close to fractal, appear throughout nature.
One often-quoted example is a fern leaf such as bracken. The large leaf is composed of
nearly identical copies of itself. *“ (Eastaway, 2002) Kapradiny ale nejsou zdaleka jedinym
vhodnym piikladem. Casto se jako piiklad uvadi také brokolice & vétve stromd, fraktalni

rust je krasné€ patrny i u nékterych slozenych kvétenstvi.

&

s
"%
g 8

Obrazek 29: Jilek mnohokvety (Biolib, 2012) Obrazek 30: Klas sloZeny z klaskii (viastni zdroj)
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Obrazek 31: Brslice kozi noha (viastni zdroj) Obrazek 32: Okolik slozeny z okolickii (vlastni zdroj)
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8 ReSerse uciva

K tématu bakalaiské prace se vztahuje priklady z ucebnic pro zakladni a stfedni
skoly. Reserse u¢iva byla provedena na fadé u¢ebnic Odvérka a Kadlecka pro ZS, fadach
ucebnic pro nizsi a vyssi gymnazia od nakladatelstvi Prometheus, déale byla analyzovana
Shirka aplikacnich iloh ze stiedoskolské matematiky (Robova a kol., 2014) a Shirka iiloh
z matematiky pro ZS (Béloun, 1992).

8.1 Zakladni Skola

V ucebnicich matematiky se nevyskytuje mnoho ptikladt, které by se opiraly
0 n¢jaké piirodni jevy, navic vétSinou na ptirodopis navazuji pouze okrajové, i tak vSak

u zakli pomahaji 1épe utvaret redlnou predstavu z danych oblasti pfirodnich véd.

V ucebnicich pro 6. ro¢nik se objevuji ulohy, které pracuji s délkou téla zivocichd.
Tyto tlohy se zabyvaji jednotkami délky (Odvarko, Kadleéek, 2020 a, s. 54-55), jejich
pievody a desetinnymi ¢isly (Odvarko, Kadle¢ek, 2020 b, s. 4-5, 40).

Dale n¢které ucebnice pracuji se shodnosti rovinnych utvart (Herman, 2012, s. 9)
a s osovou soumernosti u zivoc¢icht a rostlin (Herman, 2012, s. 24-25, 37) (Odvarko,
Kadlecek, 2020 c, s. 31-32). PrestoZe se v ucebnicich vyskytuji cvi€eni zaméfena na
rozpoznavani osové 1 sttedové soumeérnosti, cviceni, kterd se v uebnicich v tomto
kontextu zabyvaji rostlinami nebo Zzivocichy, jsou zaméfend pouze na osovou

soumernost.

Také se setkdme s ulohami zabyvajicimi se rozdily nadmotskych vysek terénu,
jednak pfii praci s celymi Cisly (Odvarko, Kadlecek, 2016 a, s. 64, 85) a jednak u funkci
(Odvarko, Kadlecek, 2016 b, s. 33). Podobné ulohy s rozdily nadmoiskych vysek jsou
soucasti kapitoly 9.4.2.

Matematika pro 9. ro¢nik, 2. dil vyuziva vesmirnych téles k vypoctu povrchu

koule (Odvarko, Kadlecek, 2016 c, s. 26).

Béloun se ve své sbirce uloh n¢kolikrat dotyka tématu biologie skrze hospodaiské
vlastnosti (kli¢ivost semen, podil cukru v fepe, hnojeni dusikem), které sice s biologii
souvisi spiSe povrchove, avSak propojuji ilohu s povédomim o fungovani ptirodnich jev

(Béloun, 1992, s. 33, 49).
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Pro predstavu si zde ukazeme dv¢ ulohy a jejich feseni:

1) ., Nejvyssim bodem v okoli Rokycan je kopec Zd'ar, ktery mda nadmorskou vysku
629 m, hladina Mrtvého more ma nadmorskou vysku —422 m. Jaky je rozdil nadmorskych
vysek obou mist? “ (Odvarko, Kadlecek, 2016 a, s. 64)

Reseni:
Ptiklad se da pocitat dvéma zptisoby

a) Drzime se zadani a po¢itame rozdil nadmoiskych vysek obou mist:
629 — (—422) =629 + 422 =1 051

b) Predstavime si danou situaci. Vrchol kopce je od hladiny mote vySe o 629 m,
hladina Mrtvého moie je — 422 m, oproti hladiné mofe je tedy o 422 m nize.
Secteme-li tyto ,,vzdalenosti od hladiny mote (ve skute€nosti jde o absolutni
hodnotu), dostaneme rozdil nadmoiskych vysek obou mist.

1629 + | — 422| = 629 + 422 = 1 051

@ Zdar (629 mnm.)

629 m

422m{

Obrazek 33: Rozdil nadmorskych vysek (vlastni zdroj)

® 0mn.m.

@ Mrtve mofe (-422 mn.m.)

Rozdil nadmotské vysky Zd’aru a Mrtvého moie je 1 051 m.
2) SouSe a oceany

., Polomeér Zemé je priblizne 6 371 km. Veétsi cast povrchu Zemé tvori ocedany; jejich

rozloha je priblizné 71 % povrchu Zemé.

Urci rozlohu

3

a) soust, b) oceanii.

(Odvarko, Kadlecek, 2016 c, s. 26)

29



Reseni:
Potfebujeme znat celkovy povrch planety Zemé, ktery spocitdime pomoci vzorecku pro
vypocet povrchu koule.
S=4-m-7r?
Z ulohy vycteme, ze r = 6371 km.
S=4-m-(6371)

S=4-m-40589 641

S =510 064 472 km?
Celkovy povrch Zemé je tedy piiblizné 510 064 472 km?.

a) Jestlize vodni plocha je 71 % povrchu Zemé, souse tvoii 29 %.

29 % z 510 064 472 spocitame jako
510 064 472 - 0,29 = 147 918 696,88

Souse tvoii plochu o rozloze piiblizné 147 918 696,88 km?,
b) 71 % z 510 064 472 spocitame jako

510064472 -0,71 = 360145 775,12
Oceany tvoii plochu o rozloze piiblizné 360 145 775,12 km?,

Pro kontrolu vypoctu secteme plochu sousi a oceantl a dostaneme znovu celkovy povrch

Zemé€.

147 918 696,88 + 360 145 775,12 = 510 064 472

8.2 Stredni $kola

Ucebnice pro gymnazia spojuji ptirodni jevy s periodickymi (Odvarko, 1994, s.7)
¢1 exponencidlnimi funkcemi (Odvarko, 2019, s. 124, 155). Jako ptiklad geometrické

posloupnosti ukazuji polomér rozpadu radia v ¢ase (Odvarko, 2018, s. 51).

Ve Sbirce aplikacnich tloh od Robové a kol. narazime na ulohy, které pocitaji
pravdépodobnost ndkazy streptokokem a virem HIV, ¢i pravdépodobnost onemocnéni

rakoviny prsu (Robova a kol. 2014, s. 132-137).
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V ucebnici stereometrie (Pomykalova, 2020, s. 37) najdeme tulohu, ktera se
zabyva stavbou véeli plastve a zkouma na ni rizné typy vzajemnych poloh rovin. Tuto
ulohu si pfedstavime a ukazeme jeji feSeni. Pro jeji feSeni je potieba znat vSechny mozné
vzajemné polohy tii rovin, t€ch najdeme pravé pét a jsou také popsané ve zminéné
ucebnici stereometrie.

Mame-li roviny a, B a v, mohou byt vSechny rovnobézné, nebo jsou alesponi dvé
ruznobézné. Pokud jsou dvé roviny rovnobézné, napt. a a f3, a tieti, v naSem pripad¢ v, je
K nim ruznob&zna, pak y protina roviny o a v pifimkach p a r, které jsou spolu
rovnobézné. Pokud jsou vsechny tfi roviny vzdjemné riznobézné, nastane vzdy jedna
Z nésledujicich tfi variant. Bud’ je prinikem vSech tfi rovin pfimka (prisecnice), nebo je
prinikem pouze bod (prisecik), nebo tii roviny Zadny prinik nemaji (v takovém piipade
jsou ptimky vzniklé jako priisecnice vzdy dvou ze tfi rovin a, B a y vzdjemné rovnobézné).

Uloha:

»Pozorujete-li nekolik sousednich vielich bunék v jejich charakteristickém seskupeni
[...], miZete pomoci rovin stén téchto bunék ilustrovat vsech pét moznych vzajemnych

poloh tii rovin. Ocislujte jednotlivé stény a provedte. “ (Pomykalova, 2020, s. 37)

Obrdzek 34: Véeli buiiky (Pomykalovd, 2020, s. 37)
Reseni:
Pro leps$i nazornost je feseni této tlohy provedeno v programu GeoGebra:
1. Piipad: VSechny tfi roviny jsou rovnobézné

Roviny prochazeji protilehlymi sténami bunék. Tento typ vzdjemné polohy nastane také
Vv piipadg, ze sténou, kterd je spolecnd dvéma sousedicim bunikdm, prochazi roviny o a .

V takovém ptipad¢ by a a  byly totozné.
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Obrazek 35: Vzajemné polohy rovin 1 (viastni zdroj)

2. Piipad: Pravé dvé roviny jsou rovnobézné

Pokud roviny a a B prochazeji protilehlymi sténami buiiky (nebo dvou bun¢k) a rovina y
prochazi libovolnou sténou vedlejsi k jedné z protilehlych stén, jsou o a f rovnobézné a y
je k nim riiznob&Zna. Ptitom pokud prisecik a a y oznac¢ime jako piimku p a prisecik B a

v oznacime jako pfimku r, plati, Ze p a r jsou rovnobézné.

Obrazek 36: Vzajemné polohy rovin 2 (viastni zdroj)
3. Piipad: Zadné dvé roviny nejsou rovnobezné, prusecikem a, B a y je pfimka
Tento ptipad nastane pouze, pokud a, B a y prochazeji sténami tiech vzajemné sousedicich

bunék tak, Zze kazdé dvé z téchto stén jsou stény jedné buniky. VSechny tii zvolené stény

tak maji jednu spolecnou hranu, kter4 je zaroven prisecnici rovin a, B a y.

Obrazek 37: Vzajemné polohy rovin 3 (viastni zdroj)
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4. Piipad: Zadné dvé roviny nejsou rovnobézné, prusecikem a,  a y je bod

Pro simulaci této situace pouzijeme alespon jednu sténu, ktera tvoti uzavieny konec vceli
bunky. Roviny a, B a y nalezi takovym sténdm, které maji spole¢ny nejvyse jeden vrchol.
Potom pokud prisecik a a B oznac¢ime jako pfimku p, prusecik a a y ozna¢ime jako piimku
r a prisecik B a y jako pfimku q, pak vSechny mozna dvojice ptimek utvoiené z piimek

p, r a q jsou riznobézné.

Obrazek 38: Vzajemné polohy rovin 4 (viastni zdroj)
5. Ptipad: Zadné dvé roviny nejsou rovnobézné, prisecik a, f a y neexistuje

Takovyto pfipad nastane vzdy, kdyz Zadné dv¢ stény, kterymi roviny prochdzi, nebudou
protilehlymi sténami jedné nebo dvou buné¢k a zarovei vSechny tfi zvolené st€ény nebudou
mit spolecnou hranu. Pokud priise¢nici rovin a a f ozna¢ime jako ptimku p, priisecnici
rovin o a y oznac¢ime jako piimku r a prusecnici rovin B a y jako pfimku q, plati, ze p, r

a q jsou rovnobézné.

Obrazek 39: Vzajemné polohy rovin 5 (viastni zdroj)
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9 Materialy vytvorené pro vyuku

Pro ucely bakalafské prace jsem vytvoftila celkem 14 uloh a dva pracovni listy
propojujici matematiku a ptirodni jevy. VSechny dale popsané ulohy jsem vytvoftila sama,
nekteré jsou inspirované jiz existujicimi ptiklady z ucebnic, pro které jsem dé¢lala reSersi
(vzdy je u konkrétni tilohy uveden zdroj inspirace). Ulohy jsou dale rozd&leny do nékolika
tematickych celkt. Ulohy 1, 2, 4, 9 a pracovni list na soumérosti krystald jsem
vyzkousela ve vyuce na Cirkevni zakladni $kole v Ceskych Bud&jovicich. Souéasti prace

je reflexe této vyuky (kapitola 10).
9.1 Stavba v€elich bunék

Problém stavby vcelich bunék je rozdélen do dvou tloh. Zkoumani véelich bunék
je uréené primarné pro zaky 8. a 9. roéniku ZS a procvicuje nasledujici matematické

znalosti:

- Vypocet obsahli rovinnych utvart
- Pythagorova véta

- Uprava rovnic

- Uhly v mnohothelniku

- Specifika rovnostranného trojtthelniku

Problematiku veelich buné€k je vhodné fesit kolektivné s celou tfidou ¢i v mensSich
skupinkach formou spolecnych tvah, Castecné muze byt zaddvana jako samostatna

domaci prace.

Vychozi text k iuloham 1-2: Vcela medonosné stavi voskové buiiky, duty vnitiek téchto
bunék tvoii valec, jehoZz kruhova podstava ma primér 5,3 mm a na pficném fezu maji
buiiky tvar $estitthelniku. Sestitthelnikové bunky véely stavi zamérné, maximalng tak

vyuzivaji prostor. Dokazte, ze Sestithelnik je nejvhodnéjsi tvar pro stavbu vceli buiiky.

Reseni tohoto problému je tieba rozdélit na dvé samostatné tlohy.

a) Musime zjistit, jaké tvary idealné zaplnuji rovinu, tj. pii piikladani takovych

utvarl k sobé mezi nimi nevznikaji Zddné mezery.
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b) Ztéchto tvari vybereme takovy, ktery je nejefektivnéjsi z hlediska spotieby

stavebniho materidlu (vosku).
9.1.1 Pokryti roviny

Uloha 1: Vyberte ze viech moznych pravidelnych mnohouhelnikt takové, které zapliiuji
plochu tak, ze ptikladanim téchto mnohouhelniki k sobé se beze zbytku pokryje.

Mozny zpusob reseni:

Aby se plocha mnohothelniky beze zbytku pokryla, je potfeba, aby vSechny strany
kazdého mnohotihelniku byly spole¢né pro sousedni mnohothelniky. Velikost vnitiniho

uhlu takového n-tthelniku ozna¢me «, velikost thlu a vypocitame jako
a=(Mn-2)-180.
MuzZeme si ptedstavit, Ze kazdy vrchol n-thelniku spole¢ny pro n n-thelniki je sttedem

kruhu a jednotlivé n-uhelniky okolo néj tvoii stejné velké kruhové vysece. Pokud maji

tyto kruhové vysece zaplnit cely kruh, pozadujeme, aby platilo, ze

360|a.
(a je délitelem cisla 360).
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Obrdzek 40: Zaplneéni roviny riznymi rovinnymi utvary (vliastni zdroj)
Jak je vidét zobrazku 40, tuto podminku spliiuje pouze trojuhelnik, étverec
a Sestitthelnik. Mnohotuhelniky, které maji vice nez Sest vrcholli, nemohou spliovat

podminku

360|a
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protoze pro n¢ plati

120° < a < 180°
a ¢islo 360 nema zadného délitele vétsiho nez 120 a mensiho nez 180.
9.1.2 NejlepSsi tvar

Z ptedchozi tlohy jsme zjistili, Ze jediné mnohouhelniky, které by mohly byt

pouzity pro stavbu vceli buniky, jsou trojuhelnik, ¢tverec a Sestiuhelnik.

Uloha 2: Porovnejte rovnostranny trojihelniku, &tverec a pravidelny $estiuhelnik, do
nichz je vepsan kruh o priméru 5,3 mm a rozhodnéte, ktery z Gtvari véelam umozni

postavit na dané plose maximalni pocet bunck.

Pro zjednoduSeni vypoctli zanedbdvame minimalni potifebnou tlousStku vceli
buiky.
Mozny zpuisob resent.
Pfipometnime si nejprve, ze prostor, ktery vcéely pro své ucely potiebuji, je valec,
resp. kruh, poc¢itame-li v§e na prufezu vceli plastve. Pokud pozadujeme, aby se na danou
plochu veslo co nejvice kruhti, ¢ast plochy tvofena voskem by méla mit co nejmensi
obsah. Idealni buika tak bude mit obsah voskové ¢asti mensi nez buiiky jinych tvart.
Vsechny utvary maji vepsany kruh o poloméru 2,65 mm. Obsah voskové Casti (na

obréazcich je znazornéna hnédou barvou) vypocitdme jako rozdil obsahu daného utvaru

a obsahu vepsaného kruhu.

Trojuhelnik: Pro vypocCet obsahu trojihelniku pottebujeme znat délku jeho strany.
V rovnostranném trojuhelniku jsou osy thlu, vysky a téznice shodné. Na obrazku 41 je
vyznacena kolmice na stranu AB, ktera je jak vySkou (se stranou AB svird pravy uhel),

tak osou uhlu (lezi na ni stfed kruZnice vepsané S), tak téZnici (JAP| = |BP| a S je zaroven

. e s y rir , 2 . . ,
téziste, rozdéluje téznici v poméru 2:1). Dopocitame tedy délku 5 (€Znice (na obrazku

znazornéno modrie). Délku strany trojuhelniku ozna¢ime jako 2x, potom uzitim

Pythagorovy véty ziskdme vztah:
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(2x)? = x? + (5,3 + 2,65)?
4x% = x? 4+ 7,952

3x2% = 63,2025

x? = 21,0675

x = 4,59 mm

2x = 9,18 mm
Obrazek 41: Rovnostranny trojuhelnik (viastni zdroj)

Potom uz dokazeme vypocitat obsah hnédé ¢asti:

N Strojﬁhelniku — Skruhu

9,18-7,95

S, S =7 2,657

S, = 36,4905 — v - 7,0225

S, = 14,43 mm?

Ctverec: Délka strany tverce je stejna jako primér vepsané kruznice, tedy 5,3 mm.

D C
S = Setverce — Skruhu | 1
S, =53%—m- 2,652
S, = 28,09 —m - 7,0225 .S
S, = 6,03 mm?
A B
53 mm

Obrazek 42: Ctverec (viastni zdroj)
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Sestitihelnik: Pro vypoéet obsahu $estitthelniku je potieba si uvédomit, Ze ho lze poskladat
ze Sesti shodnych rovnostrannych trojuhelnikli. Postup je pak obdobny jako

u rovnostranného trojuhelniku.

E
(2x)? = x? + 2,6522 .
- ID
3x%2 = 17,0225
265 <
x? = 2,34 P
= 2, ) .
2% I
x =153mm
. 2
X
2x = 3,06 mm B

Obrazek 43: Sestitihelnik (viastni zdroj)

S3=6" Strojﬁhelniku — Skrunhu

3.06 - 2.65
L= 6 —— 2,657
2

Sy = 24,327 — 1 - 7,0225

Sy = 2,27 mm?

Z ptedchozich vypoctl jasné vyplyva, ze nejvyhodnéjsim tvarem pro stavbu vcéeli

buriky je skute¢né Sestitihelnik, protoze z vybranych Gtvari méa nejmensi obsah.

S, >S,> S,

Na zaklad¢ predchozi ulohy mizeme se Zaky formulovat hypotézu, Ze ¢im vice
vrcholll bude mit mnohothelnik, kterému je vepsana kruznice daného poloméru, tim
mensi bude jeho obsah, protoze se vzriistajicim poctem vrcholli se mnohouhelnik bude

svym tvarem vice ptiblizovat tvaru vepsané kruznice (ukézka na nasledujicim odkazu).

https://www.geogebra.org/m/zgscyfrn

Pokud bychom tedy nejprve netesili ulohu o idedlnim pokryti roviny, mohlo by se

zdat, Ze vyhodnéjsim tvarem by byl mnohouhelnik s vice vrcholy (napf. osmithelnik).
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Pouzitim takového mnohotihelniku by ale v plastvi vzdy vznikaly nepraktické mezery.
Z obrazku 44 je patrné, zZe stejny pocet Sestithelnikovych bunék zabira méné prostoru nez

u bunék tvaru osmithelniku.

Obrazek 44: Porovnani zaplnént plochy véelimi burikami tvaru Sestivhelniku a osmivhelniku (vlastni zdroj)
Také si mizeme polozit otazku, zda je pro urceni idedlniho tvaru vceli bunky
podstatné, jaky je polomér vepsané¢ho kruhu (stale zanedbavdme minimalni tloustku
stény vceli buiiky). Neni. Pokud bychom polomér ve vSech ptedchozich vypoctech
nahradili proménnou r, pomér vyslednych obsahi by zistal stejny. Toto doklada
I samotna vceli architektura — vcely, které jsou evoluéné motivovany vytvaiet bunky
s nejefektivnéjSim pouzitim materialu, stavi nékolik typt Sestithelnikovych bunék, které

se 1isi pouze ve velikosti.

Stejné tak pro urceni idealniho tvaru véeli buiiky neni podstatné, jak jsou burnky
dlouhé. Pokud bychom totiz chtéli vypocitat objem jedné vceli buiiky (opét miizeme

uvazovat trojuhelnik, ¢tverec a Sestithelnik), pouZili bychom vztah
V = Spodstavy " Vs
kde v je vyska vepsaného valce. Pak plati
ViiVoi Vo = (81 v): (S, v):(S3-v) =851:5,:8 3.

Nasledujici dva odkazy ukazuji, ze ménime-li r resp. v u danych objekti, pomér obsahi

reps. objemu téchto utvarh ziistane stejny.
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https://www.geogebra.org/m/z8uzt3xe

https://www.geogebra.org/m/wsrxgbhe
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9.2 Soumérnost v prirodé

U rostlin a zvifat se velmi Casto setkdvame s prvky osové a sttedové soumérnosti.
Pfestoze soumérnost v pfirodé neni ve skutecnosti nikdy zcela dokonald, muze byt
pozorovani ptirodnich jevl pro zaky dobrym zptisobem, jak soumérnost 1épe pochopit

a naucit se ji vnimat i ve svém readlném okoli.

Ulohy 3-5 jsou uréené priméarné pro zaky 6. a 7. roéniku. Procviéuji znalosti osové
a sttedové soumérmosti. Uloha 3 je inspirovana piikladem z uéebnice Matematika pro
6. rocnik zdkladni skoly, 3. dil (Odvarko, Kadlecek 2020, s. 31). Protoze rota¢ni symetrie
se bézné na zakladnich Skolach nevyucuje, je tloha 6 vhodna spise pro gymnazia ¢i jako

»hadstavbova“ tloha napft. pii pfiprave na pfijimaci zkousky.

Uloha 3: Dokreslete co nejvérngji levou polovinu motyla (obr. 45).

Podle ¢eho poznate, jak piesné motyla dokreslit? Vysvétlete:

Obrazek 45: Motyl — dokreslovani (viastni zdroj)
Reseni:
Pti dokreslovani motyla pouzivime osovou soumeérnost, levou polovinu dopliiujeme

zrcadlové podle pravé.
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Na levém obrazku je motyl piesné osoveé soumérny, takto by mél idealné vypadat
kresleny. V pfirod¢ ale neni osova soumérnost nikdy zcela dokonald, na pravém obrazku

je proto k porovnani skute¢na fotografie motyla — pii bliz§im zkoumani si muzeme

vS§imnout drobnych rozdili.

i s Rn RS EaR
Obrazek 46: Motyl — idedlni a skutecnd fotografie (vlastni zdroj)

Osovou soumérnost motyla lze vyuZit 1 v jiném tkolu, ktery neni tolik ¢asové
a umélecky naro¢ny. Zaci dostanou ve dvojici papir se étvercovou siti, ve které je
zakreslena prava polovina motyla, a obalku s étvercovymi kartickami (viz ptiloha ¢. 1).

Doplnujici informace k tloze 4 jsou podrobnéji rozepsany v kapitole 10.

Uloha 4: Pred sebou mate 24 karticek a &tvercovou sit’, ve které je zakreslena prava
polovina fotografie motyla. 12 karticek tvofi levou polovinu fotografie. Pomoci znalosti
0 osové soumérnosti vyberte vSechny karti€ky, které tvoii levou polovinu obrazku
a nalepte je do Ctvercové sité.

Reseni:

Na fotografiich je zachycena prace zaki 6. roéniku CZS.

Obrazek 47: Prace zdki (viastni zdroj)
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Uloha 5:

1. U kazdého z obrazku 1-8 rozhodnéte, zda:
a. Je osove soumérny

b. Je sttedové soumérny

. Neni ani osové soumérny ani stiedoveé souméerny

(¢isla ptifad’te k bodiim a-c.)

2. Osy soumérnosti vyznacte v obrdzcich Cerveng, stiedy soumérnosti vyznacte modfe.

Obrazek 48: Soumeérnosti rostlin (viastni zdroj)
Reseni:
1. U kazdého z obrazku 1-8 rozhodnéte, zda je:
a. Je osoveé soumérny —1., 2., 3.,4.,5.,6., 7.
b. Je stitedové soumérny — 1., 6.

c. Neni ani osové soumérny ani sttedoveé soumérny — 8.

Obrazek 49: Soumernost rostlin — resent (viastni zdroj)
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Uloha 6: Urcete, které z rostlinnych &asti 1-8 na obrazku 48 obsahuiji rota¢ni symetrii,

ptipadné urcete jeji Cetnost.

Reseni:

—

. Obsahuje rota¢ni symetrii, n = 2
. Neobsahuje rotacni symetrii
. Neobsahuje rotacni symetrii

. Obsahuje rota¢ni symetrii, n = 3

. Obsahuje rota¢ni symetrii, n = 4

2
3
4
5. Obsahuje rota¢ni symetrii, n =5
6
7. Obsahuje rotacni symetrii, n =5
8

. Neobsahuje rota¢ni symetrii
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9.3 Geometrie nezivé prirody

9.3.1 Symetrie krystali

Se symetrii se setkdvame nejen v roving, ale i v prostoru. Dobfe ji 1ze pozorovat

u nekterych krystalickych struktur.

V prostoru dimenze 3 se setkavame nejen s osou a stiedem soumernosti, ale také
S rovinovou soumérnosti. Rovina soumérnosti v prostoru rozdéluje téleso na dvé shodné
poloviny, které jsou k sobé zrcadlové pievracené. Rovinova soumérnost je analogicka

k osové soumérnosti v prostoru dimenze 2.

Osou soumérnosti v prostoru rozumime piimku, kterd prochdzi sttedem télesa.
Otacenim krystalu o 360° podle osy soumérnosti se krystal nékolikrat dostane do pozice,
ktera je shodna s pozici vychozi (totéz co rotacni symetrie v rovin€). Osy soumérnosti
muzeme rozdélovat podle ¢etnosti shodnych pozic pfi otaceni utvaru o 360° kolem dané
osy. Stfedova soumérnost v prostoru ma stejné vlastnosti jako v roving: libovolny bod X
nalezici krystalu se zobrazuje na bod X' nélezici krystalu, pokud bod S (stied stfedové

soumeérnosti) je sttedem usecky XX'.

Pro zkoumani soumérnosti u krystald byl vytvofen v programu GeoGebra
pracovni list ureny primarné pro zaky 9. tfid. V tomto pracovnim listu mohou Zaci
zkoumat roviny a osy soumeérnosti, sttedovou soumérnost u krystal almandinu (granat),
fluoritu, kfemene a aragonitu. Cely pracovni list v€etné¢ jeho feSeni se nachdzi na

nasledujicim odkazu:

https://www.geogebra.org/m/tsbhbxap8

9.3.2 Kirystalové soustavy

Krystaly se podle jejich geometrickych vlastnosti rozd€luji do sedmi krystalovych
soustav. Jednotlivé soustavy se li§i vzhledem krystalové miizky (krystalovd mfiiZka
udava, v jaké vzdalenost a pod jakym uhlem se k sob¢ ptichycuji atomy daného krystalu,
pfi¢emz krystal zachovava tyto thly a pomér vzdalenosti mezi atomy). Krystalové

soustavy se také 1i8i v poctu os a rovin soumeérnosti.
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Zakladni vlastnosti krystalovych soustav jsou popsany v nasledujici tabulce:

Nazev Vzdalenosti a thly v krystalové Znaky soumérnosti
krystalové miizZce
soustavy
Trojklonna azb#ca#pB£y#90° Krystaly nemaji Zzadnou
’ N rovinu soumeérnosti ani osu
A ) soumeérnosti, jsou pouze
L X o y y v
v : : stfedové soumérné
C e
L I
Jednoklonna azb#cf£90°% a=y=90° Krystaly maji 1 rovinu
’ ----------- ’y soumeérnosti
o A
AT ’
P,
P T e
i
---- .
Kosoctvereéna |a#b#c a=pf=y=90° Krystaly maji 3 na sebe
.~ o kolmé roviny soumérnosti
ic ."Af' i
? ---- hRE T , E
by
L a e
i- -------- :
I )
Ctvere¢na a=b#ca=p=y=90° Krystaly maji 5 rovin
b ACEEERI . soumérnosti - 4, jejichZ
A prinikem je svisla osa
’9 ------- s soumérnosti a 5. rovina
L ; soumérnosti je k nim kolma
: @ b Svisla osa soumérnosti je
! a) e EtyFetna
6
B
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Sestere¢na aiz=az=az#ca=p=90%y=120° Krystaly maji 7 rovin
soumérnosti - 6, jejichZ
prinikem je svisla osa
soumérnosti a 7. rovina
soumérnosti je k nim kolma
Svisla osa soumeérnosti je
SestiCetna

Klencova Krystaly maji 3 svislé
roviny soumeérnosti (sviraji
uhel 120°)

Svisla osa soumérnosti je

trojCetna

Krychlova a=b=ca=pf=y=90° Krystaly jsou odvozené od
tvaru krychle
Maji 9 rovin soumérnosti

Pomoci urcovani geometrickych vlastnosti urcitého krystalu ho miizeme zaradit
do ptislusné krystalové soustavy. K urovani krystalovych soustav byl vytvofen pracovni
list, ktery se nachézi na nésledujicim odkazu. Pracovni list je ur¢en primarné¢ pro zaky 9.

ro¢niku ZS.

https://www.geogebra.org/m/kcbvgpg4

Abychom si piiblizili, jak se da urcit krystalova soustava, do niz krystal patii,

uvedeme si zde ptiklad z pracovniho listu:
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Obrazek 50: Krystal cinovce (vlastni zdroj)

Na obréazku 50 je krystal cinovce zobrazen pii pohledu zepfedu a shora, je zde
vyznacena vySka (v), Sitka ($) a délka (d) krystalu, pficemz
S=d=#v
resp. a=>b + c.
Podle tabulky je tento vztah typicky pouze pro soustavu ¢tverecnou, proto krystal
cinovce patii do soustavy ¢tvere¢né. Pokud bychom chtéli toto tvrzeni ovétit zkoumanim

prvkl symetrie krystalu, dospéli bychom ke stejnému zavéru, protoze cinovec ma 5 rovin

soumérnosti a 1 ¢tyiCetnou osu soumérnosti (obr. 51).

Obrazek 51: Osy a roviny soumérnosti krystalu cinovce (vlastni zdroj)

9.3.3 Sité krystala

Krystaly diky svym komplikovanym tvarim mohou pomoci zakiim s rozvijenim
prostorové piedstavivosti. K rozvoji prostorové piedstavivosti jsou dobré ulohy se sitémi

téles, proto byly takové ulohy vytvoieny pro krystaly aragonitu a fluoritu:
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https://www.geogebra.org/m/z2f53fa5

Uloha 7: Na obrazku 52 je model krystalu aragonitu. Rozhodnéte, ktery z nasledujicich
utvart 1-6 je siti tohoto krystalu.

Obrazek 53: Krystal aragonitu (viastni zdroj Obrdzek 52: Sité krystalu aragonitu (viastni zdroj)
eSeni.:

Neni siti krystalu

Neni siti krystalu

Je siti krystalu

Neni siti krystalu

Je siti krystalu

Je siti krystalu

© g &~ W D PO
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Uloha 8: Na obrazku 54 je model krystalu fluoritu. Rozhodnéte, ktery z néasledujicich

by
O

Obrazek 55: Krystal fluoritu (vlastni zdroj) Obrdzek 54: Sité krystalu fluoritu (viastni zdroj)

utvarti 1-6 je siti tohoto krystalu.

eSeni:

Je siti krystalu
Neni siti krystalu
Je siti krystalu
Neni siti krystalu
Je siti krystalu
Je siti krystalu
Neni siti krystalu

N o ok~ W NP X

Zatimco u aragonitu lze vytvofit vice nez 100 riznych siti, fluorit (oktaedr) ma
pouze 11 riznych variant, jak lze sit’ vytvofit. VSechny sit¢ fluoritu a nékteré sité

aragonitu (36) naleznete v ptiloze ¢. 2.

Pro vSechny krystaly, které se objevily v kapitole 6 nebo byly pouZity v nékterém
z pracovnich listli, byla vytvofena sit’, podle které je mozné slozit trojrozmérné modely

krystalii pro vyuziti ve vyuce (viz ptiloha €. 3).

Ulohy a jednotlivé tkoly z kapitoly 9.3.3 slouzi zejména k trénovani prostorové

predstavivosti.
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9.4 Biologie jako nastroj k pochopeni matematiky

Pro nékteré zaky/studenty je matematika velmi abstraktni, a proto tézka na
pochopeni. Praktické a vizudlni piiklady tak mohou byt dobrou oporou pro lepsi
porozuméni urcitému matematickému problému. Biologii lze v nékterych pfipadech

pouzit jako model, na kterém se konkrétnéji matematicky problém piedstavi.
9.4.1 Déleni bunék a nulta mocnina

Uloha 9: U urgitého typu bunééného déleni (napt. mitéza) dochazi k tomu, Ze se jedna
bunka rozd¢li na dvé dcefiné bunky. Kdyz dcefiné buniky dozraji, déli se kazda z nich na
dvé bunky a tento proces se dale opakuje. V kazdé nové generaci vznika 2™ novych
bunék, ptic¢emz n je pocet probéhlych déleni. Na zéklad¢ nasledujiciho obrazku (obr. 56)

se pokuste vysvétlit, pro¢ 2° = 1.

/ \ / \ 2. déleni

§ ° ° ® 7

\ / \l l/ \I lI \‘3délen|’

¢ o o o
/\ |\ 4. déleni

e o & o o 2" =16

Obrdazek 56: Bunécné déleni (vlastni zdroj)

Reseni:
Cely proces zacina jednou buiikou ve chvili, kdy jesté neprobéhlo Zadné dé€leni, tedy
n = 0. Na bunécném déleni tak 1ze vizualné predvést, ze

20=1.

Tento proces by fungoval obdobné i pro jiny pocet dcefinych bunck, které
vzniknou z jedné matefské buriky. Jestlize se bunika pravidelné déli na a dcefinych bunék,

a™ bude pocet bun€k v n-té generaci a stale tak plati

a® =1.
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9.4.2 Funkce

S vyukou funkci se zacina uz na zakladni skole v 9. rocniku. Zaci se uci z obrazku
poznat, co je a neni funkce, dale jak interpretovat a zapsat defini¢ni obor a obor hodnot a

uré¢ovat monotonii.

Funkce mohou byt pro zidky obtizné ptedstavitelné. Néasledujici tlohy maji
pomoci zakiim s pochopenim vys$e popsanych pojmi. Ulohy 10-14 jsou inspirované
cvicenim z ucebnice Matematika pro 9. rocnik zakladni skoly, 1. dil (Odvarko, Kadlecek

2016 a, s. 33).

Text a obrazek k tloham 10-14: Novakovi se rozhodli jet na turisticky vylet do
Krkonos. Tatinek napldnoval dvoudenni vylet: ,,Vyrazime z Pece pod Snézkou (1)
a cestou ptes Pénkavci vrch (2) dojdeme na Snézku (3). Pak se vratime do Pece pod
Snézkou, kde ptespime v penzionu. Druhy den pljdeme ptfes Lucni horu (4) do

Spindlerova Mlyna (5). Celkem bychom tak méli ujit asi 33,5 km.“

Obrazek 57: Vyskovy profil 1 (vlastni zdroj)
Na obrazku 57 je vidét vySkovy profil napldnované trasy. Na zaklad¢ textu a obrazku

vyfteste nasledujici ulohy:

Uloha 10: Muzeme vyskovy profil trasy ozna¢it jako funkci? Vysvétlete proé. Co

predstavuje osa x a osa y?
Reseni:
Abychom mohli ur¢it, zda jde o funkci, musime nejprve védet, co je to funkce. Funkce se

na zakladnich Skolach definuje jako ptedpis, ktery ke kazdému x z defini¢niho oboru

pfifazuje pravé jednu hodnotu y. Vyskovy profil tuto definici spliiuje. Predstavime-li si,
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jak prochédzime trasu, je zfejmé, ze budeme mit v kazdém misté zcela jasn¢ danou
nadmoftskou vysku a neni mozné, abychom byli v jednom misté ve vice nadmoiskych
vyskach najednou. Vyskovy profil tak mizeme povazovat za funkci, ktera nam ftika

0 kazdém mist¢ trasy (osa x), jakou méa nadmotskou vysku (osa y).

Uloha 11: Uréete obor hodnot této funkce.

Reseni:

Jak uZ bylo feceno u ptredchozi ulohy, hodnota y predstavuje nadmotskou vysku

v kazdém bod¢ trasy x. Obor hodnot je tedy rozmezi nadmotskych vysek celé trasy.
H(f) =(778;1603)

Uloha 12: Oznadte viechny rostouci tseky ¢ervend a viechny klesajici useky zeleng.

Reseni:

1603 m
1500 m
1000 m

778 m

500 m

Obrazek 58: Vyskovy profil 2 (vilastni zdroj)
Uloha 13: Muizeme z vyskového profilu jednoznadné uréit, ve kterém misté trasy se
Novékovi znovu dostanou do Pece pod Snézkou? Pokud ano, misto v grafu vyznacte.

(Néapovéda: Pec pod Snézkou je nejniZe polozenym mistem z celé trasy).
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1603 m °
1500 m °
1000 m *
778 m4= 4 o b
500 m
Om
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o, 3 2)

Obrazek 59: Vyskovy profil 3 (viastni zdroj)
Pec pod Snézkou se nachazi ve vySce 778 m n. m. Protoze nadmotska vyska tohoto mista
bude porad stejné (konstantni), musi se druhé zastavka v Peci nachéazet na ptimce, ktera
je kolma k ose y a protind ji ve vySce 778 m n. m. JelikoZ je Pec pod Snézkou nejniz§im
bodem trasy, protne tato pfimka graf pouze v jednom bodé¢ (jiném od pocétku trasy).

Prtsecik ptfimky a grafu oznacuje Pec pod Snézkou.

Uloha 14: Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze Lu¢ni hora je stejné vysoka jako Snézka.

Jde podle grafu n&jak urcit, jestli je to pravda?
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Obrizelk 60: Vyskovy profil 4 (viastni zdroj)
Vime, ze Snézka méti 1603 m. Pokud by obé mista lezela ve stejné vySce, musela by jimi
prochézet pifimka kolma k ose y, protinajici tuto osu ve vysce 1603 m. Jak je vidét na
obrazku 60, tato ptfimka bodem oznacujicim Luc¢ni horu neprochdzi, Lu¢ni hora je pod

hodnotou 1603 m a je tedy niz8i nez Snézka.
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10 Reflexe iloh vyzkousenych na ZS

Nekteré ulohy byly odzkouSeny ve vyuce matematiky na Cirkevni zakladni skole
v Ceskych Budgjovicich. Konkrétné se jedna o tlohy 1, 2, 4, 9 a kromé toho i pracovni

list o soumérnostech krystalt.

Ulohy 1 a 2 byly zadany ve dvou 8. tiidach. Hlavnim cilem téchto uloh bylo
procviceni logického uvazovani a uvédoméni si presahu dale zminénych matematickych
znalosti do redlného svéta, dil¢im cilem bylo procviceni znalosti o rovinnych utvarech,

Pythagorovy véty a Uprava rovnic.

Pfi prvnim zadani (fijen 2021, tfida 8. A) se feSeni povedlo jen Céstecné.
Neuvédomila jsem si, ze zaci v t€ dobé neméli probrané rovnice a nemohli tedy zvladnout
nékteré Casti ulohy tak, jak byla pivodné zadana (viz kapitola 9.1.). Spoleénymi silami
jsme se dostali alespon k fedeni ulohy 1 (jaky tvar je potfeba k zaplnéni roviny). Zaci
dostali do skupin pfedtisténé trojuhelniky, Ctverce, pétithelniky, Sestithelniky,
sedmithelniky a osmithelniky (kazda skupina m¢la jeden typ mnohothelniku), ty
vystiihali a skladanim k sobé se ptesvédcili, Ze rovinu mohou zcela zaplnit pouze
trojuhelniky, ¢tverci a Sestithelniky. Poté jsem na tabuli nacrtla trojuhelnik, ¢tverec a
Sestitthelnik s vepsanymi kruhy o stejném poloméru. Na zaklad¢é tohoto obrazku Zéci
dokazali vysvétlit, Ze nejlepSim tvarem bude Sestithelnik, protoze mé ze vSech tii utvart
nejmensi obsah. Kviili zminénému problému s neznalosti rovnic jsme vSak nemohli toto

tvrzeni dokézat vypoctem.

V poloving listopadu, kdy uz Zaci méli Zaci rovnice osvojené, jsem zkusila tlohy
zadat znovu, tentokrat v 8. B. Zaci nejprve sami zkoumali stavbu véelich bungk, poté se
spolecn¢ dobrali k feSeni tlohy 1 (k dispozici méli vzorecek pro vypocet velikosti
vnitiniho thlu n-thelniku). Nejprve vypocitali velikosti vnitinich thli u mnohothelnika
(stejnych jako v 8. A), poté s¢itanim té€chto hlt dosli ke stejnému zavéru jako ve tfide 8.
A. Pro feSeni tlohy 2 byli rozfazeni do skupin po tfech az ¢tytech. 3 skupiny se zabyvaly
variantou s trojuhelnikem, 2 zkoumaly c¢tverec a 3 zkoumaly Sestithelnik. Vsechny
skupiny vymyslely postup vypoctu. Vysledky si jednotlivé skupiny zkontrolovaly mezi
sebou a dohromady pak dosly k zavéru, Ze Sestitthelnik je skute¢né nejvhodnéj$im tvarem

pro stavbu v¢elich bungk.
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Zkoumani stavby vcelich bun€k je ¢asové pomérne€ narocné, v 8. B jsme u uloh

1 a2 stravili cca 1,5 vyucovaci hodiny.

Uloha 4 byla zadéna v listopadu 2021 v 6. tfid&. K tématu osové soumérnosti byla
puvodné vytvotena pouze uloha 3 (dokreslovani motyla). Pozdéji mi doslo, ze takova
uloha neni praktickd pro pouziti v hodiné, dokreslovani by totiz bylo pfili§ Casové
naro¢né, proto by tato iloha mohla byt zadana spiSe napft. jako dobrovolny domaci ukol.
Proto byla vytvofena uloha 4, ve které¢ zaci chybéjici ¢ast motyla pouze seskladaji
z rozstiihanych dilkt. Cilem ulohy bylo procviceni vnimani osové soumérnosti a jeji
rozeznani na malych objektech. Nejprve jsem méla strach, ze Zaci motyla slozi pouze
podle intuice a bézné znalosti vzhledu motyla. Obrazek byl ale rozstiihdm na takové
dilky, aby zaci jednoduSe nepoznali, kam ktery dilek patfi. Skute¢né tak karti€ky nejprve
roztazovali podle toho, které jsou zrcadlové pievracené k piedloze a které ne. VéEtSina
zakt doplnila ,,po paméti pouze poslednich par zbyvajicich karti¢ek. Pivodné byla tiloha
(kazdy pak mél svou tabulku s motylem, kterou si mohl vlepit do §kolniho sesitu). Zaci

si pak svou praci ve dvojicich vzdjemné kontrolovali, ptipadné si radili.

Uloha 9 byla odzkousena v tiidé 8. A. Cilem tlohy bylo, aby si Zaci pomoci

realného piikladu lépe zapamatovali vztah a® = 1.

Uloha byla zadana celé t¥idé najednou, spoleéné jsme precetli text ulohy a
prohlédli si obrazek (viz kapitola 9.4.1.). Po kratkém zamysSleni nckteti zaci predstavili
spoluzaktim své feseni, ve kterém postupné nekolikrat zazné€lo, ze pokud se buiika jeste
nerozdélila (pocet prob&hlych déleni je 0), miizeme situaci zapsat jako 2°, a protoZze na
pocatku celého procesu je 1 butika, plati 2° = 1. Pro ovéfeni, zda vSichni tomuto
vysvétleni porozuméli, méli nasledné Z&ci samostatné zapsat odpovéd svymi slovy.
Zhruba dv¢ tietiny tfidy takto zformulovaly zavér, ze kterého vyplyvalo, Ze Zaci toto

vysvétleni pochopili.

V 8. B jsme tuto Gilohu nevyzkouseli, Zaci si vztah a® = 1 pouze zapsali do sesitu.

Po cca dvou tydnech jsem se v obou tiidach zeptala, cemu se rovna nultd mocnina
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z libovolného nenulového ¢isla. V 8. A spravné odpoveédély necelé Ctyti pétiny tfidy, ¢ast
zakl pritom dokladala sviij zavér piikladem s délenim bunék. V 8. B spravné odpovédéla

pouze polovina zakt. Z téchto udajt lze fici, ze uloha naplnila svijj cil.

Pracovni list byl zpracovan s 9. tfidou v dervnu 2021. Zaci na ném pracovali
samostatné v pocitacové ucebné. Cilem pracovniho listu je predstavit soumérnosti
v prostoru a ukazat propojeni geologie a matematiky. Uvodni &ast pracovniho listu, ktera
ptedstavuje celou problematiku, jsme si prosli spole¢né, jednotlivé tikoly Zaci vypliovali
samostatné. Celkové jej zvladli vyplnit bez vétSich obtizi. Pti zavére¢ném hodnoceni
dokéazala vétSina zaki vysvétlit pojmy z pracovniho listu (stfedova a rovinova
soumérnost v prostoru a osa soumeérnosti v prostoru) a rozliSovala tyto vlastnosti i u
jinych krystal. Zasadnim negativem pracovnich listi vytvofenych v programu
GeoGebra je dostupnost spravné odpovédi a moznost opravy v pribéhu vypliovani
zadani. U testovych otazek tvotfenych v programu GeoGebra je mozné oteviit spravné
odpovédi u kazdé otazky jesté pred dokoncenim celého tikolu, nekteti Zaci tak zadanou
préci obesli tim, Ze se podivali na vysledky a pracovni list spravné vyplnili bez vlastniho

zapojeni.
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11 Zavér

Cilem bakalafské prace bylo vytvofit soubor materidlli, které zaznamenavaji
pfirodni jevy propojujici pfirodu s matematikou, dale potfizovani fotografii takovychto
jevu, jejich matematicky popis, vytvareni pocitacovych modelti a uloh, které umoziuji
tyto jevy spojujici matematiku s ptirodou vhodné zakomponovat do vyuky. Domnivam

se, ze tyto cile byly v praci naplnény.

Vytvofené materidly se zaméfovaly zejména na shodnd zobrazeni, funkce,
znalosti zékladnich rovinnych utvari a téles. Ulohy a pracovni listy vytvofené pro tuto
praci by mohly byt pouzity ve vyuce matematiky jednak pro zpestfeni vykladu, také
Kk procviceni ¢i upevnéni matematickych znalosti na které jsou dané materialy zaméteny
a kvuli demonstraci pfesahu matematickych témat do realného svéta. Obsah kapitol 3-7
neni sam o sob¢ uzpusoben k ptimému pouziti ve vyuce, muze ale slouzit jako inspirace

a zdroj informaci pro ucitele matematiky pfipadné ucitele pfirodopisu.

Ulohy 1, 2, 4, 9 a pracovni list na soumé&rnosti krystall jsem aplikovala ve vyuce
na ZS. Zaci projevovali nadeni ze zmény od b&zného rezimu, kterou tyto ulohy do vyuky
pfinesly. Zaroven jsem si diky zadavani uloh uvédomila dulezitost piipravy ucitele na
vyuku a spravného nacasovani zadavanych tloh vzhledem k Grovni probraného uciva. Az
Vv pribehu plnéni ulohy 2 jsem si uvédomila, Zze Zaci jeSté neméli dostatecné znalosti
k jejimu vyfeseni podle ptivodniho zadani.

Osobné véfim, ze obohacovani vyuky matematiky o pfiklady a ulohy vystavené
na realnych jevech mutize u zaku jednak zvysit zajem o matematiku jako takovou a jednak
pomoci K jejimu lepsimu pochopeni. Materialy propojujici oba mé aprobaéni predméty

proto hodldm pouzivat ve své budouci ucitelské praxi.
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Piiloha €. 1: Osova soumeérnost motyla — &tvercova sit’ a karti¢ky
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Priloha &. 2: Sité fluoritu a aragonitu
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Piiloha &. 3: Sité krystalu
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