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ANOTACE

Cilem bakalafské prace je vytvofit soubor materialt, které zaznamenavaji pfirodni jevy
propojujici pfirodu s matematikou, dale pofizovani fotografii takovychto jeva, jejich
matematicky popis, vytvafeni pocitacovych modeld a tloh, které dovoluji tyto jevy
spojujici matematiku s prirodou vhodné zakomponovat do vyuky. V bakalarské praci je
kladen diraz na propojeni znalosti z matematiky a piirodopisu a jejich vyuZiti ve vyuce.
Soucasti 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

Bakalatska prace se veénuje vztahu matematiky k pfirodnim v&dam 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
dilezitost mezipfedmétovych vztahi ve vzdélavani. Mezipfedmétové vztahy jsou
dilezitym prostifedkem k tomu, aby Zzaci/studenti dokazali u¢ivo vnimat v SirSich
souvislostech, aby vnimali a sami nachazeli vztahy mezi jednotlivymi u¢ebnimi predméty
a aby byli schopni aplikovat poznatky z jednoho predmétu do druhého, potazmo i1 do
realného zivota. Prirodni védy, které jsou pochopitelné vzajemné provazané, k vytvareni

mezipfedmétovych vztaht pfimo vybizi.

Na zacatku prace jsou uvedeny definice mezipfedmeétovych vztaht se zvlastnim
zaméfenim na vztah matematiky k biologii a geologii, matematicky popis pfirodnich jevi
v dalSich kapitolach se totiz vénuje zejména témto dvéma disciplinam. Tento vztah je
rozebiran v nékolika samostatnych kapitolach, pficemz kazda znich poukazuje na
konkrétni biologické a matematické téma. Soucasti téchto kapitol je reSerSe odborné

literatury.

Déle byla provedena reSerSe ucebnic pro zékladni a stfedni Skoly z hlediska

prikladt a aloh odkazujicich na urcité pfirodni jevy.

Soucasti prace jsou ulohy a pracovni listy propojujici matematiku a ptirodopis,
které byly pro tuto praci vytvoreny a které je mozné pouzit ve vyuce matematiky, potazmo
ptirodopisu na zakladnich skolach. Celkem bylo vytvoteno 14 uloh a 2 pracovni listy. Pro
ucely prace byla také vytvorena GeoGebra kniha (Berankova, 2021) obsahujici zminéné
pracovni listy a dalsi grafické materialy, které vizualn€ dopliiuji text prace. Tato kniha je
dostupna na odkazu uvedeném nize. Prace je celkové doplnéna velkym mnozstvim

vizualniho materialu, ktery dopliiuje psany text.



Neékteré z uloh, které jsou v praci obsazené, jsem vyzkouSela pii vyuce na
Cirkevni zakladni $kole v Ceskych Budg&jovicich. Piedposledni kapitola prace se vénuje

jejich reflexi.

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



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

,,Mezipredmeétové vztahy jsou didaktickou modifikaci vztahit mezivédnich, které
jsou objektivni zakonitosti integrace prirodnich véd. Mezioborové vztahy mohou tedy byt
charakterizovany jako vzdjemné souvislosti mezi jednotlivymi predméty, chapani pricin

a vztahu, presahujici predmétovy rdamec, jako prostiedek mezipredmétové integrace.

(Janas, 1995)

Rakousova popisuje mezipredmetoveé vztahy jako: , Souvislosti, vztahy mezi jevy,
pojmy, déji, situacemi a jejich promitnuti do soustavy ucebnich predméti. “ (Rakousova,

2008)

Dulezitost mezipfedmétovych vztahd spociva mimo jiné i v rozvoji realného
vnimani svéta. ,, Rozvoj matematické gramotnosti Zdakit neni omezen pouze na vyuku
matematiky, nebot’ matematické dovednosti Zdkii by mély byt rozvijeny také v dalSich

predmétech. “ (CSI, 2020)

2.1 Matematika a prirodni védy

Matematika je uizce spjata s dal§imi prirodnimi védami, jako jsou chemie, fyzika
a biologie, protoze do zna¢né miry umoziiuje popis jevud, kterymi se tyto védy zabyvaji.
Bez znalosti matematiky by proto nebylo mozné provadét vétSinu vyzkumu

v jednotlivych pfirodovédnych oborech.

Matematici se vztahem matematiky a pfirodnich véd zabyvali uz od starovéku
ajejich usili v tomto sméru pretrvava az do soulasnosti. Ve starovékém Recku fada
matematik(l zkoumala pohyby vesmirnych téles, pythagorejci znali a pouzivali zlaty fez,
ktery se v prirodé Casto vyskytuje (definice zlatého fezu je rozvedena v kapitole 6).
Prikladem z dne$ni doby muze byt studium fraktalniho rastu, které se zacalo rozvijet
teprve v minulém stoleti. Fraktaly objevujici se v pfirode€ jsou zajimavé mimo jiné svou

esteti¢nosti.

10



Uved'me si priklad 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 nachazi schéma, které ukazuje, jakym zptisobem

jsou jeji molekuly spojeny (obr. 1).

1. Jaké 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 pétithelnik. Mnohouhelniky jsou pravidelné, pokud jsou

vSechny jejich strany stejné dlouhé a vSechny vnitini uhly maji stejnou velikost.

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

nasledujicich kapitolach.
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3 Shodna zobrazeni

Nasledujici kapitola se opira o poznatky z knihy /0 geometrickych transformaci

(Kufina, 2002), ktera na mnoha mistech ukazuje ptiklady shodnych zobrazeni v pfirod¢.

Na obrazku 2 se ukazuje osova soumérnost riznych typu slozenych listu.

Obrazek 2: Soumérnost sloZenych listii (Kurina, 2002, s. 47)

Prvky osové soumérnosti (resp. rovinové soumérnosti, pohybujeme-li se
v prostoru dimenze 3) jsou typické nejen pro vétSinu rostlin, ale i zivo€ichii. Vétsina
zivoCichi ma jednu predozadni rovinu soumérnosti, takové zivocCichy v biologii
oznacujeme jako bilateralné soumérné. Najdeme vsak téz zivocichy, ktefi maji vice rovin
soumérnosti (napf. meduzy) ¢i naopak nemaji zadnou. Mezi zivocCichy, ktefi nemaji
zadnou rovinu soumeérnosti, patfi napt. hlemyzd’ zahradni, jehoz ulita je asymetricka ve
vSech smérech (obrazek 3) nebo platys velky, ktery se pfizptsobil k zivotu na pisCitém

dné, pficemz se obé jeho oci nachazeji na té poloviné téla, ktera nelezi v pisku.

Obrazek 3: Asymetrie ulity hlemyzdé (Biolib, 2012)

V botanické oblasti se Casto setkdme také s rotacni symetrii. Nékteré utvary se po

otoCeni o urcity uhel dostanou do polohy, ve které vypadaji stejné jako pred otoenim.

<]

. s « : « L v v 36
Této vlastnosti fikame rotacni symetrie. Rota¢ni symetrie ma cetnost n, pficemz

TLJe

uhel, o ktery objekt pfi rotaci otaime a n je zaroven pocet shodnych poloh pfi otaceni

0 360°. Kufina popisuje rotaci (resp. rust podle rotace) u kvéta kakostu bahenniho
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a kuklice horské (u obou kvétin se jedna o pétiCetnou rotacni symetrii, ktera se u rostlin
vyskytuje nejcasté€ji). Rotacni symetrie u kveétd neni ojedin€la, najdeme ji napf.
u vlastovicniku vétsiho (CtyfCetna symetrie) Ci trnky obecné (SestiCetna symetrie).

Na obrazku 4 je demonstrovana ¢tyicetna rotani symetrie u kvétu vlastovicniku.

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

analogické s polohou vychozi.

D e B 1

Obrazek 4: Rotacni symetrie viastovicniku (viastni zdroj)

Obrazek 5: Trnka obecna (Atlas rostlin,
Obrazek 6: Viastovicnik vétsi (viastni zdroj) 2021)

U Kuiiny se setkame téz s posunutou soumérnosti, coz je kombinace posunuti
a osové soumérnosti. Toto zobrazeni demonstruje na zilnatin€ listd buku a dubu. Totéz

1ze ukézat napt. u kvétenstvi klasu.

Obrdézek 7: Zilnatina listii (Kurina, 2002, s. 97)

13



Obrazek 8: Kvétenstvi klas — schéma (viastni zdroj) Obrazek 9: Klas psenice (Vesmir, 2009)

Kufina nezastava jen u shodnych zobrazeni, ale ukazuje také podobnost, kterou
vysvétluje na prikladu listd jedné rostliny. Podobné utvary maji stejny tvar, lisi se vSak
velikosti. ,,7Takovdto ruznorodost velikosti pri zachovani tvaru se vyskytuje v prirodé
zcela bézné. Miizeme pozorovat rizné velké listy téhoz tvaru, nebot' kazdy list rostliny
roste podle tychz biologickych zakonitosti“. (Kufina, 2002, s. 149-150) Totéz mizeme
pozorovat u ruznych typu déleni né€kterych vyvojové nizSich organisma, pii kterém

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

riist bakteridlni bufiky

o]

rozdéleni na dvé dcefiné bufiky

= |

Obrazek 10: PFicné délent 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 krystali riznych mineralt. Prestoze u krystalt, které se v ptirodé bézné
vyskytuji, nejsou geometrické tvary nikdy zcela dokonalé, vime, jak by vypadaly krystaly
vznikajici ve vhodnych podminkach (tzv. ideélni tvar krystalu). Krystaly ¢asto vytvafi

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

(Jacobs, 2003).

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

Nékteré mineraly mohou krystalizovat fadou riznych zplisobud, dokonce jedna
chemicka latka mize vytvaret rizné mineraly. Typickym piikladem je uhlik, ktery se
vyskytuje ve formach grafitu (tuha) a diamantu. Tyto dvé formy téze latky maji zasadné
odlisné chemické a fyzikalni vlastnosti, coz je zapricinéno skladbou atomu. Grafit ma
atomy seskladané do Sestithelnikovych struktur (obr. 13) — body pfedstavuji atomy
auseCky vazby mezi nimi, SestiGhelniky lezi v nékolika vzajemné rovnobéznych
rovinach (Jacobs, 2003, s. 127). Oproti tomu atomy diamantu jsou uspotfadany v prostoru

v krychlové siti (obr. 14), toto uspotradani dava diamantu vétsi pevnost.

Obrazek 13: Atomovd skladba grafitu (viastni zdroj) Obrazek 14: Krystalova mrizka diamantu (viastni zdroj)

15



Mezi krystaly 1ze zaradit i snéhové 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 Sestitthelniku. V 17. stoleti, kdy tento spis sepsal,
ale pochopitelné nemeél potifebné znalosti molekularnich vazeb, diky nimz by dosahl
uspokojivého vysvétleni. ,, Dnes uz toho vime mnohem vice. Snéhové viocky vznikaji, kdyz
mrzne voda kolem prachovych cdstecek ve vzduchu. Sestiramennd struktura viocky md
pivod v hexagondlni symetrii, do niZ se uspordddvaji molekuly vody. “ (Barrow, 2017,
s. 172) Je tedy zfeymé, ze snéhové vlocky, stejné jako jiné krystaly, maji jasné
predurcenou strukturu, diky specificky seskladanym atomam v tzv. krystalové mfizce.
Na zéklad¢ podobnosti téchto krystalovych mtizek se krystaly bézné roziazuji do sedmi

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

Zajimavym utvarem je kosoCtvereCny dvanactistén. Skladanim takovych
dvanactisténti k sobé se zcela zapliiuje prostor bez jakychkoliv vznikajicich mezer. Diky
této vyhodné vlastnosti se s tvary blizicimi se koso¢tvere¢nému dvanactisténu setkavame
v pfirodé pomémé Casto, a to nejen u krystall, ale také napt. u v€elich bunék (Eastaway,
2002). Stejné tak Kepler zminuje tvar dvanactisténu u semen granatového jablka, ktera
jsou sice nejprve kulovita, béhem rustu se vSak deformuji pravé kvali efektivnimu

zaplnéni prostoru uvniti plodu.

Obrazek 15: Model dvanactisténu (viastni zdroj)

Jak uz bylo feceno vySe, svou geometrickou strukturou nevynikaji pouze krystaly,

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

16



desitek metri, podstavou téchto hranolt je zpravidla pétidhelnik nebo Sestiuhelnik

(Jacobs, 2003, s. 634).

Obrazek 16: Rez cedicem (viastni zdroj)

17



5 Veéeli architektura

Jak bylo naznaceno v predchozi kapitole, tvar vCelich bunék neni ndhodny, nybrz
predstavuje strategicky vyhodny tvar, ktery véelam umoziiuje maximalni vyuziti
prostoru. Matematickym jazykem lze vceli buiiku popsat nasledovné: Kazda burika je
desetistén tvoreny Sestibokym hranolem se tfemi kosoctverci na svém uzavieném konci

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

Prakti¢nosti tohoto tvaru si v§iml uz Johannes Kepler, ktery poukazuje na to, ze
kazda vceli buiika je ze vSech stran (kromé& otevieného konce) obklopena dal§imi
burikami, takze kolem jednotlivych bunék nevznikaji zadné mezery. ,, Pfitom plochami
dna sousedi burika jedné vrstvy se tfemi burikami vrstvy protilehlé. Takto je burika spojena
nejen se Sesti sousednimi v téze vrstvé, ale i se tremi buiitkami vrstvy protilehlé. KazZdd
buiika tak sousedi s deviti dal§imi, oddélena od kazdé z nich spolecnou sténou. “ (Kepler,

2017, s. 17-19)

Na nasledujicim odkazu je mozné si detailné prohlédnout, jak vceli buiky

vypadaji:

https://www.geogebra.org/m/jScefvte E.

= [=]
e
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6  Zlaty iez a Fibonacciho posloupnost

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

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

pak je tato usecka rozdelena podle zlatého poméru (téz oznacovany jako zlaty fez).

&
T

A % a-x B
+ +

Obrdzek 17: Rozdéleni isecky v poméru zlatého rezu (viastni zdroj)
Zlaty fez obvykle oznacujeme feckym pismenem ¢, jde o iracionalni ¢islo a nejde
ho tedy zapsat koneCnym poctem cislic (pfiblizné mizeme jeho hodnotu vyjadfit jako
@ = 1,618). ¢ muzeme vyjadfit apravou predchozi rovnice:

X

a
X a—Xx

N

a’—ax = x?
0=x%+ax—a?

_ —a—a\5 __ —a+aV5

X, = X, = .
1 2 2 2

Jelikoz neznama x predstavuje délku usecky, zaporny kofen x; miazeme vyloucit. Za
levou stranu rovnice tedy dosadime x, a dostaneme nasledujici vyraz:

a

(p_—a+a\/§
2

_ a
¢= a(—1+\/§)
-
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1

LR
2

1++/5
¢ =—

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

Sestrojime usecku AB s délkou a.
Z bodu B vzty¢ime k AB kolmici o délce %a.

Konec kolmice ozna¢ime jako bod C.

Sestrojime trojuhelnik ABC.

Sestrojime kruznici x se sttedem v bodé € a polomérem %a.
Prunik kruznice x a tseCky AC oznacime jako bod X.
Sestrojime kruznici y se sttedem v bodé A a polomérem |AX]|.
Pranik kruznice y a usecky AB oznaCime jako bod Y.

PN AW =

Podil délek usecek AB a AY je ve zlatém poméru.

1/2a

QO

A a v

Obrazek 18: Konstrukce zlatého rFezu (viastni zdroj)

Pokud sestrojime obdélnik, jehoz strany jsou v poméru zlatého fezu, a nad jeho
delsi stranou sestrojime ¢tverec, nove vznikly obdélnik bude mit opét délky stran

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

Zakreslime-li navic do zlatého obdélniku ¢tvrtiny kruznic zpisobem, jaky je videét
na obrazku 20, ziskame kiivku, kterd svym tvarem aproximuje ke tvaru zlaté spiraly. Zlata
spirala je specialni pfipad logaritmické spiraly. Kiivka logaritmické spiraly je
sobépodobna v kazdém svém meéfitku a usecka spojujici jeji pol (tzv. ,bozi oko“, na
obr. je znazornéno Cervené) s libovolnym dalSim bodem kfivky protina tuto spiralu vzdy

pod stejnym thlem (tato vlastnost se nazyva rovnouhlost).

Obrézek 20: Logaritmickd spirdla (viastni zdroj)

Pravé tato spirdla se diky svym specifickym vlastnostem v pfirodé casto
vyskytuje. UrCuje napt. drahu letu sokolt pfi lovu kofisti. Proc ale sokolové nelétaji piimo
dola ke své koristi? Sokolové totiz stejn€ jako dalsi druhy dravych ptakd maji o€i po
stranach hlavy a pokud by letéli ptfimo k zemi, nevidéli by svou kofist nebo by museli mit

naklonénou hlavu, coz by je pfi letu zpomalovalo. Ideéalni drahou je pro né logaritmicka
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spirdla, pfi které mohou kofist pozorovat stdle pod stejnym uhlem (rovnouhlost

logaritmické spiraly).

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

Logaritmicka spirala je ¢asto ukazovana na ulité lodénky hlubinné. Protoze se
zvétSuje pii zachovani poméru svych Casti, jak jiz bylo feCeno dfive, je idealni nejen pro
stavbu schranek, ale také napf. rohi, nebot se zvétSuje soubézné s télem daného
zivocicha. Najdeme ji tak i u dalSich druhti meékkysu (napt. hlemyzd zahradni) stejné jako

u rohti nékterych lichokopytnikd.

i
Obrazek 22: Kudu velky (Natural Scenery, 2008)

Fibonacciho posloupnost se téz v ptirod€ ukazuje mnoha zptasoby. Sam Fibonacci
tuto posloupnost poprvé popisoval na dnes velmi znamé simulaci rozmnozovani kraliki.
Polozil si otazku, kolik kralikii se narodi v prub€hu jednoho roku, pokud na zacatku
vezmeme jeden par praveé narozenych kraliki a dame je do uzavieného prostoru. Jestlize

jeden par kralikl ptrivede na svét novy par kralika kazdy mésic, ptiCemz kralici pohlavné
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dospivaji po mésici veéku a budeme-li predpokladat, ze zadny kralik neuhyne, budou

kralici ptibyvat nasledujicim zpisobem:

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

- Na konci 4. mésice mame 3 pary dospélych kralika a 2 pary mlad’at.

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

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

P

£

PeY

Piv e

Piv 817474

Pi7 7701000087

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

Tuto posloupnost 1ze zapsat rekurentné jako
an = Ap—1 +ap_;
kde
a,=1a, =1.

Priklady cisel 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 predchozich
listd je dana urCitym systémem (postaveni listd na stonku odborn€ nazyvame fylotaxe).
Tento systém je dan tim, ze listy na stonku nebo vétvi maji tendenci rist v polohach, které
by optimalizovaly jejich vystaveni slunci, desti a vzduchu. (Livio, 2003, s. 109)
V nékterych piipadech rostou listy protistojné (napf. urostlin Celedi koptivovité),

v takovych pfipadech jsou ale vzdy spodni listy vyrazné vétsi nez listy nad nimi, takze

23



jim &aste¢né stinéni hornich listd nevadi. Cast&ji se viak setkavame s tim, Ze listy rostou
ve spiralach, pii¢emz vzdalenost dvou sousednich listi se da vyjadrit zZlomkem jako Cast
r r oW e r o ’ o o 1 ’ oW w . 2 /4
z celé otacky. U ostruziniku a riznych druhti buk je to 3 otacky, u meruiiky je to -2 dale
y . .3 C el e : , , i
napf. u hrusné o} ak je vidét, Citatel a ymenovatel takového zlomku jsou zpravidla ¢leny

Fibonacciho posloupnosti.

Obrazek 24: Fylotaxe (Eastaway, 2008)
Podobné cCiselné vztahy najdeme nejen u listt, ale také u semen, plodu a kvéta,

typickymi priklady jsou Sisky, ananas ¢i slunecnice. 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
priblizuje ¢islu ¢ tim vic, ¢im vyssi ¢leny pouzijeme. Plati tak

lim (%) = @.

n—oo an

Zlatym pomérem piitom muzeme rozd€lit nejen tsecku, ale také kruznici. Rozdé€lime-li
kruh na dvé 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 thlem. ,, 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 usporadani semen v kvétu sluneCnice, stejné tak

u semen $iSek ¢i ananasu (obr. 25).

Obrazek 25: Zlaty uhel (Olsen, 2013)

Souvislost se zlatym fezem ma i pravidelny pétithelnik, se kterym se cCasto
setkavame na poli botaniky. Pokud vzdalenost dvou sousednich vrcholt takového

pétithelniku oznacime jako 1, vzdalenost dvou nesousedicich vrcholi bude rovna ¢.
(Eastaway, 2008)

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

Dukaz muzeme provést pomoci sinové véty:

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

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

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

Vv

Obrazek 28: Ukazka fraktdlniho riistu (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

rast je krasné patrny i u nékterych slozenych kvétenstvi.

g
g0
.,&r”

Obrdzek 29: Jilek mnohokvéty (Biolib, 2012) Obrazek 30: Klas sloZeny z klaskii (vlastni zdroj)
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Obrazek 31: Brslice kozi noha (vlastni zdroj) Obrazek 32: Okolik sloZeny z okolickii (vlastni zdroj)
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8 ReSerse uéiva

K tématu bakalarské prace se vztahuje priklady z ucebnic pro zakladni a stredni
skoly. Reserse u¢iva byla provedena na fadé uéebnic Odvarka a Kadlecka pro ZS, fadach
ucebnic pro nizsi a vyssi gymnazia od nakladatelstvi Prometheus, dale byla analyzovana
Sbirka aplikacnich nloh ze stiedoskolské matematiky (Robova a kol., 2014) a Shirka iloh
z matematiky pro ZS (Bé&loun, 1992).

8.1 Zakladni Skola

V ucebnicich matematiky se nevyskytuje mnoho piikladi, které by se opiraly
o n&jaké prirodni jevy, navic vét§inou na ptirodopis navazuji pouze okrajové, i tak vSak

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

V ucebnicich pro 6. ro¢nik se objevuji ulohy, které pracuji s délkou téla Zivocichu.
Tyto ulohy se zabyvaji jednotkami délky (Odvarko, KadleCek, 2020 a, s. 54-55), jejich
prevody a desetinnymi Cisly (Odvarko, Kadlecek, 2020 b, s. 4-5, 40).

Dale nekteré ucebnice pracuji se shodnosti rovinnych utvara (Herman, 2012, s. 9)
a s osovou soumérnosti u zivocicht a rostlin (Herman, 2012, s. 24-25, 37) (Odvarko,
Kadlecek, 2020 ¢, s. 31-32). Prestoze se v ucebnicich vyskytuji cviCeni zamérena na
rozpoznavani osové 1 stfedové soumérnosti, cviceni, ktera se v ucebnicich v tomto
kontextu zabyvaji rostlinami nebo zivoCichy, jsou zaméfena pouze na osovou

soumernost.

Také se setkame s tlohami zabyvajicimi se rozdily nadmotskych vysek terénu,
jednak pfi 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. roCnik, 2. dil vyuziva vesmirnych téles k vypoctu povrchu

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

Béloun se ve své sbirce uloh nékolikrat dotyka tématu biologie skrze hospodarské
vlastnosti (kli¢ivost semen, podil cukru v fep€, hnojeni dusikem), které sice s biologii
souvisi spiSe povrchove, avsak propojuji ilohu s povédomim o fungovani piirodnich jeva

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

1) ., Nejvyssim bodem v okoli Rokycan je kopec Zdar, kiery ma nadmorskou vysku
629 m, hladina Mrtvého more md nadmorskou vySku —422 m. Jaky je rozdil nadmorskych
vySek obou mist? “ (Odvarko, Kadlecek, 2016 a, s. 64)

Reseni:
Priklad se da pocitat dvéma zpasoby

a) Drzime se zadani a pocitame rozdil nadmotskych vySek obou mist:
629 — (—422) =629 +422 =1 051

b) Piedstavime si danou situaci. Vrchol kopce je od hladiny mofe vySe o 629 m,
hladina Mrtvého mote je — 422 m, oproti hladin€ mote je tedy o 422 m nize.
Secteme-li tyto ,,vzdalenosti“ od hladiny mote (ve skutecnosti jde o absolutni
hodnotu), dostaneme rozdil nadmoftskych vySek obou mist.

629] + | - 422 = 629 + 422 = 1 051

@ Zdar (629 mnm.)

529 m

422m{

Obrazek 33: Rozdil nadmorskych vysek (vlastni zdroj)

® 0mnm.

@ Mrtvé mofe (422 mn.m.)

Rozdil nadmoiské vysky Zd'aru a Mrtvého mote je 1 051 m.
2) Souse a oceany

., Polomér Zemé je priblizné 6 371 km. Veétsi cast povrchu Zemé tvori ocedny, jejich
rozloha je priblizné 71 % povrchu Zemé.
Urci rozlohu

a) sousi, b) ocednii. ‘

(Odvarko, Kadlecek, 2016 ¢, s. 26)
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Reseni:
Potrebujeme znat celkovy povrch planety Zemé, ktery spocitame pomoci vzorecku pro
vypocet povrchu koule.
S=4-m-r?
Z ulohy vycteme, ze r = 6371 km.
S=4-m-(6371)

S=4-m-40 589 641

S =510 064 472 km?
Celkovy povrch Zemé je tedy pfiblizng 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 tvori plochu o rozloze piiblizng 147 918 696,88 km?.
b) 71 % z 510 064 472 spocitame jako

510064472 -0,71 = 360 145 775,12
Oceany tvoti plochu o rozloze piiblizng 360 145 775,12 km?.

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

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

8.2 Stredni Skola

Ucebnice pro gymnazia spojuji pfirodni jevy s periodickymi (Odvarko, 1994, s.7)
¢i exponencialnimi funkcemi (Odvarko, 2019, s. 124, 155). Jako priklad 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 nakazy 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 ulohu, ktera se
zabyva stavbou vceli plastve a zkouma na ni rizné typy vzajemnych poloh rovin. Tuto
ulohu si predstavime a ukazeme jeji feSeni. Pro jeji feSeni je potfeba znat vSechny mozné
vzajemné polohy tii rovin, téch najdeme pravé pét a jsou také popsané ve zminéné
ucebnici stereometrie.

Mame-li roviny a, B a y, mohou byt vSechny rovnobézné, nebo jsou alespon dvé
raznobézné. Pokud jsou dve€ roviny rovnobézné, napt. o, a 3, a tfeti, v naSem piipade€ vy, je
k nim raznobézna, pak y protina roviny o a B v pfimkach p a r, které jsou spolu
rovnobézné. Pokud jsou vSechny tfi roviny vzajemné riznob€zné, nastane vzdy jedna
z nasledujicich tii variant. Bud’ je prunikem vsech tfi rovin pfimka (prisecnice), nebo je
prunikem pouze bod (prusecik), nebo tfi roviny zadny prinik nemaji (v takovém pripadé
jsou piimky vzniklé jako prusecnice vzdy dvou ze tii rovin o, 3 a y vzajemné rovnobézné).

Uloha:

,Pozorujete-li nékolik sousednich vcelich bunék v jejich charakteristickém seskupeni
[... ], miiZete pomoci rovin stén téchto bunék ilustrovat vSech pét moznych vzdjemnych

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

Obrdazek 34: Véeli buniky (Pomykalovd, 2020, s. 37)
Reseni:
Pro lepsi nazornost je feSeni této ulohy provedeno v programu GeoGebra:
1. Pfipad: VSechny tfi roviny jsou rovnobézné

Roviny prochézeji protilehlymi sténami bunék. Tento typ vzajemné polohy nastane také
v piipadg, ze sté€nou, ktera je spolecna dvéma sousedicim bunikam, prochazi roviny a a f3.

V takovém pfipadé by a a B byly totozné.
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Obrazek 35: Vzdjemné polohy rovin I (viastni zdroj)

2. Piipad: Pravé dvé roviny jsou rovnobé&zné

Pokud roviny a a B prochazeji protilehlymi sténami buriky (nebo dvou bunék) a rovina y
prochazi libovolnou sténou vedlejsi k jedné z protilehlych stén, jsou o a f rovnobézné a y
je k nim riznobézna. Pfitom pokud prusecik a a y oznacime jako ptimku p a prusecik  a

v oznacime jako pfimku r, plati, ze p a r jsou rovhobézné.

Obrazek 36: Vzdjemné polohy rovin 2 (vlastni zdroj)
3. Pripad: Zadné dve roviny nejsou rovnobézné, priusecikem o,  a y je pfimka
Tento pfipad nastane pouze, pokud a,  a y prochazeji sténami tfech vzajemneé sousedicich

bunék tak, ze kazdé dvé z téchto stén jsou stény jedné buiky. VSechny tfi zvolené stény

tak maji jednu spole¢nou hranu, ktera je zaroven prusecnici rovin a, B ay.

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

Pro simulaci této situace pouzijeme alespori jednu sténu, ktera tvoti uzavieny konec vceli
bunky. Roviny a, B a y nalezi takovym sténam, které maji spolecny nejvyse jeden vrchol.
Potom pokud prisecik o a f oznacime jako pfimku p, pruseéik a a y oznacime jako pfimku
r a prusecik B a y jako pfimku q, pak vSechny mozna dvojice pifimek utvorené z piimek

p, r a q jsou riznobézné.

Obrazek 38: Vzdjemné polohy rovin 4 (viastni zdroj)

5. Ptipad: Zadné dve roviny nejsou rovnobézné, prasecik o, f a y neexistuje

Takovyto piipad nastane vzdy, kdyz zadné dvé stény, kterymi roviny prochazi, nebudou
protilehlymi sténami jedné nebo dvou buné€k a zaroven vSechny tfi zvolené stény nebudou
mit spole¢nou hranu. Pokud priasecnici rovin a a B oznacime jako pfimku p, prisecnici
rovin o a y ozna¢ime jako pfimku r a prusecnici rovin 3 a y jako ptimku q, plati, ze p, r

a q jsou rovnobezné.

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

Pro ucely bakalarské prace jsem vytvorila celkem 14 uloh a dva pracovni listy
propojujici matematiku a pfirodni jevy. VSechny dale popsané ulohy jsem vytvorila sama,
nekteré jsou inspirované jiz existujicimi priklady z u€ebnic, pro které jsem d¢lala reSersi
(vzdy je u konkrétni ulohy uveden zdroj inspirace). Ulohy jsou dale rozdéleny do nékolika
tematickych celkd. Ulohy 1, 2, 4, 9 a pracovni list na soumé&rnosti krystald jsem
vyzkousela ve vyuce na Cirkevni zakladni §kole v Ceskych Budg&ovicich. Sou&asti prace

je reflexe této vyuky (kapitola 10).
9.1 Stavba vcelich bunék

Problém stavby vcelich bunék je rozdélen do dvou uloh. Zkoumani vcelich bunek
je urené primarné pro zaky 8. a 9. roéniku ZS a procvituje nasledujici matematické

znalosti:

- Vypocet obsaht rovinnych utvara
- Pythagorova véta

- Uprava rovnic

- Uhly v mnohouhelniku

- Specifika rovnostranného trojuhelniku

Problematiku v¢elich bunék je vhodné resit kolektivné s celou tfidou ¢i v mensich
skupinkach formou spole¢nych tvah, Castetné muze byt zadavana jako samostatna

domact prace.

Vychozi text k uloham 1-2: Vcela medonosna stavi voskové buiiky, duty vnitiek téchto
bunék tvoii valec, jehoz kruhova podstava ma prumér 5,3 mm a na pficném fezu maji
bunky tvar Sestihelniku. Sestithelnikové buiky vcely stavi zamérné, maximalné tak

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

Reseni tohoto problému je tieba rozdé&lit na dvé samostatné ulohy.

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

utvart k sobé mezi nimi nevznikaji zadné mezery.
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b) Z téchto tvari vybereme takovy, ktery je nejefektivnéjsi z hlediska spotieby

stavebniho materialu (vosku).
9.1.1 Pokryti roviny

Uloha 1: Vyberte ze viech moznych pravidelnych mnohothelnikd takové, které zapliiuji
plochu tak, ze prikladanim téchto mnohouhelnikii k sobé se beze zbytku pokryje.

Mozny zpiisob reSeni:

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

uhlu takového n-uhelniku oznaéme a, velikost uhlu a vypocitame jako
a=(n-2)-180.
Muzeme si piedstavit, ze kazdy vrchol n-uhelniku spole¢ny pro n n-uhelniku je stfedem

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).
- 50° N i . 35° —108°
DI_,I(/ \DU [_ o !/
6':}0\-:\_#/6':'0 ik —] qQe - \ 0
50 e

Obrazek 40: Zaplnéni roviny riiznymi rovinnymi utvary (vlastni zdroj)
Jak je vidét z obrazku 40, tuto podminku spliiuje pouze trojuhelnik, Ctverec
a Sestithelnik. Mnohouhelniky, které maji vice nez Sest vrchold, nemohou spliiovat

podminku

360|a
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protoze pro né plati

120° < a < 180°
a Cislo 360 nema zadného delitele vétSiho nez 120 a mensiho nez 180.
9.1.2 Nejlepsi tvar

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

pouzity pro stavbu vceli butiky, jsou trojuhelnik, ctverec a Sestitthelnik.

Uloha 2: Porovnejte rovnostranny trojihelniku, &tverec a pravidelny Sestithelnik, do
nichZ je vepsan kruh o pruméru 5,3 mm a rozhodnéte, ktery z utvard vCelam umozni

postavit na dané plose maximalni pocet bunék.

Pro zjednoduseni vypoCti zanedbavame minimalni potiebnou tloustku vceli
bunky.
Mozny zpusob resent:
Pripomenime si nejprve, ze prostor, ktery vcely pro své ucely potiebuji, je valec,
resp. kruh, pocitame-li vSe na prufezu vceli plastve. Pokud pozadujeme, aby se na danou
plochu veslo co nejvice kruht, ¢ast plochy tvofena voskem by méla mit co nejmensi
obsah. Idealni burika tak bude mit obsah voskové Casti mensi nez buiiky jinych tvarg.
Vsechny utvary maji vepsany kruh o poloméru 2,65 mm. Obsah voskové Casti (na
obrazcich je znazornéna hnédou barvou) vypocitame jako rozdil obsahu daného ttvaru

a obsahu vepsaného kruhu.

Trojuhelnik: Pro vypocet obsahu trojuhelniku pottebujeme znat délku jeho strany.
V rovnostranném trojuhelniku jsou osy thla, vysky a té€znice shodné. Na obrazku 41 je
vyznacena kolmice na stranu AB, kterd je jak vySkou (se stranou AB svira pravy thel),
tak osou uhlu (lezi na ni stfed kruznice vepsané S), tak téznici (|AP| = |BP| a S je zaroveti

Vv

v “y . vy e . v wrLs , 2 oy . ,
téziste, rozdeluje téznici v poméru 2:1). Dopocitame tedy délku 5 téznice (na obrazku

znazornéno modie). Délku strany trojuhelniku oznacime jako 2x, potom uzitim

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

3x% = 63,2025

x? = 21,0675

x = 4,59 mm

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

Potom uz dokazeme vypocitat obsah hnédé casti:

S1 = Stro jihelniku — Skruhu

9,18 7,95 ,
§1=——5———m-265

S1 =36,4905 —m - 7,0225

S; = 14,43 mm?

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

Sz = Sttverce — Skruhu ;
S, =532 — 12,65
S, = 28,09 — 1 - 7,0225
S, = 6,03 mm?
A B

53 mm
Obrazek 42: Ctverec (vlastni zdroj)
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Sestitihelnik: Pro vypo&et obsahu Sestiuhelniku je potieba si uvédomit, Ze ho Ize poskladat
ze Sesti shodnych rovnostrannych trojuhelnikd. Postup je pak obdobny jako

u rovnostranného trojuhelniku.

E
(2x)% = x? + 2,6522
) D
3x2 = 7,0225 | |
265mm <
x? = 2,34 "
X 2% c
x = 1,53mm .
. 2
X
2x = 3,06 mm B

Obrazek 43: Sestitihelnik (viastni zdroj)

S3=6" Strojﬁhelniku — Skruhu

3.06 - 2.65
3 =6 ———— — 72,652
2
Sy = 24,327 — 1 - 7,0225

S3 = 2,27 mm?

Z predchozich vypoctt jasné vyplyva, Ze nejvyhodnéjsim tvarem pro stavbu vceli

bunky je skutecné Sestitthelnik, protoze z vybranych ttvari ma nejmensi obsah.

S, >S,> S,

Na zaklade predchozi ulohy muzeme se zaky formulovat hypotézu, ze ¢im vice
vrcholti bude mit mnohouhelnik, kterému je vepsana kruznice daného poloméru, tim
mensi bude jeho obsah, protoZe se vzristajicim poctem vrcholti se mnohouhelnik bude

svym tvarem vice piiblizovat tvaru vepsané kruznice (ukdzka na nasledujicim odkazu).

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

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

zdat, ze vyhodné&j§im tvarem by byl mnohouhelnik s vice vrcholy (napf. osmiuhelnik).
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Pouzitim takového mnohouhelniku by ale v plastvi vzdy vznikaly nepraktické mezery.
Z obrazku 44 je patrné, ze stejny pocet Sestithelnikovych bunék zabira méné prostoru nez

u bunék tvaru osmithelniku.

Obrazek 44: Porovnani zaplnéni plochy vcelimi buiikami tvaru Sestitthelniku a osmitihelniku (viastni zdroj)
Také si mizeme polozit otazku, zda je pro urCeni idealniho tvaru vceli bunky
podstatné, jaky je polomér vepsaného kruhu (stale zanedbavame minimalni tloustku
stény vceli buiky). Neni. Pokud bychom polomér ve vSech predchozich vypoctech
nahradili proménnou r, pomér vyslednych obsahti by =zistal stejny. Toto doklada
i samotna vceli architektura — vcely, které jsou evolucné motivovany vytvartet buriky
s nejefektivnéj§im pouzitim materialu, stavi nékolik typt Sestiuhelnikovych bunék, které

se li8i pouze ve velikosti.

Stejné tak pro urceni idedlniho tvaru vceli buiiky neni podstatné, jak jsou buiiky
dlouhé. Pokud bychom totiz chtéli vypocitat objem jedné vceli buiniky (opét mizeme

uvazovat trojuhelnik, ¢tverec a Sestithelnik), pouzili bychom vztah
V = Spodastavy " Vs
kde v je vyska vepsaného valce. Pak plati
VitVorVa = (851 -v): (5, v):(S3-v) = 851:5,:5 3.

Nasleduyjici dva odkazy ukazuji, ze ménime-li r resp. v u danych objektti, pomér obsaht

reps. objemu téchto utvart zdstane stejny.
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https://www.geogebra.org/m/z8uzt3xe

https://www.geogebra.org/m/wsrxgbhe
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https://www.geogebra.org/rn/z8uzt3xe

9.2 Soumérnost v prirodeé

U rostlin a zvifat se velmi Casto setkavame s prvky osové a stiedové soumérnosti.
Prestoze soumérnost v piirodé neni ve skuteCnosti nikdy zcela dokonala, muze byt
pozorovani piirodnich jevl pro zaky dobrym zpusobem, jak soumérnost 1épe pochopit

a naucit se ji vnimat i ve svém realném okoli.

Ulohy 3-5 jsou uréené primarné pro zaky 6. a 7. roéniku. Procviéuji znalosti osové
a stfedové soumérnosti. Uloha 3 je inspirovana piikladem z ugebnice Matematika pro
6. rocnik zdakladni Skoly, 3. dil (Odvarko, Kadlecek 2020, s. 31). Protoze rotacni symetrie
se bézné na zékladnich Skolach nevyucuje, je uloha 6 vhodna spiSe pro gymnazia ¢i jako

,hadstavbova“ uloha napft. pfi ptipravé na prijimaci zkousky.

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

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

Obrdzek 45: Motyl — dokreslovani (viastni zdroj)
ReSeni:
Pii dokreslovani motyla pouzivame osovou soumeérnost, levou polovinu dopliiujeme

zrcadlové podle pravé.
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Na levém obrazku je motyl presné€ osové soumérny, takto by mél idealné vypadat
kresleny. V pfirod¢ ale neni osova soumérnost nikdy zcela dokonala, na pravém obrazku
je proto k porovnani skute¢na fotografie motyla — pfi bliz§im zkoumani si muzeme

vSimnout drobnych rozdilu.

BREEREREaY SEERERISE!
Obrazek 46: Motyl — ideadlni a skutecna fotografie (viastni zdroj)

Osovou soumérnost motyla lze vyuzit i v jiném ukolu, ktery neni tolik casové
a umelecky naroCny. Zaci dostanou ve dvojici papir se ¢tvercovou siti, ve které je
zakreslena prava polovina motyla, a obalku s ¢tvercovymi karti¢kami (viz piiloha €. 1).

Dopliyjici informace k uloze 4 jsou podrobnéji rozepsany v kapitole 10.

Uloha 4: Pied sebou mate 24 kartidek a &tvercovou sit, ve které je zakreslena prava
polovina fotografie motyla. 12 karticek tvoti levou polovinu fotografie. Pomoci znalosti
0 osové soumérnosti vyberte vSechny kartiCky, které tvorfi levou polovinu obrazku
a nalepte je do Ctvercové site.

ReSeni:

Na fotografiich je zachycena prace z4ka 6. roéniku CZS.

Obrazek 47: Prace Zdkii (vlastni zdroj)
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Uloha 5:

1. U kazdého z obrazku 1-8 rozhodnéte, zda:
a. Je osov€ soumerny

b. Je sttedoveé soumérny

c. Neni ani osové soumeérny ani sttedoveé soumerny

(¢Cisla piirad’te k bodim a-c.)

2. Osy soumérnosti vyznacte v obrazcich Cervené, stiedy soumeérnosti vyznacte modre.

: 2. 3: 4.
( e
6 7 8

< €

f 7R

Obrazek 48: Soumeérnosti rostlin (vlastni zdroj)
Reseni:
1. U kazdého z obrazkt 1-8 rozhodnéte, zda je:
a. Jeosoveé soumémy —1.,2.,3.,4.,5.,6.,7.
b. Je stfedové soumérny — 1., 6.

c. Neni ani osové soumérny ani stfedoveé soumeérny — 8.
3. ‘ 4. I‘ I
7% 8.‘

Obrdazek 49: Soumérnost rostlin — reSeni (vlastni zdroj)
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Uloha 6: Urcete, které z rostlinnych ¢asti 1-8 na obrazku 48 obsahuji rotacni symetrii,
ptipadné urcete jeji Cetnost.
Reseni:
1. Obsahuje rotacni symetrii, n = 2
. Neobsahuje rotacni symetrii
. Neobsahuje rotacni symetrii

. Obsahuje rotacni symetrii, n = 3

. Obsahuje rotacni symetrii, n = 4

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

. Neobsahuje rotacni symetrii
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9.3 Geometrie nezivé prirody

9.3.1 Symetrie krystala

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

u nékterych krystalickych struktur.

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

k osové soumérnosti v prostoru dimenze 2.

Osou soumérnosti v prostoru rozumime piimku, kterd prochazi stfedem télesa.
Otacenim krystalu o 360° podle osy soumeérnosti se krystal nékolikrat dostane do pozice,
ktera je shodna s pozici vychozi (totéz co rotani symetrie v roving). Osy soumeérnosti
muzeme rozdélovat podle Cetnosti shodnych pozic pii otaceni Gtvaru 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' nalezici krystalu, pokud bod S (stfed stfedové

soumernosti) je stredem 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 Zzaci
zkoumat roviny a osy soumeérnosti, sttedovou soumérnost u krystalti almandinu (granat),
fluoritu, kfemene a aragonitu. Cely pracovni list vCetné jeho feSeni se nachdzi na

nasledujicim odkazu:

https://www.geogebra.ore/m/tsbbxqp8

9.3.2 Kirystalové soustavy

Krystaly se podle jejich geometrickych vlastnosti rozd€luji do sedmi krystalovych
soustav. Jednotlivé soustavy se liSi vzhledem krystalové mfizky (krystalova mfiizka
udava, v jaké vzdalenost a pod jakym thlem se k sob¢ ptichycuji atomy daného krystalu,
pficemz krystal zachovava tyto uhly a pomér vzdalenosti mezi atomy). Krystalové

soustavy se také lisi v poctu os a rovin soumernosti.
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Zakladni vlastnosti krystalovych soustav jsou popsany v nasledujici tabulce:

Nazev Vzdalenosti a uhly v krystalové Znaky soumérnosti
krystalové miizce
soustavy
Trojklonna azbzca#pf#y=#90° Krystaly nemaji Zadnou
‘ N rovinu soumeérnosti ani osu
: ) soumérnosti, jsou pouze
. : i stiedové soumérné
P
. P
Jednoklonna azbzcf#90°% a=y=90° Krystaly maji 1 rovinu
A . soumérnosti
.o
Y i ’
¥/ GRE
T e
‘,-. ------ :,r
""" ®
Kosocétverecnd | a#b#c;a=pf=y=90° Krystaly maji 3 na sebe
L SRR o kolmé roviny soumeérnosti
ic g i
$o §
; bl
;e e
o ..
"""" +
Ctverec¢na a=b#ca=p=y=90° Krystaly maji 5 rovin
L ARREN » soumérnosti - 4, jejichz
prinikem je svisla osa
®- "' -------- . : soumérnosti a 5. rovina
P : soumérnosti je k nim kolma
: @ b Svisla osa soumérnosti je
o) A EtyFeetna
o :
B
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Sesterec¢na

azaz=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 soumérnosti je
SestiCetna

Klencova

Krystaly maji 3 svislé
roviny soumérnosti (sviraji
uhel 120°)

Svisla osa soumérnosti je
trojCetna

Krychlova

.-f:"""""

Krystaly jsou odvozené od
tvaru krychle
Maji 9 rovin soumérnosti

Pomoci urovani geometrickych vlastnosti ur¢itého krystalu ho mizeme zaradit

do prislusné krystalové soustavy. K uréovani krystalovych soustav byl vytvoren pracovni

list, ktery se nachazi na nasledujicim odkazu. Pracovni list je ur€en primarné pro zaky 9.

ro¢niku Z8S.

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

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

uvedeme si zde ptiklad z pracovniho listu:
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https://www.geogebra.org/rn/kc5vgpg4

Obrazek 50: Krystal cinovce (vilastni zdroj)

Na obrazku 50 je krystal cinovce zobrazen pii pohledu zepiedu 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 patfi do soustavy ctvere¢né. Pokud bychom chtéli toto tvrzeni ovéfit zkoumanim

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

soumeérnosti a 1 ¢tyf¢etnou osu soumernosti (obr. S1).

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

9.3.3 Sité krystalu

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

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

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

Obrdzek 53: Krystal aragonitu (viastni zdroj Obrdzek 52: Sité krystalu aragonitu (viastni zdroj)
Reseni:

. Neni siti krystalu

. Neni siti krystalu

. Je siti krystalu

1

2

3

4. Neni siti krystalu
5. Je siti krystalu

6

. Je siti krystalu
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http://aebra.org/rn/z2f

Uloha 8: Na obrazku 54 je model krystalu fluoritu. Rozhodnéte, ktery z nasledujicich

Py
T3 o

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

utvara 1-6 je siti tohoto krystalu.

ReSeni:
. Je siti krystalu
. Neni siti krystalu
. Je siti krystalu

1

2

3

4. Neni siti krystalu
5. Je siti krystalu

6. Je siti krystalu

7

. Neni siti krystalu

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

aragonitu (36) naleznete v priloze ¢. 2.

Pro vSechny krystaly, které se objevily v kapitole 6 nebo byly pouzity v nékterém
z pracovnich listd, byla vytvorena sit, podle které je mozné slozit trojrozmérné modely

krystala pro vyuziti ve vyuce (viz piiloha €. 3).

Ulohy a jednotlivé ukoly z kapitoly 9.3.3 slouzi zejména k trénovéani 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 vizualni piiklady tak mohou byt dobrou oporou pro lepsi
porozumeéni uritému matematickému problému. Biologii 1ze v nékterych ptipadech

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

Uloha 9: U ur¢itého typu bun&éného déleni (napf. mitdza) dochazi k tomu, Ze se jedna
burika rozdeli na dvé dcefiné buriky. Kdyz dcefiné buniky dozraji, déli se kazda z nich na
dveé buriky a tento proces se dale opakuje. V kazdé nové generaci vznika 2™ novych
bunék, pfiCemz n je pocCet probéhlych deleni. Na zakladé nasledujiciho obrazku (obr. 56)

se pokuste vysvétlit, pro¢ 2° = 1.

7L % J% |\ s
A
/I /\ /\ /\ /\ /\ '\ |\ 4. déleni

e © 0 o o 2'=16

Obrazek 56: Bunécné déleni (vlastni zdroj)

Reseni:
Cely proces zacina jednou buiikou ve chvili, kdy jesté neprobehlo zadné déleni, tedy
n = 0. Na bunécném déleni tak l1ze vizualné predvést, ze

20=1.

Tento proces by fungoval obdobné i pro jiny pocet dcefinych bunék, které
vzniknou z jedné matefské buriky. Jestlize se burika pravidelné d€li na a dcefinych bunék,

a™ bude pocet bunék 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. ro¢niku. 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 zaky obtizné predstavitelné. Nasledujici tlohy maji
pomoci zak@im s pochopenim vys$e popsanych pojmd. 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 uloham 10-14: Novakovi se rozhodli jet na turisticky vylet do
Krkono§. Tatinek naplanoval dvoudenni vylet: ,Vyrazime z Pece pod Snézkou (1)
a cestou pres Pénkavci vrch (2) dojdeme na Snézku (3). Pak se vratime do Pece pod
Snézkou, kde prespime v penzionu. Druhy den pujdeme pies Luéni horu (4) do

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

Obrazek 57: 1yskovy profil 1 (vlastni zdroj)
Na obrazku 57 je vidét vyskovy profil naplanované trasy. Na zakladé textu a obrazku

vyfteste nasledujici tilohy:

Uloha 10: Muzeme vyskovy profil trasy oznadit jako funkci? Vysvétlete prog. Co

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

na zéakladnich Skolach definuje jako predpis, ktery ke kazdému x z defini¢niho oboru

pfifazuje praveé jednu hodnotu y. Vyskovy profil tuto definici spliiuje. Predstavime-li si,
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jak prochéazime trasu, je ziejmé, ze budeme mit v kazdém misté zcela jasné danou
nadmoftskou vysku a neni mozné, abychom byli v jednom misté ve vice nadmotskych
vyskach najednou. Vyskovy profil tak mizeme povazovat za funkci, ktera nam fika

0 kazdém misté trasy (osa x), jakou ma nadmortskou vysku (osa y).

Uloha 11: Ur&ete obor hodnot této funkce.

Reseni:

Jak uz bylo tfeCeno u predchozi ulohy, hodnota y predstavuje nadmotskou vysku

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

Uloha 12: Oznadte viechny rostouci useky ervené a viechny klesajici useky zelené.

Reseni:

Obrazek 58: 1'yskovy profil 2 (vlastni zdroj)
Uloha 13: Muzeme z vyskového profilu jednoznacné urcit, ve kterém misté trasy se
Novakovi znovu dostanou do Pece pod Snézkou? Pokud ano, misto v grafu vyznacte.

(Napovéda: Pec pod Snézkou je nejnize poloZzenym mistem z celé trasy).
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Obrézek 59: Vyskovy profil 3 (viastni zdroj)
Pec pod Snézkou se nachézi ve vySce 778 m n. m. Protoze nadmoiska vyska tohoto mista
bude porad stejna (konstantni), musi se druhd zastavka v Peci nachéazet na ptimce, ktera
je kolma k ose y a protina ji ve vySce 778 m n. m. Jelikoz je Pec pod Snézkou nejnizsim
bodem trasy, protne tato pifimka graf pouze v jednom bod¢ (jiném od pocatku trasy).

Prasecik pfimky a grafu oznacuje Pec pod Snézkou.

Uloha 14: Na prvni pohled by se mohlo zdat, 7e Lu&ni hora je stejné vysoké jako Snézka.

Jde podle grafu né&jak urcit, jestli je to pravda?

Reseni:

1000 m
778'm

+
9

500 m

Obrazek 60: 1'yskovy profil 4 (vlastni zdroj)
Vime, ze Snézka mefi 1603 m. Pokud by obé€ mista lezela ve stejné vysce, musela by jimi
prochazet pfimka kolma k ose y, protinajici tuto osu ve vysce 1603 m. Jak je vidét na
obrazku 60, tato pfimka bodem oznacujicim Lucni horu neprochazi, Luc¢ni hora je pod

hodnotou 1603 m a je tedy nizsi nez Snézka.
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10 Reflexe tloh vyzkou§enych na ZS

Neékteré ulohy byly odzkouseny ve vyuce matematiky na Cirkevni zakladni skole
v Ceskych Budgovicich. 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. tfidach. Hlavnim cilem téchto uloh bylo
procviceni logického uvazovani a uvédomeni si pfesahu dale zminénych matematickych
znalosti do realného svéta, dil¢im cilem bylo procviceni znalosti o rovinnych utvarech,

Pythagorovy véty a Gprava rovnic.

Pfi prvnim zadéani (fijen 2021, tfida 8. A) se feSeni povedlo jen Castecné.
Neuvédomila jsem si, ze zaci v té dobé neméli probrané rovnice a nemohli tedy zvladnout
nékteré Casti ulohy tak, jak byla pivodné zadana (viz kapitola 9.1.). Spole¢nymi silami
jsme se dostali alespoii k feseni Glohy 1 (jaky tvar je potfeba k zaplnéni roviny). Zéci
dostali do skupin predti§téné trojuhelniky, Ctverce, pétithelniky, Sestitthelniky,
sedmiuhelniky a osmiuhelniky (kazda skupina méla jeden typ mnohothelniku), ty
vystiihali a skladanim k sob€ se piesveédcili, ze rovinu mohou zcela zaplnit pouze
trojuhelniky, ¢tverci a Sestiuhelniky. Poté jsem na tabuli nacrtla trojuhelnik, Ctverec a
Sestiuhelnik s vepsanymi kruhy o stejném poloméru. Na zakladé tohoto obrazku zaci
dokazali vysvétlit, Ze nejlepsim tvarem bude Sestithelnik, protoze ma ze vsech tii Gtvara
nejmensi obsah. Kvili zminénému problému s neznalosti rovnic jsme v§ak nemohli toto

tvrzeni dokazat 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 ulohy 1 (k dispozici meli vzoreCek pro vypocet velikosti
vnitfniho uhlu n-thelniku). Nejprve vypocitali velikosti vnitfnich thld u mnohouhelnika
(stejnych jako v 8. A), poté sCitanim téchto uhlt dosli ke stejnému zavéru jako ve tiidé 8.
A. Pro feSeni ulohy 2 byli rozfazeni do skupin po tfech az ¢tyfech. 3 skupiny se zabyvaly
variantou s trojuhelnikem, 2 zkoumaly ctverec a 3 zkoumaly Sestithelnik. VSechny
skupiny vymyslely postup vypoctu. Vysledky si jednotlivé skupiny zkontrolovaly mezi
sebou a dohromady pak dosly k zavéru, ze Sestiuhelnik je skute¢né nejvhodnéjSim tvarem

pro stavbu vcelich bunék.
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Zkoumani stavby vcelich bun¢k je ¢asové pomérné narocné, v 8. B jsme u uloh

1 a 2 stravili cca 1,5 vyucovaci hodiny.

Uloha 4 byla zadana v listopadu 2021 v 6. tfid&. K tématu osové soumémosti byla
puvodné vytvorena pouze uloha 3 (dokreslovani motyla). Pozd€ji mi doslo, ze takova
uloha neni praktickd pro pouziti v hodin€, dokreslovani by totiz bylo pfili§ Casové
narocné, proto by tato uloha mohla byt zadana spise napt. jako dobrovolny doméci tikol.
Proto byla vytvorena uloha 4, ve které zaci chybé&jici ¢ast motyla pouze seskladaji
z rozstiihanych dilka. Cilem ulohy bylo procviceni vnimani osové soumérnosti a jeji
rozeznani na malych objektech. Nejprve jsem meéla strach, ze zaci motyla slozi pouze
podle intuice a bézné znalosti vzhledu motyla. Obrazek byl ale rozstitham na takové
dilky, aby zaci jednoduse nepoznali, kam ktery dilek patii. Skute¢né tak karticky nejprve
rozfazovali podle toho, které jsou zrcadlové prevracené k predloze a které ne. VétSina
zakt doplnila ,,po paméti* pouze poslednich par zbyvajicich karticek. Pivodné byla tloha
zamySlend pro praci ve dvojicich, nakonec se ale zdalo vhodnéjsi ji zadat jednotlivé
(kazdy pak mél svou tabulku s motylem, kterou si mohl vlepit do $kolniho sesitu). Zaci

si pak svou praci ve dvojicich vzajemné kontrolovali, pfipadné si radili.

Uloha 9 byla odzkousena v tfidé 8. A. Cilem ulohy bylo, aby si Zaci pomoci

realného piikladu Iépe zapamatovali vztah a® = 1.

Uloha byla zadana celé tiidé najednou, spoleéné jsme precetli text tlohy a
prohlédli si obrazek (viz kapitola 9.4.1.). Po kratkém zamysleni néktefi zaci predstavili
spoluzakiim své feSeni, ve kterém postupné nekolikrat zaznélo, ze pokud se bunka jesté
nerozdélila (podet probéhlych déleni je 0), miizeme situaci zapsat jako 2°, a protoze na
pocatku celého procesu je 1 butika, plati 2° = 1. Pro ovéfeni, zda vSichni tomuto
vysvétleni porozuméli, méli nasledné zaci samostatné zapsat odpovéd svymi slovy.
Zhruba dvé tretiny tfidy takto zformulovaly zavér, ze kterého vyplyvalo, ze zaci toto

vysvétleni pochopili.

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

Po cca dvou tydnech jsem se v obou tifidach zeptala, cemu se rovna nultd mocnina
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z libovolného nenulového Cisla. V 8. A spravné odpoveédély necelé Ctyfi pétiny tfidy, ¢ast
zaku pritom dokladala svij zavér piikladem s délenim bunék. V 8. B spravné odpoveédéla

pouze polovina zakd. Z téchto udaju Ize fici, Ze tiloha naplnila svij cil.

Pracovni list byl zpracovan s 9. tfidou v &ervnu 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
predstavuje celou problematiku, jsme si prosli spolecné, jednotlivé ukoly zaci vypliiovali
samostatné. Celkové jej zvladli vyplnit bez vétSich obtizi. Pii zdvéreném hodnoceni
dokazala veétSina zakd vysvétlit pojmy zpracovniho listu (stfedova arovinova
soumernost v prostoru a osa soumeérnosti v prostoru) a rozliSovala tyto vlastnosti 1 u
jinych krystald. Zasadnim negativem pracovnich listi vytvofenych v programu
GeoGebra je dostupnost spravné odpoveédi a moznost opravy v prubéhu vypliiovani
zadani. U testovych otazek tvofenych v programu GeoGebra je mozné otevfit spravné
odpovedi u kazdé otazky jesté pred dokoncenim celého ukolu, néktefi zaci tak zadanou
praci 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 materiall, které zaznamenavaji
pfirodni jevy propojujici pfirodu s matematikou, dale pofizovani fotografii takovychto
jevl, jejich matematicky popis, vytvareni pocitatovych modelt a tloh, které umoziuji
tyto jevy spojyjici matematiku s pfirodou vhodné zakomponovat do vyuky. Domnivam

se, ze tyto cile byly v praci naplnény.

Vytvofené materialy se zaméfovaly zejména na shodnd zobrazeni, funkce,
znalosti zakladnich rovinnych utvard a téles. Ulohy a pracovni listy vytvofené pro tuto
praci by mohly byt pouzity ve vyuce matematiky jednak pro zpesteni vykladu, také
k procviceni ¢i upevnéni matematickych znalosti na které jsou dané materialy zaméfeny
a kvuali demonstraci presahu matematickych témat do realného svéta. Obsah kapitol 3-7
neni sam o sob€ uzpusoben k pfimému pouziti ve vyuce, mize ale slouzit jako inspirace

a zdroj informaci pro ucitele matematiky piipadné ucitele pfirodopisu.

Ulohy 1, 2, 4, 9 a pracovni list na soumérnosti krystald jsem aplikovala ve vyuce
na ZS. Zaci projevovali nadseni ze zmény od b&zného rezimu, kterou tyto tlohy do vyuky
pfinesly. Zaroven jsem si diky zadavani uloh uvédomila dulezitost pfipravy ucitele na
vyuku a spravného nacasovani zadavanych uloh vzhledem k trovni probraného uciva. Az
v prubéhu plnéni alohy 2 jsem si uvédomila, ze zaci jeSté neméli dostatecné znalosti
k jejimu vyfeSeni podle ptivodniho zadani.

Osobné veétim, ze obohacovani vyuky matematiky o priklady a ulohy vystavené
na realnych jevech mtze u zaka jednak zvysit zajem o matematiku jako takovou a jednak
pomoci k jejimu lepSimu pochopeni. Materialy propojujici oba mé aprobacni predméty

proto hodlam pouzivat ve své budouci ucitelské praxi.
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Ptiloha €. 1: Osova soumérnost motyla — &tvercova sit’ a karti¢ky




Karticky k rozsttihani:




Priloha ¢. 2: Sité fluoritu a aragonitu
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Pfiloha ¢. 3: Sité krystalu
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