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Anotace

Ve své diplomové praci se zabyvam vyuzitim origami ve vyuce matematiky. V prvnich
kapitolach uvadim stru¢nou historii a zakladni druhy piehybt (Huzita axiomy). V druhé
Casti prace predstavuji tfi kapitoly konstrukci skladani s pracovnimi listy razné
obtiznosti. V samostatnych kapitoldch se vénuji kuzeloseCkdm a primérim
v lichobézniku. V poslednich kapitolach prace se vénuji Yoshimura, Miura
a modularnim druhim skladani, které se vyuzivaji v architektufe, bytovém designu

1 v astronautice.
Annotation

In my thesis I am dealing with the usage of origami at teaching mathematics. In the first
chapters I mention a brief history and kinds of creases such as Huzita axioms etc.
In the second part I introduce three chapters concerning folding of structures supported
by work-sheets at different difficulty levels. The content of these chapters comprises of
conic sections and diameters of trapezoids. The last chapters of the thesis are focused
onthree kinds of folding: Yoshimura, Miura and modular, which are also used

in architecture, house design and astronautics.
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1 Uvod

Téma své diplomové prace Skiddani papiru jako pomiicka ve vyuce matematiky jsem si
vybrala, jelikoz bych chtéla touto cestou ukdzat, jak miizeme vyuzit origami
ke zpestieni hodiny matematiky. Origami ma Siroké vyuziti napfi¢ riznymi obory, ja se
ve své praci zaméfim na geometrii. Geometrie je u zakl obecné neoblibenou casti
matematiky, tak proC ji neudélat zdbavngj$i? Pomitcka, kterd ndm slozenim papiru
vznikne, miize slouzit jako nazorny model, s kterym se dobfe manipuluje a lze ho

piizpasobit aktualni situaci. Proto chci piedstavit konstrukce, které jsou vyuzitelné

na zakladnich 1 stfednich $kolach.

Vystupem origami je nejen model geometrického utvaru ¢i znazornéni problému, ale
1rozvijeni kli¢ovych kompetenci béhem jejich konstrukce (napf. kompetence k uceni,
k feSeni problémi, pracovni,...). Zaci pracuji pomoci postupu, vytvareji model
anasledné te$i otazky ke konstrukci. Kazdy samostatné vymysli cestu k feSeni
a k diikazu (Bélecky, 2007). Zaroven rozviji nejen prostorovou piedstavivost, tvorivé

mysSleni, presnost, peclivost a trpélivost (Koutecka, 2012), ale 1 jemnou motoriku.

V prvni kapitole predstavim historii sklddani, kterou by bylo vhodné zminit pfi tvodni
hodiné origami. V dalsi kapitole uvadim zakladni pfehyby definované pomoci Huzita
axiomu. Nasleduje soubor konstrukei s pracovnimi listy, ve kterém se samostatné vénuji
kuzeloseckdm, jejich zndzornéni na papiru s otazkami, a primérim v lichobézniku.
Posledni dvé kapitoly piedstavuji 3D konstrukce, jez jsou vyuZivany v praxi,

Yoshimura, Miura a modularni skladani.

Vlastni obrazky jsou vytvaiené v programu GeoGebra, u pievzatych uvadim zdroj

v poznamce pod Carou.



2 Historie origami

Origami, téZ paper folding ¢i papiroflexia, je ndzev pro uméni skladani papiru.
Oznaceni vzniklo roku 1880 spojenim dvou japonskych slov ,,oru* a ,, kami‘‘(skladani
papiru). Pojem se rozsifil do celého svéta a je dnes bézné pouzivan témét po celém
svété. Vyjimkou je napt. Spanélsko, ve kterém se toto uméni pravdépodobné vyvijelo
nezavisle na Japonsku, a proto pro néj pouzivaji jiny nazev, ,,papiroflexia®. (Pupik,

2008)
2.1 Pocatky origami

Jaké by bylo skladani papiru bez papiru? Nemozné, proto se nejprve podivame
na poéatky vyroby papiru. Malokdo vi, Ze uz ve 3. tisicileti pt. n. 1. byl v Ciné papir
vyrabén, mél odlisné slozeni nez ndsS bézny, a to z konopi setého (Cannabis sativa).
V 1. stoleti pt. n. 1. se vyrabél ze zbytkii hedvdbnych a Inénych hadri a kolem roku
105 n. 1. vyrobili Cihané sviij prvni tradiéni papir, jak ho zname dnes. Byl to pro né
1 pro cely svét vyznamny objev, a tak se snazili utajit jeho postup vyroby. Dlouho se jim
to dafilo, ale postupem cCasu se tajemstvi vyroby pies korejsky poloostrov dostalo
v 6. stoleti do Japonska. Do arabského svéta (751 n. 1) se dostalo tajemstvi vyroby

papiru z Ciny a nasledné se rozsifilo po Evropé. (Storkova, 2007)

Papir byl drahou komoditou, ktera méla materialni 1 nabozenskou hodnotu. Prvni
vytvorené papirové skladanky byly vyuzivany k ndboZenskym ucelim, k vyzdobé

Sintoistickych' svatyni a pti obfadnich &innostech. (Hatori, 2010)

V Japonsku se dédily tradicni postupy skladani z generace na generaci, pro kazdou
rodinu piedstavovaly dilezit¢ rodinné dédictvi, pfedavané pouze Ustné. Nejstarsi
dochovany dokument, ve kterém je zminka o origami, je basenl zroku 1680 od Ihara
Saikaku. Tato basenn popisuje poletujici papirové motylky, symbol nevésty a Zenicha

b&hem svatebnich ceremonii piivodniho japonského nabozenstvi Sinté. (Hatori, 2010)

1 w: ’ cx e r ) v ’ oz v v T r ’ r
§intd = tradi¢ni japonské nabozenstvi, uctiva se v ném bohyné Slunce, ale i jini bohové, pohadkové

bytosti a zvifata



Od 17. stoleti se zacalo sklddat pro zdbavu a byly sepsany prvni soubory postupt.
Vroce 1797 Akisato Rito publikoval knihu "Sembazuru Orikata", coz doslovné
znamena tisic jefabil, ovSem v té dobé to znamenalo desitky spojenych Orizurt
slozenych z jednoho listu papiru. Jefab byl a je nejznaméjsi skladankou, kterd

symbolizuje dlouhy Zivot, mir a plnéni snt. (Wu, 2016)

Jako je u nas zndm piibéh Anny Frankové, v Japonku je Sadako Sasaki. Japonska
hol¢icka Sadako Sasaki ve svych 2 letech piezila svrzeni atomové bomby na HiroSimu
dne 6. srpna 1945. Bohuzel u ni, 9 let po katastrof¢, 1ékaii diagnostikovali leukémii,
v disledku silného ozafeni. Sadako se doslechla o legend¢, ktera se vaze ke skladani
jetabt: ten, kdo slozi 1000 jetdbt, splni se mu jeho ptfani. Béhem 14 mésict
v nemocnici skladala a podle jedné verze sloZila 1300 orizurii, podle druhé 644 a jeji
pratelé ji doskladali ostatni. Boj s leukémii bohuzel i tak prohréla, ale jeji ptibch se stal
symbolem utoku na Hiro§imu. Roku 1958 byla postavena socha Sadako drzici zlatého
jetaba, tento pamatnik je umistén v Parku Miru v Hiro§im¢ a kazdoro¢né se shromazdi

desitky skladanek za ucelem ucténi obéti. (Coerr, Himler, 1999)
2.2 Druhy skladanek

Prvni skladanky jsou oznatovany jako den$6” origami, vyuziva se jeden papir a jeho
ptehyby, jiné zdsahy jsou zakazany. Tyto skladanky pfedstavuji zjednodusené

predméty, symboly ¢i zvitata, které popisuji presné dané postupy.

Sosako’ origami nemaji pevné hranice, zaleZi jen na kreativitd. Velmi znamé je
modularni origami, kde se z jednotlivych komponentt slozi celek. Mohou se vyuzivat
nuzky, lepidlo, pastelky, rizné druhy papiru a vytvotit pomoci nich, co nejvérohodné;jsi
model. Timto zpisobem miizeme sestrojit 1 geometricka télesa a jiné geometricke

utvary. (Schinova, 2016), (Hatori, 2010)

2 ¥z . . v, . .
den6 origami = tradi¢ni origami
? s6sako origami = moderni origami



3 Zakladni konstrukce skladani

Nez se podivame na razné konstrukce pomoci skladani papiru, je dalezité definovat
zékladni moZnosti skladani. Postupy jsou vétSinou uvadéné obrazkem konstrukce
sSipkami ¢1  pisemné, pro jednoznacnost je idedlni jejich kombinace.
Zakladnimi moznostmi je prikladani bodu na bod, bodu na pifimku, piimky na ptimku

a jejich kombinace.

Humiaki Huzita byl prvni matematik, ktery definoval skladani origami pomoci axiomil.
Zakladni konstrukce ptedstavil svétu vroce 1898 a vydal clanek ,,Understanding
geometry through origami axioms*“, ve kterém uvedl pravé Sest axiomu, neboli Huzita
axiomu. Nasledné bylo 6 axiomil doplnéno o 7., a to francouzskym matematikem F. J.
Justinem. Soubor axiomu byl nasledné zkouman, zda je kompletni, obsahuje-1i vS§echny

moznosti piehybl bodil a ptfimek. Tuto Uplnost dokazal az Robert J. Lang. (Lang, 2003)
3.1 Huzita-Justin axiomy

Podle publikace Roberta J. Langa: Origami and Geometric Construction uvedu znéni

axiomu. (Lang, 2003, s. 40-43)

(01) Mame-li dany body A; a A,, mlzeme vytvofit piehyb, ktery jimi prochazi
(obr. 3.1.).

Obrazek 3.1: Axiom 1



(02) Mame-li dany dva body A; a A,, mizeme vytvofit piehyb bodu A; na bod 4,
(obr. 3.2.).

. ]

Obrazek 3.2: Axiom 2

(03) Mame-li dany dvé piimky p; a p;, miZeme vytvofit piehyb piimky p;
na ptimku p, (obr. 3.3.).

P2

Pq

Obrazek 3.3: Axiom 3

(04) Mame-li dan bod A; a pfimku p;, mizeme vytvofit pfehyb kolmy na pj,
prochazejici bodem A, (obr. 3.4.).

Obrazek 3.4: Axiom 4



(05) Mame-li dany body A;, A, a pfimku p;, miZeme vytvofit ptehyb bodu A,
na ptimku p, takovy, aby prochdzel bodem A, (obr. 3.5.).

Obrazek 3.5: Axiom 5

(06) Mame-li dany body A,, A, a ptimky p;, p,, mizeme vytvofit piechyb bodu A;
na ptimku p; a zaroven bodu A, na ptfimku p, (obr. 3.6.).

Obrazek 3.6: Axiom 6

(07)Mame-li dan bod A; a pfimky p;, p,, mizeme vytvofit pfehyb bodu A;
na ptimku p;, ktery bude zaroven kolmy na ptimku p, (obr. 3.7.).

Obrazek 3.7: Axiom 7
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3.2 Sedm nebo jeden

Prvni tf1 axiomy ((01),(02),(03)) ptedstavuji jednoduchou geometrickou konstrukei.
(01) umoziuje prolozit ptimku dvéma body, (02) je konstrukce osy tsecky dané¢ dvéma
body a (03) je konstrukce osy uhlu dané¢ho dvojici pfimek. Piechybem (04) ziskame
kolmici m k dané ptimce [, kterd prochdzi danym bodem A. Kdyz zopakujeme (04) tak,
ze danou pfimkou bude kolmy piehyb m a bod B bude dany bod, ziskdme rovnobézny
piehyb n s ptivodni pfimkou [ (obr. 3.8.). Piechyb (05) je te¢nou paraboly dané ohniskem
A, aftidici ptimkou p;. (06) je klicovy axiom, ktery piesahuje Euklidovskou konstrukei
a predstavuje te€nu k dvéma parabolam (Geretschlager, 1995). Dale ho miizeme vyuzit
k feSeni Klasickych antickych problémi (duplikace krychle, trisekce uhlu, kvadratura
kruhu), které jsou pomoci pravitka a kruzitka neteSitelné. (07) je kombinaci predeslych

axiomu a predstavuje te¢nu k parabole, ktera je kolma na druhou ptimku.

Obrazek 3.8: Kolmy piehyb

Otazkou ovsem je, zda potiebujeme vSech sedm axiomil. Touto mySlenkou se zabyval
Fadoua Ghourabi, Asem Kasem, a Cezary Kaliszyk ve Clanku Algebraic Analysis
of Huzita’s Origami Operations and Their Extension (Ghourabi, Kasem, Kaliszyk,
2012, s. 143-160), kde spole¢n¢ provedli podrobnou analyzu. Vystupem je, ze staci

pouze jeden z axiomd, a to (06).
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4 KuzeloseCky

KuZeloseCky jsou rovinné utvary, kitvky, které vzniknou prinikem roviny s rotacnim
kuzelem, kdy rovina fezu neprochazi vrcholem kuzelu. Priinikem mohou vzniknout tyto

kiivky: kruznice, elipsa, hyperbola a parabola.

Pomoci euklidovské konstrukce miizeme narysovat kuzelosecky mnoha zplsoby. Dale
se budu ovSem zabyvat konstrukci pomoci skladani papiru. Jednotlivymi piehyby

vytvoiime obalky tecen a timto zpisobem zndzornime jednotlivé kiivky.
4.1 Parabola

Parabola je definovdna jako mnoZina bodii v roviné, které maji od daného bodu
F (ohniska) a dané piimky d stejnou vzdalenost. Pti konstrukci te€en paraboly budeme
vyuzivat (05) axiom pomoci ptiklddani libovolnych bodid pifimky k danému bodu.
(Pech, 2004)

Postup konstrukce (05) axiomu:

1) Urcime si jednu hranu papiru jako ptimku p;, bod A; je libovolné zvolen (uvnitf
papiru, ne na hranach) a A, je libovolny bod na druhé hran¢ papiru.

2) Na obrazku je bod X, bod dotyku tecny, jelikoz splituje definici paraboly
|XA;| = |XA';|, vzdalenost bodu X a ohniska A; je rovna vzdalenosti bodu
X od fidici pfimky p; (obr. 4.1.).

Postup konstrukce paraboly:

Zacneme stejné jako u (05), ur¢ime si jednu hranu papiru jako piimku p;, (fidici
piimku) a bod A; (ohnisko) je zvolen libovolné na papiru. Poté budeme prtikladat
n&kolik bodd Fidici pfimky na bod A;. Cim vice bodi piiloZite, tim je parabola pomoci

tecen znatelnéjsi (obr. 4.2.). (Johnson, 1957)

12
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P4
P4

Obrazek 4.1.: Pielozeni papiru podle patého axiomu

Obrazek 4.2.: Parabola ur¢ena teénami
4.2 Elipsa

Elipsa je mnozina bodua v roving, jejichz soucet vzdéalenosti od dvou danych ohnisek, je
konstantni. Dale potiebujeme vyslovit vétu o fidici kruznici: MnoZzina bodfi soumérnych
s jednim ohniskem elipsy podle vSech tecen je fidici kruznice se stiedem ve druhém

ohnisku o poloméru 2a. (Pech, 2004)

r s

Dana konstrukce bude zaloZena na sestrojeni teCen pomoci bodua fidici kruznice. Tvar
elipsy bude zaviset na umisténi druhého ohniska, pokud bude blize k prvnimu, tak bude
vypouklej$i neZ s ohniskem u kruZnice (protahly tvar). Kdybychom si zvolily druhé

ohnisko ve stejném bod¢ jako prvni, tak ndm vznikne kruZnice o poloméru a.

13



Obrazek 4.3.: Ohniska elipsy
Postup konstrukce (Johnson, 1957):

1) Na papiru si libovoln€ vyznac¢ime bod S (prvni ohnisko), ktery bude stfedem
kruznice o poloméru 2a.

2) Upvnitf této tidici kruznice libovolné zvolime bod F (druhé ohnisko).

3) V tomto okamziku médme urc¢end ohniska elipsy bodem S a F (obr. 4.3.).

4) Pro lepsi manipulovani si kruZnici z papiru vysttihame.

5) Poslednim krokem je vytvofeni obalky tecen, kterou udéldme pomoci prehybti
libovolnych bodii kruznice na ohnisko F. Na obrazku 4.4. je zndzornén jeden
piehyb.

6) Cim vice bodi ptilozime, tim vice bude kiivka znatelna (obr. 4.5.).

Obrazek 4.4.: Jeden ptehyb

14



Obrazek 4.5.: Obalka tecen elipsy
4.3 Hyperbola

Hyperbola je mnozina bodid v roviné, jejichz rozdil vzdalenosti od dvou danych
ohnisek, je konstantni. Déle pottebujeme vyslovit vétu o fidici kruZnici: MnoZina bodt
soumérnych s jednim ohniskem elipsy podle vSech tecen je tidici kruZnice se stfedem

ve druhém ohnisku o poloméru 2a. (Pech, 2004)

Konstrukce hyperboly je analogicka s konstrukci elipsy, téz sestrojime obalku

tecen pomoci fidici kruznice a ohniska. (Johnson, 1957)

Obrazek 4.6.: Ohniska elipsy
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Postup konstrukce:

1) Na papiru si libovoln€ vyznac¢ime bod S (prvni ohnisko), ktery bude stfedem
kruznice o poloméru 2a.

2) Vné této fidici kruznice libovolné zvolte bod F (druhé ohnisko).

3) V tomto okamziku méme urc¢end ohniska elipsy, bodem S a F (obr. 4.6.).

4) Poslednim krokem je vytvotfeni obalky teCen, kterou udélame pomoci prehybi
ohniska F na libovolné body kruznice. Na obrdzku 4.7. je zndzornén jeden
piehyb.

5) Cim vice bodi piiloZite, tim vice bude kiivka znatelna (obr. 4.8.)

Obrazek 4.8.: Obalka tecen hyperboly
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4.4 VyuZiti ve vyuce

Konstrukce kuZelosetek pomoci skladani papiru lze vyuzit na ZS i SS. Na zakladni
Skole se zaci v ramci kuzelosecek setkaji nejcastéji s kruznici, s parabolou a hyperbolou
u funkei v 9. tfidé. Na kiivky (parabolu a hyperbolu) se nahlizi pouze jako na grafy
funkci. Grafy jsou konstruovany pomoci nékolika bodu, které vypocitame z predpisu
funkci (kvadratické ¢i nepfimé umeérnosti). Na stfednich Skolach jsou probirany vSechny

kuzelosecky a jejich vlastnosti.

Ke zndzornéni grafii se vyuziva nejcastéji rysovani, jeho nevyhodou je ovSem Casova
naroc¢nost a Spatnd manipulativnost. Pokud chceme znazornit nékolik graft, které

/ . ’ r v . ’ 4 v s
chceme porovnavat, je vyhodné vyuzit matematicky software GeoGebra®. Pro zpestieni

vyuky lze vyuzit skladani papiru.

Uvedu zde pracovni listy s postupem konstrukce, s otdzkami a feSenim. Dtlezité je dat
prostor zakiim, aby feSeni vymysleli sami, proto zde uvedu 1 miij doporuceny postup

pouziti.

Pracovni list ZS-P1 je vytvofen pro zaky na 9. roéniku ZS a studenty na SS. Zaci se
pokusi vytvofit parabolu pomoci postupu konstrukce, ucitel jim poskytne ¢as, aby stihli
sestrojit konstrukci sami a az poté postup piedvede. Nasledn¢ by méli zaci a studenti
dostat prostor zamyslet se nad otdzkami a sami je zodpovédét (pfipadné ve dvojici).
Nakonec bude spole¢na diskuze nad fesenim. U nasledujicich pracovnich listd SS-E1

a SS-H1 je postup analogicky, oviem tyto tlohy jsou uréené pro studenty na SS.

* GeoGebra = dynamicky matematicky software pro geometrii i algebru
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PRACOVNI LIST - PARABOLA 7S-P1

Pomuicky: papir formatu A4, ¢erny fix
Postup konstrukce:

1) Papir ptelozime podélné na polovinu a rozlozime.

2) Na papiru si libovoln¢€ zvolte jednu z kratSich stran papiru, kterou budete v dalSim
kroku vyuZzivat.

3) Na papiru si libovolné zvolte bod (= ohnisko), ktery bude lezet pfiblizné 3-5 cm
od urcené strany a na pulicim ptehybu. Tento bod si vyznacte fixem.

4) Postupné pfilozime libovolné body zvolené strany (z 2. kroku) na bod vyznaceny fixem

(¢im vice bodu se ptilozi, tim Iépe).

Otazky:
a) DokaZete presné urcit, kde je vrchol paraboly?
b) Jaké geometrické itvary nam znazornily parabolu na papiru?

ZakrouZKkuj spravné reSeni.
SECNY - TECNY - OSY - BODY

¢) Jakou vlastnost ma prehyb, ktery podélné puli papir na polovinu k parabole?
d) Jak bude vypadat parabola, pokud bude ohnisko bliZ/dal k urcené strané?

e) Kde se kolem nas setkame s parabolou?
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PRACOVNI LIST - PARABOLA - fe$eni 7S-P1

Otazky:

a)

b)

d)

Dokazete presné urcit, kde je vrchol paraboly?
Ano, pomoci pfilozeni bodu, ktery je prisecikem ptliciho pfehybu a vybrané strany,
na ohnisko. PriseCikem vzniklého ptehybu (= vrcholova te¢na) a puliciho piehybu

(=osa paraboly) je vrchol paraboly.

Jaké geometrické itvary nam znazornily parabolu na papiru? Zakrouzkuj
spravné feSeni.

SECNY - TECNY - OSY - BODY

Tecny nam tvori obalku tecen, které znazorni parabolu.

Jakou vlastnost ma pi‘ehyb, ktery podélné piili papir na polovinu k parabole?
Tento piehyb je osou paraboly.

Jak bude vypadat parabola, pokud bude ohnisko bliZ/dal k urcené strané?

Pokud bude ohnisko bliz k fidici pfimce, tak bude parabola uzsi a rychleji stoupajici.
Pokud bude dal, parabola bude rozevienéjsi.
Kde se kolem nas setkame s parabolou?

Mosty, reflektory, satelit, tryskajici voda z fontany, atd.
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PRACOVNI LIST - ELIPSA SS-E1

Pomuicky: papir formatu A4, ¢erny fix, kruzitko, niizky
Postup konstrukce:

1) Na papiru si libovolné vyznaéte bod S, ktery bude stfedem kruznice o libovolném
poloméru. (¢im vétsi kruznice bude, tim Iépe se s ni bude manipulovat).
2) Uvnitf této kruznice libovolné zvolte bod F.

3) Pro lepsi manipulovani si kruznici na papiru vysttihejte.

4) Poslednim krokem je vytvoreni prehybi libovolnych bodd kruznice na ohnisko F. Cim

vice bodu prilozite, tim vice bude kiivka znatelna.
Otazky:

a) Jakou maji vlastnost body S a F vzhledem Kk elipse?

b) Jaké geometrické utvary nam znazornily elipsu na papiru? Zakrouzkuj
spravné feSeni.
SECNY - TECNY - OSY - BODY

¢) Co by se stalo, kdybychom umistili bod F na bod S?

d) Vyznacte si na vytvorené elipse: stied, vrcholy, excentricitu, hlavni a vedlejsi

poloosy. (MizZete uz vyuzit pravitko)

e) Kde se kolem nas setkame s elipsou?
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PRACOVNI LIST - ELIPSA - feseni SS-E1

Otazky:
a) Jakou maji vlastnost body S a F vzhledem Kk elipse?

Body S a F jsou ohniska elipsy.

b) Jaké geometrické utvary nam znazornily elipsu na papiru? Zakrouzkuj
spravné feSeni.
SECNY - TECNY - OSY - BODY

Tecny nam tvori obalku tecen, které znazorni elipsu.

¢) Co by se stalo, kdybychom umistili bod F na bod S?
Obalka teCen nam znazorni kruznici s polovi¢nim polomérem nez ma fidici kruznice.

d) Vyznacte si na vytvorené elipse: stied, vrcholy, excentricitu, hlavni a vedlejsi

poloosy (miiZete uz vyuzit pravitko).

e) Kde se kolem nas setkame s elipsou?

napft. obézné drahy planet, vodni hladina v naklonéné lahvi, atd.
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PRACOVNI LIST - HYPERBOLA SS-H1

Pomuicky: papir formatu A4, ¢erny fix, kruzitko, niizky
Postup konstrukce:

1) Na papiru si libovolné vyznaéte bod S, ktery bude stfedem kruznice o libovolném

poloméru (¢im vétsi kruznice bude, tim 1épe se s ni bude manipulovat).

2) Vné této kruznice libovolné zvolte bod F.
3) Poslednim krokem je vytvoreni prehybt libovolnych bodi kruZnice na ohnisko F. Cim

vice bodu ptilozite, tim vice bude kiivka znatelna.

Otazka:

a) Kde se kolem nas setkame s hyperbolou?
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PRACOVNI LIST - HYPERBOLA - feéeni SS-H1

Otazka:
a) Kde se kolem nas setkame s hyperbolou?

Typickym ptikladem jsou chladici v&€ze jadernych elektraren, dal§im piikladem jsou
piesypaci hodiny. Pokud mame stolni lampu se stinitkem podobnou jako na obrazku
4.6., svétlo ndm na zdi za ni vytvari hyperbolu. Déle nam ji miZe pfipominat
proSivani basebalového micku a kresba na basketbalovém mici. Pokud budeme mit

ofezanou vice hrannou tuzku, fez stranou ndm ptedstavuje téz hyperbolu (obr. 4.10.)

Obrazek 4.9.: Lampa’ Obrazek 4.10.: Tuzka®

> Zdrojem obrazku je https://i.pinimg.com/originals/df/9a/9b/df9a9%bal5b4d1d10395978862c55d758.jpg

6 Zdrojem obrazku je http://www.levnedrevenchracky.cz/soubory/produkty/tuzka-s-pastelkami-mala-
barevna.jpg
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5 Priméry v lichobéZniku

Nez si ukdzeme jednotlivé priméry v lichob&éZzniku pomoci skladani papiru, je dilezita
jejich definice. Ve Skole se Zaci nejdiive setkaji s aritmetickym primérem a vyuZzivaji
ho naptiklad k ureni priméru znadmek. Bézné se vyuziva pro tento pramér jen nazev

pramér. S ostatnimi se zZaci seznadmi aZ na stfedni ¢i vysoké Skole.

Obecné je aritmeticky primér definovan jako statistickd veliCina, kterd se vypocita

n

pomoci vzorce:

=
Il
S|
i
-

n je pocet prvkl

Geometricky primér je dan vzorcem:

_—n . . .
Xy = \/X1 X2 Xy

Harmonicky pramér je dan vzorcem nebo geometrickym a aritmetickym pramérem:

N (x5)?
h n l —
i=1 xl

X

Kvadraticky primér je dan vzorcem, ktery je dan odmocninou aritmetického priméru

s druhou mocninou jeho hodnot:

=
N

Xk

Mezi témito priméry plati nerovnosti, z kterych je nejzndméjsi AG nerovnost mezi
aritmetickym a geometrickym primérem. Aritmeticky je vzdy vétSi nebo roven

geometrickému, rovnost nastane, jsou-li vSechny hodnoty stejné. Obecna nerovnost:

Xp =X =X, =X,



Kdyz mame definované dané priméry, ukazeme si je v lichobézniku (obr. 5.1.)
a dokdzeme si nerovnost pro dva prvky, které ozna¢ime a a c:

Xp2xX2x,2
Nejprve se podivame na nerovnost x;, = X. Jestlize vzdy plati:

(a—c)*=0
a’ —2ac+c*=0
2a2 —a?—-2ac+2c*—-c*=0
2a% +2¢? = a® + 2ac + c?

a2+c2>a2+2ac+c2

2 - 4
a2+c2>(a+c)2
2 - 4

az+c2 a+c
>
2 2

Nasledn€ nerovnost X = x,. Jestlize vzdy plati:

(a—c)*=0
a’?—2ac+c*>0
a’? —4ac+2ac+c*>0
a® + 2ac + c? > 4ac

a’® + 2ac + c?
—————>ac
4
2
lato)
4

a+c
> > +ac

ac

Jako posledni nervnost x, =
(a=c)*=0
a? —2ac+c*=0
a? + 2ac + c? = 4ac

ac(a? + 2ac + c?) = 4a?c?
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- 4q?c?
ac>———
a? + 2ac + c?

vac =

Timto mame nerovnost dokazanou pro dva prvky, zakladny lichobézniku a a c.

D c C
AY
/ Xg N\
/ X N\
xk
A B

Obrazek 5.1.: Priméry v lichobéZniku

Pomoci tohoto zplisobu znazornéni primért je velmi dobie vidét nerovnost mezi nimi.
Pokud bychom vyuzili obdélnik, vSechny priméry by mély stejnou délku, tim by doslo

k rovnosti X, = x = =

5.1.1 Aritmeticky primér

Tento primér je stfedni pfickou lichobéZniku, jelikoZ je jeho délka:

a+c
2

x =

Jestlize mame papirovy lichobéznik ABCD (obr. 5.2.), aritmeticky primér sestrojime
pomoci ptehybu bodu C a D na usecku AB (obr. 5.3.). Pftehyb (primér) ndm vytvori
useCku 1], kde I je stted GseCky AD a ] je stied usecky BC.
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Obrazek 5.3.: Konstrukce aritmetického priméru

Zarovenn miizeme vyuzit tento prehyb k ureni obsahu lichobézniku. Mame ptilozené
body C a D na tsetce AB, dale pilozime bod A na E a bod B na F (obr. 5.3). Use¢ka I]
puli vySku lichobézniku, proto mé obdélnik GHJI polovi¢ni obsah lichobézniku:

_a+C v_(a+C)'17_SABCD

Senyt = ]| =
aryr = |1J 2 2 2 4 2

5.1.2 Geometricky primér

Geometricky primér X; = va - ¢ rozdéli lichobéZznik na dva podobné lichobézniky.
K sestrojeni vyuzijeme Euklidovu vétu o vysce, jelikoz plati v pravouhlém trojihelniku:

v:=cyCp

Ve =+/Ca"Cp
Pro lichobéznik ABCD se zdkladnami a a ¢ vyuzijeme pravouhly trojuhelnik s pfeponou

a+c a vyskou v=+a-c (obr. 54.). Vyska trojihelniku je zaroven délkou
geometrického priméru lichobéZzniku. Tuto délku lze pfenést na tsecku AB a pomoci

rovnobézek ho umistit na spravnou pozici (obr. 5.6.).
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Obrazek 5.4.: Vyskav =+a-c

Celou tuto konstrukci lze sestrojit i pomoci sklddani papiru. Jestlize mame dan

lichobéznik ABCD a zakladna a je prodlouzena o délku ¢ (obr. 5.5.).

C D
c
A B X
o a 4 "

Obrazek 5.5.: Zadani pro skladani

Nejprve se musi sestrojit kolmice (04) na usecku AX bodem B. Abychom sestrojili
vysku pravouhlého trojuhelniku, musime mit stted S usecky AX, abychom ptenesli
vzdalenost SX (Thaletova kruznice). Vytvofime piehyb (05) bodu X na kolmou pfimku
tak, aby prochédzel bodem S. V misté ptiloZeni bodu X na kolmici, vznikne bod Y.

Usecka BY ma délku geometrického praméru lichob&zniku ABCD (obr. 5.4.).

G

Obrazek 5.6.: Geometricky pramér
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5.1.3 Harmonicky primér

Harmonicky pramér je dan piedpisem:

Kde ho ovsem v lichobézniku najdeme? Na obrazku 5.7. je harmonicky primér xh a
déli lichobéznik ABCD na dva s vySkou x a y. Zaroven musi platit, ze soucet obsahii

mensich lichobéZniki je roven obsahu lichobéZzniku ABCD. Plati rovnice:

(a+a2-cll-cc)'x (az-cll-cc+c)'y_a+c
2

+ 5 =— (x+y)

Po upravach dostaneme rovnici cx = ay, kterd lze ptepsat do rovnice:

a

< I®R

Tento vztah plati, jestliZe prochdzi harmonicky primér prisecikem uhlopticek

lichobézniku ABCD.

Obrazek 5.7.: Harmonicky primér

Tuto konstrukci lze sestrojit pomoci skladani papiru, jestlize mame dan libovolny
lichobéZnik. Pomoci ptehybli (01) vytvotfime uhlopticky. Nésledné si vytvofime

libovolny kolmy piehyb na zdkladny. Harmonicky pramér (obr. 5.8.) sestrojime pomoci
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ptehybu (04), vytvofime kolmy pfehyb na pomocnou kolmici k zdkladnam tak, aby

prochazel prisecikem uhlopticek.

Obrazek 5.8.: Harmonicky primér s hloptickami

5.1.4 Kvadraticky primér

Kvadraticky priimér rozd¢li lichobéznik na dva o stejném obsahu. Jeho ptedpis:

a? + c2
2

X =

Pokud chceme ovéftit, ze plati rovnost obsahit menSich lichob&zniki, zvolime si primér

x, vysku lichobézniku v a vySku y lichobézniku se zdkladnami a a x (obr. 5.9.).

/ v
(A B

Obrazek 5.9.: Ovéfeni rovnosti obsahu
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Jestlize plati rovnost menSich obsaht, tak zaroven musi platit 1 rovnosti s poloviénim

obsahem lichobéZniku ABCD:

(a+x)y (x+c)-(w—y) (a+c)v
2 2 4

Z toho vztahu vytvoiime soustavu dvou rovnic:
2-(a+x)-y=(a+c)v

2'(x+c)-w—y)=(a+c)-v

a® + c? a? + c?

. 2 2_22=O: 2=
y-(a*+c x?%) X 5 5
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6 Zakladni konstrukce vyuzitelné na ZS

V této kapitole se budu vénovat konstrukcim, které lze vyuzit ve vyuce matematiky.
Ptedstavim postupy skladani a pracovni listy, které mohou byt napomocné k prostorové
predstavivosti a pochopeni uciva. Sklddanky slouzi ke zpestfeni hodiny a pfedstaveni

jiného pohledu na geometrii.
6.1 Zéakladni geometricke utvary

Nejprve se podivame na konstrukci zédkladnich geometrickych utvarii s vyuZitim papiru
formatu A4, jelikoz je nejbéznéjsi. Skladanky obdélniku, Ctverce a trojihelniku lze
vyuzit ve vyuce na 1. stupni ZS, ostatni podle obtiznosti spise na 2. stupni ZS. JelikoZ

jsou tyto konstrukce jednoduché, mizou se navzadjem kombinovat.

Papir je obdélnikového tvaru, tim mame dany geometricky utvar. Pfipadné lze papir
pielozit vodorovné ¢i horizontdlné na polovinu a ziskdme dva shodné obdélniky.
U konstrukce ctverce je dilezité pieneseni kratSi strany papiru na delSi a zaroven
pravého uhlu hrany papiru (obr. 6.1.). Obecné vyuzivame zdkladnich charakteristik
¢tverce: ma vSechny strany stejné¢ dlouhé, vnitini thly jsou pravé a je osové souméerny

podle uhlopfticek.

Obréazek 6.1.: Ctverec

Na papirovém modelu ¢tverce a obdélniku se velmi dobife ukazuji jejich vlastnosti a
odliSnosti. Priklddanim stran ovéfujeme délky stran, to samé u uhld. Kdyz
zkonstruujeme thlopticky, mizeme ovétit jejich shodné délky a zda jsou na sebe kolmé

¢1 nikoli. Tento typ ovétovani lze vyuzit u kazdého modelu.
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PRACOVNI LIST - CTVEREC 7S-C1

Pomiicky: ¢tvercovy papir
Postup:

1) Na ¢tvercovém papiru vytvoite uhlopticné piehyby.

2) Déle sestrojte vodorovny a horizontélni pulici prehyb.

3) Piilozte vrcholy ctverce ke stredu.
4) Vrcholy vzniklého ¢tverce opét prilozte ke stiedu.

5) Nasledné model rozlozte, aby byla vidét sit’ piehyb.

Otazky:

a) Jaky vztah ma obsah ¢tvercového papiru k vepsanému ¢tverci ABCD?
b) Jaky vztah ma obsah vepsaného ¢tverci ABCD ke ¢tverci EFGH?

¢) Jaky by byl vztah obsahu ¢tvercového papiru ke ¢tverci vepsanému EFGH?
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PRACOVNI LIST - CTVEREC - reeni 7S-C1

Otazky:
a) Jaky vztah ma obsah ¢tvercového papiru k vepsanému ¢tverci ABCD?
Ctverec ABCD ma polovi¢ni obsah papiru.
b) Jaky vztah ma obsah vepsaného ¢tverci ABCD ke ¢tverci EFGH?
Ctverec ABCD ma dvakrat vétsi obsah nez étverec EFGH.
¢) Jaky by byl vztah obsahu ¢tvercového papiru ke ¢tverci vepsanému EFGH?

Jestlize mé c¢tverec ABCD polovicni obsah papiru, ¢tverec EFGH ma Ctvrtinovy

obsah papiru, tak by mél nasledujici ¢tverec osminu obsahu papiru. Obsahy

¥ I
ptedstavuji fadu Cisel et

1
T

| -

11
2’4’
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6.1.1 Trojahelniky

Jelikoz mame vice druhii trojihelnikd, tak je 1 mnoho zplsobl jak je zkonstruovat.
Nejprve se podivame obecné na trojuhelniky, na soucet vnitinich thli. Predstavim zde
dva jednoduché zplisoby, jak si ve vyuce nazorn¢ soucet dokéazat. Prvni je zalozeny na
roztrhnuti papirového trojuhelniku na tfi thly. PtiloZime-li Ghly k sobé, aby mély vzdy
spolecné rameno, znazornény soucet je vzdy 180°. Z diivodu ovéfeni tohoto obecného
tvrzeni, je zapotiebi s zaky ve Skole vyzkouSet pomoci tohoto zplsobu vice druht

trojuhelnikd.

[>

[ N

Obrazek 6.2.: Soucet Ghla v trojihelniku

Druhy zptisob ovéteni je bez trhani. Papirovy model slozime podle obrazku 6.3., a tim

soucet thli dokazeme. (Johnson 1957)

Obrazek 6.3.: Soucet thli pomoci ptelozeni

Pravouhly trojuhelnik 1lze sestrojit pielozenim cCtverce podle uhlopficky, ¢imz

dostaneme pravouhly rovnoramenny trojihelnik. Pokud chceme sestrojit Pythagorejsky
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trojuhelnik, jeho pomér délek stran je 3:4:5, opét pouzijeme Ctvercovy zaklad.
Sestrojime spojnice vrchol a stfedl protéjSich stran a ty ndm piedstavi dany

trojuhelnik, ktery je znazornény na obrazku 6.4. Nevznikl ndm pouze jeden AAXS,, ale

osm.

. d
»
e
3
9

L O R

4‘:

N
N
N
S

Obrazek 6.4.: Pythagorejsky trojihelnik (Schinkova 2016)

Otazkou je, zda je trojuhelnik opravdu Pythagorejsky. Musime tedy ovéfit jeho
pravouhlost a pomér délek stran. Dlkaz pochazi z mé bakalatské prace Skladani papiru

ve vyuce matematiky (Schinkova, 2016, s. 35-36):

Pravouhlost: Vime, ze strana AD je kolméa na DC, kdyz otoCime stranu AD tak, ze
vznikne AS; a DC tak, ze vznikne DS,. Pak vime, Ze strana AS; je kolma na DS,, proto

je AAXS, pravouhly.

Pomér délek stran 3:4:5: Jelikoz vime, ze AS; || CS; pak i XS5 || CY. Bod X je stied
DY, proto je XS3 stiedni pficka ACYD a polovi¢ni CY. Trojahelniky ACYD = ACWB =
AAZB = AAXD a ADXS; = ACYS, = ABWS; = AAZS, jsou shodné. Oznacime si
|XS;| = a, proto |CY| = 2a.
Strany AAXS, jsou |XS,| = |XY| + |[YS,| = |CY| + |XS;] =2a+a=3a
|XA| = [XZ| + |AZ| = |CY| + |CY| = 2a + 2a = 4a
|AS,| = 5a (Pythagorova véta), pomér délek stran je 3:4:5.
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U konstrukce rovnoramennych trojuhelnikii vyuzijeme opét jejich vlastnosti, pfedev§im
jedné osy soumérnosti. Nejjednodussi je zacit podélnym piehybem, ktery ptli papir a
bude osou trojuhelniki. Opét rozloZime a ur¢ime si levou stranu papiru jako zdkladnu.
Ramena sestrojime pomoci spojnic vrcholu zakladny a osy (obr. 6.5.). Na obrazku 6.4.
si mizeme vSimnout mnoha rovnoramennych trojuhelniki vznikajici pomoci os stran
¢tverce a piehybu, které predstavuji spojnice vrchola a stiedd protéjSich stran. Kdyz ve
vyuce vyuzijeme piedeSlou konstrukci, miZeme se zeptat, kolik rovnoramennych

trojuhelnik ndm ptitom vzniklo na papiru.

~

-

Obrazek 6.5.:Rovnoramenny trojuhelnik

Model rovnostranného trojithelniku si pfedstavime v pracovnim listu ZS-T1, ktery je
jeho navodem a zaroven ukazuje, jak model dale vyuzit k demonstraci urcitych
vlastnosti. Zaci si nejprve vytvofi model a néasledné zodpovi otazky za pomoci
manipulace a prehybani modelu. Pracovat by mél kazdy samostatné, piipadné

ve dvojici. Po zodpovézeni vSech otazek, by videdlnim piipadé meéla prob&hnout
diskuze nad feSenim.

Obrazky uvedené v pracovnim listu jsou prevzaty z mé bakaldiské prace (Schinkova,
2016, s. 30-34)

S rovnostrannym trojihelnikem tizce souvisi jedno téleso, a to pravidelny ¢tyistén. Jeho
konstrukce (obr. 6.6.) je snim analogicka, jelikoz je jeho sit' tvofena Ctyfmi

rovnostrannymi trojuhelniky. Vysledny Ctyfstén je vhodny modelem pti vyuce jehlana
v 9. ro¢niku.
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Obrazek 6.6.: Konstrukce Gtyfsténu’

7 Zdroj obrazku: SCHINKOVA, Nikol. Skldddni papiru ve vyuce matematiky. Ceské Bud&jovice, 2016. Bakalaiska

prace. Jihoceska univerzita.
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PRACOVNI LIST - TROJUHELNIK 7S-T1

Pomiicky: 3x papir A4

Rovnostranny trojuhelnik

Postup:
1) Pfehneme papir podélné na polovinu a rozloZime.

2) Piilozime vrchol A na podélnou linii tak, aby ptehyb prochazel vedlejSim

vrcholem B.

E o

A E ] *

"‘«\._\\ E
\\\i\

"\ ¥
* A A b
8 c \’:G [+

3) Dale pfehneme lichobéznikovou ¢ast papiru GCDE podle hrany EA”.

A
// \\ .

£

4) Poslednim krokem je ptehnuti pfesahujici €asti z rovnostranného trojihelniku

BEG na druhou stranu.
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Otazky a prace s modelem:

a) Urcete, kolik os soumérnosti ma dany trojuhelnik.

b) Sestrojte vySky a téZnice pomoci prehybu papiru.

¢) Urcete pomoci pirehybii stied kruznice opsané a vepsané.

d) Vytvorte si jesté jeden model rovnostranného trojihelniku a nasledné papir

rozloZte. Jakou ma funkci podélny prehyb k trojuhelniku BEG?

A 13 0

-
.

.

. 7
G &

e) Opét si model sloZte a vytvorte stiedni pricky. Nasledné rozhodnéte jakého
télesa je sit’, ktera je tvofena stfednimi prickami rovnostranného

trojuhelniku.

Ukol:

Pokuste se vymyslet vlastni postup konstrukce rovnostranného trojuhelniku, jestlize
mate k dispozici pouze papir A4. Papir mizete libovolné prehybat, nesmite pouzivat

pravitko, kruZzitko ani nizky.
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PRACOVNI LIST - TROJUHELNIK - fe$eni 7S-T1

Otazky a prace s modelem:

a) Urcete, kolik os soumérnosti ma dany trojuhelnik.

tf1 osy soumérnosti

b) Sestrojte vySky a téZnice pomoci prehybu papiru.

Vysky a téZnice se prekryvaji.

L
e
i
v

w

d) Vytvorte si jesté jeden model rovnostranného trojihelniku a nasledné papir
rozloZte. Jakou ma funkci podélny prehyb k trojuhelniku BEG?

Prochazi sttedy stran trojahelniku, proto je sttedni prickou.

e) Opét si model sloZte a vytvorte stifedni pricky. Nasledné rozhodnéte, jakého
télesa je sit’, ktera je tvofena stfednimi prickami rovnostranného
trojuhelniku.

Sttedni pticky tvofi sit’ pravidelného Ctyfsténu.
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Ukol:

Pokuste se vymyslet vlastni postup konstrukce rovnostranného trojuhelniku,
jestlize mate k dispozici pouze papir A4. Papir muZete libovolné prehybat, nesmite

pouzivat pravitko, kruzitko ani niizky.

Uvedu zde jednoduchou konstrukei (tabulka 1), ktera je zaloZzena na pieneseni délky
strany na jeji vySku. Leva hrana papiru je strana trojihelniku a vodorovny ptlici piehyb
je vySkou. V bodu e) rozlozime list papiru a jsou vidét dva vzniklé piehyby, podle
pruseciku del§iho pfehybu s vodorovnym pulicim ptehybem sestrojime posledni bod

konstrukce. Na obrazku h) tabulky 1 je zvyraznén vznikly rovnostranny trojihelnik.




Tabulka 1: Postup konstrukce rovnostranného trojuhelniku

43



6.2 Algebraické vzorce

Typické vyuziti origami v matematice je v geometrii, ale 1 v algebfe se najde jeho
uplatnéni. Piedstavim zde postup konstrukce lodky, ktera zarovenn obsahuje druhou

mocninu dvojélenu (a + b)? = a? + 2ab + b?(obr. 6.7.). (Sastry, 2007)

D C D ’C D C
a* ab
ah b?

A B A B A B \

Obrazek 6.7.: Lodka

Ptipravime si ¢tvercovy papir, u kterého mame podle obrazku 6.7. oznaCeny vrcholy
ABCD. Stranu AB si rozdélime rovnobéznym piechybem s BC na useky a a b. Stejnym
zpusobem rozdélime stranu AD na useky a a b. Piechyby nam ctvercovou plochu
rozdélily na dva mensi ¢tverce o obsahu a? a b? a dva obdélniky o stejném obsahu ab
(nezalezi na tom, zda je &tverec a? u vrcholu D nebo u jiného). JestliZe je strana &tverce
a+ b, jeho obsah je S = (a+ b)?=a?+ 2ab + b?, pomoci prehybli mame tento
vzorec znazornén na listu papiru. Dale vytvofime uhlopti¢ny piehyb prochazejici

Stverci a?a b?, ted’ uz miizeme pomoci prehybi list slozit do podoby lod’ky.

Jelikoz je soucasti konstrukce lod’ky 1 znazornén vzorec rozkladu dvojclenu, je zde
propojeni zabavného skladani modelu s ndzornym ztvarnénim vztahu obsaht. U dal§iho

vzorce uvedu pouze jeho zndzornéni na listu papiru pomoci skladani.

a-b

a+b a b

Obrazek 6.8.: Znazornéni vzorce
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Mame list papiru A4, na kterém si ur¢ime del$i stranu a + b a kratsi a. Pomoci
rovnobézného piehybu s kratsi stranou rozdélime del$i stranu na useky a a b (obr. 6.8.).
Déle podle obrazku 6.8. vytvoiime takovy vodorovny piehyb, aby ndm rozd¢lil kratsi
strany na useky a — b a b. V tuto chvili mame obdélnikovy list rozd€len na ¢tyfi rizné

obdélniky a na obrazku 6.9. vidime jejich obsahy.

ab b2

(B-b) =" ab |8 bjb=ab D ab a b

Obrazek 6.9.: Zobrazeni vzorce

Vzorec pro rozdil étvercii a? — b? = (a + b) - (a — b) nam predstavuje obsah modrého
obdélniku o strandch a —b a a + b, ktery je sloZzen ze dvou menSich obdélnikt

o obsahu a? — ab a ab — b?. Souétem obsahii a®> — ab a ab — b? dostaneme a? — b?.
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7 Yoshimura a Miura Or1 vzory

V této kapitole predstavim dvé techniky skladani papiru, které se vyuzivaji
v architektufe, astrofyzice ¢i bytovém designu. Jedna se o urcitou panelovou strukturu
vyuzivajici reverzni skladani (stfidani orientace ptrehybll). Zakladem jsou papirové
modely siti, které nam umozni zlistu papiru slozit 3D model, kde se opakuji
geometrické Utvary, ornamenty, atd. Nasledné se design nebo konstrukce mize vyuzit
k vyrob¢ stinitek na lampy, lampiont ¢i ke sklddani solarnich paneld pro pfepravu

kosmu.

Obrazek 7.1: Papirova stinitka na lampy®

7.1 Yoshimura konstrukce

Yoshimura vzor je nejznaméj$i a nejpouzivanéjs$i vzor pro konstrukci papirovych
stinidel na rtizné lampy. Tato skladana stinidla se stala velmi oblibend ve Skandinavii
a jejich design se hojné¢ vyuziva. Uvedu zde Ctyfi zakladni ptredlohy pro konstrukci

stinidla, které lze sestrojit doma ¢i ve Skole z jednoho kusu papiru bez specidlnich

Papirova stinitka na lampy - zdrojem obrazku je https://www.popsugar.com/home/photo-

gallery/26570573/image/26570586/Origami-Paper-Pendants-68-each-started-off-prop-lights
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materialll a komponentli. Ve vyuce se konstrukce miize vyuzit ke zpestfeni hodiny
geometrie a predstaveni origami konstrukei, které jsou vyuzivany v praxi. Zaroven je pti

konstrukci modelu zapojena prostorova piedstavivost a jemna motorika. (Suzuki 2016)

7.1.1 Postup konstrukce

Cim vét§i papir vyuZijeme, tim je konstrukce jednodussi a lépe se s modelem
manipuluje. Doporucuji proto format A3, ovSem miZeme vSak skladat z libovolného
formatu. Pro lep$i nazornost uvedu postup na papiru, ktery méd pomér délek stran
formatu A. Jednotlivé konstrukce modeli oznac¢im A-D. Pro lepSi orientaci si lze
konstrukci narysovat a nasledné prehybat, nebo si vytisknout sit daného modelu

a nasledné€ skladat.

Vv 7

Model A je nejjednodussi a zdkladem konstrukce je sestrojeni ,,harmoniky*‘, reverznich
ptehybll (stfiddni orientace smérem nahoru, dolu). Proto budu v ndkresech uvadét
piehyb orientovany nahoru (ven) silnou c¢arou a dolu (dovnitf) c¢arkované.
Prvnim krokem je horizontdlni rozd€leni na 16 obdélnikli (obr. 7.2.a)). Déle vytvotfime

dva pomocné vodorovné prehyby, které nam urci tvar modelu (obr. 7.2.b)).

T
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c) d)
Obrazek 7.2: Model A
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Dalsim krokem je vytvofeni spojnic pomocnych pfehybu podle obrazku obr. 7.2.c).
Tento krok je velmi obtizny, proto je nejjednodussi, si spojnici nejprve pomoci pravitka
narysovat a nasledné papir ohybat. Pokud nechcete béhem konstrukce rysovat, miizete
slozit papir do ,,harmoniky** a pfehnout ho tak, aby byl piehyb spojnici podle obr. 7.3..
Poslednim krokem je findlni ur€eni orientace ptehybi, které nam urci kone¢nou podobu

modelu podle obrazku obr. 7.2.d). Pokud sit’ sto¢ime do vélcové podoby, dostaneme

model stinitka (obr. 7.4.)
§ fx |

Obrazek 7.3: Pomocnéa konstrukce

Ll

Obrazek 7.4: Model A, B a C (Kenneway 1987, str.100)

Model B ma podobnou konstrukci jako A. Prvnim krokem je horizontélni rozdéleni na
16 obdélnikii (obr. 7.5.a)). Dale vytvofime tf1 pomocné vodorovné piehyby, které nam
ur¢i tvar modelu (obr. 7.5.b)). DalSim krokem je vytvofeni spojnic pomocnych piehybil
podle obrazku obr. 7.5.c). Poslednim krokem je findlni urceni orientace piehybu, které

nam urc¢i konec¢nou podobu modelu podle obrazku obr. 7.5.d).
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Obrazek 7.5.: Model B

c)

Prvnim krokem modelu C je opét horizontdlni rozdéleni na 16 shodnych obdélniki.
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a) b)
Obrazek 7.6.: Model C
Posledni model D je podobny modelu C, jen je jeho sit’ tvofena vice kosoctverci. Pti
konstrukci sit€¢ zacneme vodorovnym rozdélenim na dvanact shodnych obdélnikl
a horizontalnim na Sest shodnych obdélniki. Nasledné sestrojime prehyby, které jsou
uhlopti¢kami obdélnikového papiru. KdyZ mame uhlopticky, vytvofime si k nim
rovnob&zné piehyby podle obrazku 7.7.b). Na vysledny valcovy model vyuzijeme
vodorovné a Sikmé piehyby (obr. 7.8.), nebo si Ize sit’ vytvotit na pocitaci a vyuzit
nasledné¢ vytisknutou. U tohoto druhu sit€é nemusite mit striktné presné pocty
vodorovnych a horizontalnich prehybii 12x6. V ptiloze 1 ptikladam fotografie modelu

7x3 (vodorovné x horizontalnim).(16)

) Ty

Obrazek 7.7.: Model D
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Obrazek 7.8.:Sit’ modelu D

7.2 Miura Ori

Miura skladani (= Miura Ori) je druh konstrukce, diky které 1ze rovinny utvar slozit do
kompaktnéj§i podoby. Konstrukce se jmenuje po svém autorovi, japonském
astrofyzikovi Koryo Miura. Je velmi znama, jelikoz se vyuziva v astronautickém
inZenyrstvi. Tato tradiéni forma origami se vyuzivd ke sklddani solarnich panell
urcenych pro druzice ve vesmiru. Pti pfepravé panela je dilezita jak jejich velikost pii
sloZeni, tak 1 naslednd jednoduchost rozlozeni v kosmu. Prav€ Miura konstrukce

umoziuje jednoduché slozeni i rozlozeni.

Uvedu zde postup konstrukce modelu, ktery bude piedstavovat sklddani solarnich
paneld. Zaroven se timto zptisobem sklddaji nékteré mapy, aby se daly co nejlépe
a nejrychleji rozlozit a sloZit. Ve vyuce se skladani tohoto modelu miiZe predstavit jako

nazornd modelace, kterd se vyuziva v praxi v astronautice.
Postup konstrukce (Nishiyama, 2012):

1) Pfipravime si list papiru formatu Az nebo Bs.
2) Rozdélime vodorovnymi piehyby list papiru na pét shodnych obdélniki
aslozime ho do ,,harmoniky‘‘ podle urfené orientace na obrazku 7.9.

Obdélniky nemusi byt zcela shodné, mensi neptesnosti jsou tolerovany.
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Obrazek 7.9.: Miura 1

3) Sikmymi horizontalnimi pfehyby rozdélime ,,harmoniku‘‘ na sedm &asti podle
obrazku 7.10. a slozime do kompaktniho balicku.

/
|
]

—

Obrazek 7.10.:Miura 2

4) Papir rozlozime a opét zkusime sloZit takovym zplisobem, Ze budeme tlacit
z obou stran (obr. 7.11.).

"R i
NS <XV
i &L
N\ &HGH N
W@ 2>
ff’, .n"f f . Y\\"\_\'
""{"""'{""{”— \ \"\a.\‘-\* E\
UM <r L]
Obrazek 7.11.: Miura 3°

Zdroj obrazku Miura 3: NISHIYAMA, Yutaka. Miura folding: Applying origami to space exploration.
International Journal of Pure and Applied Mathematics. 2012, 79(2), 269-279.

52



8 Modularni origami

Predeslé skladanky nam ptedstavovaly tradi¢ni formu origami, a to skladani z jednoho
kusu papiru. V této kapitole stru¢né predstavim modularni origami a jeho vyuziti. Pi
ani dané téleso z jednoho kusu papiru neslozime napt. krychli. OvSem pomoci
modularniho origami je sestrojeni podstatné jednodussi. Hlavnim rozdilem je skladani z
vice kusi papiru, z kterych se sestroji stejné komponenty (dilky). Dané komponenty se

do sebe zasunou a vytvofi 3D strukturu. Tento princip se vyuziva v architekture.

Nejznaméjsi konstrukci je Sonobova kostka, ktera je slozena z Sesti sonoba stavebnich
dild (obr. 8.1.), které se do sebe zasunuji. Jejim autorem je Mitsunobu Sonobe, da se
fici, ze polozil zaklady této techniky. Kdyz vyuzijeme napiiklad 30 dild, ziskame
Sedesatistén. (Mulatinho, 2001, s. 76-78)

Obrazek 8.1.: Sonobuv stavebni dil'°

Obrazek 8.2.: Sonobova kostka'!

1OZdroj obrazku: http://www.logickaolympiada.cz/tabor/2009/prednasky/origami/kostka.png
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Dalsi vyznamnou osobou modularniho origami je Tomoko Fuse, kterd je autorkou
mnoha komponentu z kterych lze sestavit krychli a dalsi mnohostény. Zaroven
vymyslela mnoho krabicek a napsala ptes 60 knih s riznymi navody. Postup konstrukce
dvou jejich krychli je popsan v knize Napadité origami: 32 skiddanek krok za krokem
od Paula Mulatinho.

Obrazek 8.3.: Fuse krychle (Mulatinho, 2001, s. 73)

Obrazek 8.4.: Oteviena kostka'”

1 Zdroj obrazku: https://www.oriwiki.com/showModel.php?ModelID=27690
12 7droj obrazku: https:/farm3.staticflickr.com/2157/2440395907_0d6bee75b5_z.jpg
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0 Zaver

Ve své praci jsem se zabyvala vyuzitim origami ve vyuce matematiky. Skladanim
papiru se déti bavi po celém svété, nejznaméjSimi skladankami jsou u nés letadla,
parniky ¢i cepice. OvSem jiz pii prekladani papiru u konstrukce Cepice vidime
geometrické utvary, které nam béhem ni vznikaji. Pro seznadmeni s origami jsou tyto
zékladni sklddanky nebo zvifeci modely idedlni, kazdy si vyzkous$i préaci s papirem
podle urcit¢ho postupu s davkou trpélivosti. Nasledné (na druhém stupni zakladni
Skoly) lze tuto tvorbu posunout blize k matematickému kontextu a vyuzivat nazorng;si
modely s komentafem, co ndm dané piehyby ptfedstavuji a jakou maji vlastnost. Proto
jsem ve své praci uvadéla postupy konstrukci s dikazy a né€kolik pracovnich listd,
abych piedstavila formu zadavani Gloh toho typu. V piiloze 2 jsou jiz pracovni listy

piipravené k tisku pro zéky a studenty.

Z vlastni zkuSenosti a z jinych diplomovych praci na toto téma mohu fici, ze je ptinosné
ukazat geometrii z jiné perspektivy, a tim zpestiit vyucovaci hodinu. Pfedstavovanim
modelti vyuzivanych v praxi, jako je naptiklad Miura skladani solarnich paneli, miize
slouzit k motivaci a zaroven k odlivodnéni dileZitosti geometrie kolem nas. V dnesni
dob¢ techniky je mnoho aplikaci a programt, které jsou aktivné pouzivany ve vyuce a
ptipravuji se dalsi. Pro¢ nevyuzit 1 potencial origami? Pti skladani navic nepotiebujeme

specidlni vybaveni, staci nam pouze list papiru.
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PRILOHA 1




PRILOHA 2

Pracovni list — parabola
Pracovni list — elipsa
Pracovni list — hyperbola
Pracovni list — ¢tverec

Pracovni list — trojuhelnik



PRACOVNI LIST - PARABOLA 7S-P1

Pomuicky: papir formatu A4, ¢erny fix

Postup konstrukce:

1)

2)

3)

4)

Papir prelozime podéIné na polovinu a rozlozime.

Na papiru si libovolné zvolte jednu z krat$ich stran papiru, kterou budete v dalSim
kroku vyuZzivat.

Na papiru si libovolné zvolte bod (= ohnisko), ktery bude lezet pfiblizné 3-5 cm
od urcené strany a na pulicim ptehybu. Tento bod si vyznacte fixem.

Postupné ptilozime libovolné body zvolené strany (z 2. kroku) na bod vyznaceny fixem

(¢im vice bodu se ptilozi, tim Iépe).

Otazky:

a)

b)

Dokazete presné urcit, kde je vrchol paraboly?

Jaké geometrické titvary nim znazornily parabolu na papiru?
Zakrouzkuj spravné reseni.

SECNY - TECNY - OSY - BODY

Jakou vlastnost ma pi‘ehyb, ktery podélné piili papir na polovinu k parabole?

Jak bude vypadat parabola, pokud bude ohnisko bliZ/dal k urcené strané?

Kde se kolem nas setkame s parabolou?




PRACOVNI LIST - ELIPSA SS-E1

Pomuicky: papir formatu A4, ¢erny fix, kruzitko, niizky
Postup konstrukce:

1) Na papiru si libovolné vyznacte bod S, ktery bude stfedem kruznice o libovolném
poloméru. (¢im vétsi kruznice bude, tim Iépe se s ni bude manipulovat).
2) Uwvnitf této kruznice libovolné zvolte bod F.

3) Pro lepsi manipulovani si kruznici na papiru vysttihejte.
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4) Poslednim krokem je vytvoreni prehybit libovolnych bodd kruznice na ohnisko F. Cim

vice bodu ptilozite, tim vice bude kiivka znatelna.
Otazky:
a) Jakou maji vlastnost body S a F vzhledem Kk elipse?
b) Jaké geometrické utvary nam znazornily elipsu na papiru? Zakrouzkuj
spravné feSeni.

SECNY - TECNY - OSY - BODY
¢) Co by se stalo, kdybychom umistili bod F na bod S?

d) Vyznacte si na vytvorené elipse: stied, vrcholy, excentricitu, hlavni a vedlejsi

poloosy. (MizZete uz vyuzit pravitko)

e) Kde se kolem nas setkame s elipsou?




PRACOVNI LIST - HYPERBOLA SS-H1

Pomuicky: papir formatu A4, ¢erny fix, kruzitko, niizky
Postup konstrukce:

1) Na papiru si libovolné vyznaéte bod S, ktery bude stfedem kruznice o libovolném

poloméru (¢im vétsi kruznice bude, tim 1épe se s ni bude manipulovat).

2) Vné této kruznice libovolné zvolte bod F.
3) Poslednim krokem je vytvoreni prehybt libovolnych bodi kruZnice na ohnisko F. Cim

vice bodu ptilozite, tim vice bude kiivka znatelna.

Otazka:

a) Kde se kolem nas setkame s hyperbolou?




PRACOVNI LIST - CTVEREC 7S-C1

Pomiicky: ¢tvercovy papir
Postup:

1) Na ¢tvercovém papiru vytvoite uhlopticné piehyby.

2) Déle sestrojte vodorovny a horizontélni pulici prehyb.

3) Piilozte vrcholy ctverce ke stredu.
4) Vrcholy vzniklého ¢tverce opét prilozte ke stiedu.

5) Nasledné model rozlozte, aby byla vidét sit’ piehyb.

Otazky:

a) Jaky vztah ma obsah ¢tvercového papiru k vepsanému ¢tverci ABCD?

b) Jaky vztah ma obsah vepsaného ¢tverci ABCD ke ¢tverci EFGH?

¢) Jaky by byl vztah obsahu ¢tvercového papiru ke ¢tverci vepsanému EFGH?



PRACOVNI LIST - TROJUHELNIK 7S-T1

Pomiicky: 3x papir A4

Rovnostranny trojuhelnik

Postup:

1) Pfehneme papir podélné na polovinu a rozloZime.

2) Piilozime vrchol A na podélnou linii tak, aby ptehyb prochazel vedlejSim

vrcholem B.

3) Dale pfehneme lichobéznikovou ¢ast papiru GCDE podle hrany EA”.
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4) Poslednim krokem je ptehnuti pfesahujici €asti z rovnostranného trojihelniku

BEG na druhou stranu.

Otazky a prace s modelem:

a) Urcete, kolik os soumérnosti ma dany trojuhelnik.




b) Sestrojte vySky a téZnice pomoci prehybu papiru.
¢) Urcete pomoci pirehybii stied kruznice opsané a vepsané.
d) Vytvorte si jesté jeden model rovnostranného trojihelniku a nasledné papir

rozloZte. Jakou ma funkci podélny prehyb k trojuhelniku BEG?

A 13 o
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»

e) Opét si model sloZte a vytvorte stiedni pricky. Nasledné rozhodnéte jakého
télesa je sit’, ktera je tvofena stfednimi prickami rovnostranného

trojuhelniku.

Ukol:

Pokuste se vymyslet vlastni postup konstrukce rovnostranného trojuhelniku, jestlize
mate k dispozici pouze papir A4. Papir mizete libovolné prehybat, nesmite pouzivat

pravitko, kruZzitko ani nizky.
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