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8. GEOMETRIE PROSTORU

Literatura: [DJ] Jirotkova, D.: Cesty ke zkvalithovani vyuky geometrie, Univerzita Karlova v Praze,
Pedagogicka fakulta, 2010.

Spolecenstvi geometrickych objekti je, na rozdil od aritmetiky pfirozenych Cisel, velice
komplikované, nema ostré hranice.

Geometrie nema nastroj, kterym lze vytvofit vSechny geometrické objekty. Neexistuje zadné
univerzalni pouto, kterym jsou kterékoli dva takové objekty navzajem propojeny a svét geometrie se
jevi jako svét pozoruhodnych individualit.

Sice nékteré z téchto individualit se shlukuji do jasn€ vymezenych a 1épe organizovanych ttid
(pravidelné mnohostény, konvexni mnohouhelniky, izometrie), ale takova organizovanost se
nevztahuje k celému spolecenstvi geometrickych objekta.

8.1. Rozdil didaktickych cili 3D a 2D na 1. stupni a etapizace

Spolecné pro obé geometrie je poznavani osobnosti' a jejich jevl privodnich, konstrukce. Odlisné je
vnimani vztaht: v 2D jde o objevovani zakonitosti a argumentaci zakonitosti. Ve 3D jde o budovani
prostorové predstavivosti a o vytvoreni jazyki (reprezentaci), kterymi Ize o 3D objektech
komunikovat.

Proces poznavani geometrickych 2D a 3D objekti, vztahi, jevl je stejny, ale dirazy v jednotlivych

etapach se posouvaji:

1. Etapa synkreticka — soubor pfedstav asociovany se souborem slov, nebo slovem ,,proto-jazyka“.
Zatim nedoslo k diferenciaci v piedstave, ¢innosti, slovniku. (Kululu)

Cinnosti: pozorovani vizualni i haptické, imitativni manipulace, vnimani slov a idioma.

2. Etapa predmétnych predstav. Pojem se postupn¢ prodiferencovava, je presnéji uchopen
jazykem, stava se osobnosti. Kululu se déli na mi¢ — objekt 3D a kruh, kolecko, krouzek —
objekt 2D.

Cinnosti: vie, co diive + konstrukce (&innost s cilem), pouzivani kvazitermini, ikonické
zapisy, miry, klasifikace (véze z krychli, podle vysky).

Osobnosti: krychle (kostka), koule (mic€), kvadr (cihla, krabice mléka,...), valec (kulaty
sloup, jadro toaletniho papiru, krabice na krémy,...), ctyiboky pravidelny jehlan (pyramida)

3. Etapa intuitivné-abstraktnich predstav. Pojem se stava prvkem rodicich se idealizovanych
a abstraktnich ptedstav. Pfedmétna manipulace se méni na manipulaci mySlenkovou. Objevuji
se formalizované jazyky a pteklady mezi nimi.

4. Etapa strukturalni. Pojem se stava prvkem uzaviené teorie.

5. Etapa axiomaticka. Pojem se stava prvkem axiomatizované teorie.

Pro 1. stupen je rozhodujici etapa druhd a vstup do etapy treti. Ucitel musi znat celou tfeti etapu,
protoze do ni smétuje vyvoj jeho zaki.

! Osobnosti n&jakého jevu je to, co z né&jakého jevu ¢ini samostatného jedince, co jej osamostatiiuje a zaroven
sjednocuje tim zpiisobem, ze si ho pfisvojuje — a jiz nic vice. (Odvozeno od slov ,,0s0bny* — osamély, ,,0sobiti
si® — pfisvojiti si.) Nemlizeme se o osobnosti jevu presvédCit, miizeme ji jevu pouze priznat. (Vopénka 1989,
Rozpravy s geometrii. Praha : Vesmir, 1989, s. 19, 20.)
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(Van Hiele, Utrecht — v knize Structure and Insight , 1986, rozpracoval 5 tirovni procesu poznavani
geometrického objektu.. 0. Visualization; 1. Analysis; 2. Abstraction; 3. Deduction; 4. Rigor. Tyto
etapy se viditeln¢ realizuji naptiklad pfi hie Sova.)
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0. Visualization

Nastroje geometrie, jimiz budujeme strukturu geometrickych objektti, jsou dvou typt:
- ty, které jsou opieny o manipulaci a percepci, ve 2D piedevsim vizudlni percepci, ve 3D pak
1 haptickou. Vedou na tvorbu ptedevsim izolovanych modeli.
- ty, které se pohybuji v abstraktnéjsi vrstvé predstav. Ty vedou na tvorbu generickych modeli
a abstraktnich poznatkii.

Ptikladem nastroje prvniho typu je naptiklad interni reprezentace manuélni ¢innosti stavéni véze

z kostek, kutaleni miCe, piekladani papiru i kinestetické aktivity jako orientované pohyby rukou,
nohou 1 celého téla. Predstavy, které se ve védomi ditéte v pritbéhu této ¢innosti buduji, jsou
dasledkem procesu interiorizace (zvnitinéni) jevu, ktery Vopénka (1989, s. 26) nazyva jev
privodni. Napiiklad dit¢ stavi z kostek véz. Ta nékdy spadne, nékdy se udrzi. Opakovana manualni
zkusenost vytvaii ve védomi ditéte poznani, ze ,,v€z bude pevnd, jestlize stény dvou kostek lezicich
nad sebou dobte ptiléhaji. Dité€ toto poznani neumi formulovat a ani nezna pojmy, které by

k formulaci byly potfebné. Jeho poznani je poznanim v ¢innosti, ale toto jiz obsahuje zarodek
budouciho pojmu sténa jako pruvodniho jevu osobnosti kostka. Podobn¢ vznika ve védomi ditéte
piedstava jevu oblosti pii kutaleni mice, pfedstava jevu primosti nebo pojmu thlopticka pii
prekladani papiru, propedeutika pojmu smérnice pii stoupani do schodii nebo pfi sanikovani apod.

Vopénkovy pojmy osobnost a jeji jevy pruvodni jsou jiz nékolik let pouzivany jako U¢inny
nastroj didaktiky matematiky zejména pii studiu tvorby geometrického svéta ditéte na zéklade jeho
kazdodenni zkuSenosti. Priivodni jevy jsou vyuZivany na charakteristiku objektu, ktery je osobnosti.
Pti studiu geometrickych ptedstav zakl pracujeme krom¢ vazby osobnost a jeji jevy priivodni
1s inverzni vazbou jev a tfida osobnosti, pro né¢Z je dany jev jevem privodnim. Popsany inverzni
postup se milZe objevit 1 v zakove poznavani geometrického svéta, kde vyrazny privodni jev jedné
osobnosti generuje celou tfidu dalsich objektl, pozdéji i osobnosti. Naptiklad zkouméni osobnosti
Ctverec nds ptivede k pritvodnimu jevu strana. Tento pojem, ktery se jako jev privodni objevi
1 u nékterych dalSich osobnosti jako obdélnik, rovnostranny trojihelnik, pravothly trojihelnik, ...,
muiZe vést zaka k propojeni tohoto pojmu na celou ttidu objektii, ktera dostane jméno
mnohotheliky. Jiny ptiklad, kdy se privodni jev stava vychodiskem celé tfidy objektd, je osova
soumérnost. Tento jev vede k vytvofeni obecného pojmu ttvary osoveé soumerné.

Ve spolecenstvi geometrickych objekth tak vznikaji rizné podskupiny, které pak studujeme
jako geometrické komunity. KaZzdou z nich miiZzeme obvykle zkoumat riznymi myslenkovymi
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postupy. Naptiklad pojem pravidelny mnohotuhelnik, ktery je vlastné ndzvem pro celou komunitu
objektil, z nichz nékteré mohou byt pro zdka osobnostmi, mizeme vnimat jako sérii shodnych
rovnoramennych trojahelniki vhodné k sob¢ piilozenych, jako na kousky nakrajeny kruhovy dort,
nebo jako skupinu bodl pravidelné rozlozenych na kruznici, nebo také jako konvexni mnohouhelnik,
jehoz kazdym vrcholem prochazi jeho osa soumérnosti apod.

Geometrie ov§em neni pouze o poznavani tvard, osobnosti a jejich pritvodnich jevi. Podstatu
geometrie tvori vztahy mezi témito objekty. Napiiklad poznani, ze v kazdém trojahelniku je
soucet vSech jeho vnitinich thli thlem pfimym nebo Ze trojuhelnik 4BC, jehoz vrchol C lezi na
kruznici sestrojené nad useckou 4B jako prumérem, je pravouhly, jsou hluboké poznatky
geometrického svéta. Prave odhalovani téchto poznatk, jejich zdlivodiiovani, vzajemné
provazovani a vyuZzivani (napf. u geometrickych konstrukci) tvori prvni podstatu Skolni
geometrie.

Druhou podstatu této geometrie tvori jevy miry, které provazuji svét geometrie se
svétem aritmetiky. Nejedna se zde samoziejmé o méfeni jednotlivosti, jak je tomu tieba
v zemémericstvi, ale o hledani méticskych procedur univerzalné platnych pro celou tfidu
geometrickych jevi.

Spoledenstvi

Realita [—=>{ OSOBNOST [ Partnefi
Modely (i Jevy pravodni
nemodely

8.2. Krychlové stavby a krychlova télesa

Ustednim objektem této kapitoly je krychlova stavba — objekt, s nimz ma mnohé zkugenosti jiz dit&
piedSkolniho véku. Prave tyto intuitivni zkusenosti je mozné ve Skole postupné menit na poznani,
a to propojenim tii aktivit:

- feSenim manipulativnich tloh,
- slovnim popisem uskutectiované ¢innosti, a

vvvvvv

Kostru textu tvofi ulohy. Jsme pfesvédceni, ze matematiku nelze naucit jiného ¢loveéka tim, ze mu vlastni poznatky
odevzdame v hotové, dobie promyslené formé. Vime, Ze zakladem skute¢ného poznani (nejen matematického) je
lidska zkusenost, a ta je nepfenosna. UcCitel mize svému Zakovi pouze ukazat cestu, ktera jej dovede k nabyti
zkuSenosti, k jejich upfestiovani a organizaci. Prave o to se v textech snazime. Hlavnim nedostatkem textu budou ta
mista, kde dochazi v narocnosti tloh ke skokiim a kde tedy bude tfeba doplnit dalsi Glohy a skoky vyplnit pfimétenym
zvladnutelnym stoupanim.

Ulohy jsou &asteéné feseny, nékteré podrobnéji, jiné v naznacich, nékteré viibec ne. Oéekavame zde spolupraci
Ctenaie, jeho kritické pfipominky k rozsahu vyfesenych uloh i jeho ndméty na dalsi tlohy.

Hosik, ktery si z kostek stavi vézZe a jiné stavby, divenka, ktera obléka panenku, dité, které na piskovisti stavi hrady
nebo ,,pece babovicky®, ziskdva cenné zkusenosti o prostorovych objektech. Predlohy pro svoje stavby nachézi dité v
okolnim svéte, obrazkovych knizkach, televizi, ale téz ve vlastni fantazii. Tyto zkuSenosti budou vychodiskem pro
otevirani 3D svéta zaktim prvniho stupné ZS.

Pfirozenym vstupem do 3D svéta pro Zaka prvni tfidy je oblast, ve které ma nejvice zkusSenosti — to
jsou ziejmé kostky. Proto prvnimi pted-pojmy télesa, s nimz se zak ve Skole setkdva, jsou ,.krychle
(kostka)*, ,,véz*, ,,vézak* ,vlacek* ,,zed™, ,,cimbuii®, ,,schody®,... Pozdé&ji to bude pted-termin
krychlového télesa, ,,stavba®, nebo presnéji , krychlova stavba®. Pojem ,.krychlova stavba* se opira o



C:\DARINA\DMII3. ptednaska 14\8. Geometrie3D. 02dj.DOC podle C:\DARINA\DMII\3. pfednaska 14\8.
Geometrie3D. 02dj.DOC 18.12.2017 4

pojmy ,,svisly*“ a ,,vodorovny*, které do Cisté geometrie nepatii, ale jsou hluboce vkotenény v nasi
prostorové zkusenosti. Potla¢enim téchto pojmti a snahou vnimat objekt 3D bez jeho polohy k okoli
se za¢ina budovat Cist€¢ geometricky pojem ,.krychlové téleso*.

8.3. Krychlové stavby — popis

Ptipomeneme zékladni pojmy, které byly zavedeny a nimiz se pracovalo v USMA 1.

Krychlovou stavbou rozumime prostorovy objekt postaveny podle jistych pravidel z kone¢ného
poctu shodnych krychli. Pravidla pro stavbu krychlové stavby jsou jednoducha:

1) za¢iname poloZenim jedné krychle na ,,podlahu®;

2) k ni pfilozime druhou krychli pfesné sténou na sténu krychle druhé;

3) tak pokracujeme piikladanim dalsi a dalsi krychle, vzdy na jednu nebo vice krychli jiz rozestavéné
stavby, az vyCerpame vSechny ptipravené krychle.

K tomuto procesnimu popisu stavby dejme 1 vymezeni statickeé.

Vymezeni 8.3.1. Prostorovy Utvar vytvofeny z kone¢ného poctu shodnych krychli nazveme
krychlovou stavbou jestliZe:

1) kazdé dvé krychle maji spole¢nou bud’ jednu sténu, nebo jednu hranu, nebo jeden vrchol, nebo
nemaji nic spole¢ného;

2) zadna krychle ,,nevisi ve vzduchu®;

3) stavba je z ,,jednoho kusu* tj. stfedy libovolnych dvou krychli stavby lze spojit ¢arou, ktera cela
lezi uvnitf stavby.

Krychlové stavby maji zakladni jevy pravodni: vrchol, hrana, stena. S hranou 1 st€nou jsou potize.
T¢€leso B na obrazku 1.1 ma jednu obdélnikovou sténu, ktera je kombinatoricky pétivhelnik.

Stavbu mtizeme reprezentovat mnoha riznymi zpusoby. Zde uvedeme pét z nich:
1. Fyzicky model. Stavba postavena z kostek.

2. Portrét. Bud’ je kresleny rukou, nebo pocitacem, nebo je to fotografie fyzického modelu. Na
obrazku 1.1 jsou dvé krychlové stavby A a B. Kazda je slozena ze 4 krychli.

3. Plan. Do ptdorysu stavby, ktery se sklada z jednoho nebo vice ¢tverci, napiSeme tecky: Pocet
tecek ve ¢tverci ukazuje, jak vysoka

o e o ,Krychlova véz* na tomto Ctverci stoji
s .0 e —obr. 1.1. Misto te¢ek budeme
¢ pouzivat i ¢isla. V prvni tfid€ je asi

lepsi pouzivat tecky. To ndm umozni
ow 1.1 Pracovat s planem jiz pfed nacvikem
psani Cislic.
4. Tti praméty. Krychlovou stavbu B zachytime ze tfi navzajem kolmych pohledi (obr. 1.2). Kdyz
se podivame na stavbu B shora,

&BP vidime trimino Bp, které je
pudorysem stavby B; podivame-li se
zeptedu, vidime trimino Bn (terminy
- trimino a tetramino jsou vysvétleny
dale), které je narysem stavby, a
podivame-li se z boku, vidime trimino
Bb, které je bokorysem stavby B.

\ B. Qbr. 1.2
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Obdobné Ap, Ana Abna obrazku 1.3 jsou
pudorys, narys a bokorys stavby A.

Ay Ay

5. Popis konstrukce. Postup tvorby stavby zapisujeme krok po kroku. Napiiklad stavbu A
konstruujeme v sedmi krocich:

Akce Zapis konstrukce | Zapis planem ‘
1. | poloz krychli O
2. | udé¢lej krok na vychod o —
3. | poloz krychli 0O— 0O 1
4. | vystup o 1 podlazi nahoru O— o=
5. | poloz krychli O—o0=0 2
6. | vystup o 1 podlazi nahoru O—>oO=0=
7. | poloz krychli O—>0=0=0 ]3]
Tabulka 3.1

Stavba A je tedy zapsadna takto: o - o=o0=0.
Stavba B je zapsana takto: o o «— 0o =0.

Popis konstrukce pouziva Sesti ikonickych znakii:
O - poloz krychli «— - jdi na zapad — - jdi na vychod

= - jdi o 1 podlazi nahoru 1 - jdi na sever | - jdina jih.
Kdyz zavedeme pojem krychlového télesa, piibude jesté dalsi jazyk a to plan télesa.
8.4. Krychlové stavby - jazyky

V odstavci 8.3. bylo ptfedstaveno pét jazykl (reprezentaci) krychlové stavby. Nyni si uvedeme sérii
uloh tak, aby bylo ziejmé, ze jazyk je nejen nastroj komunikace, ale také a vlastné predevsim, nastroj
rozvoje mysleni. Intuitivni vymezeni krychlové stavby ndm umozni formulovat tlohy tak, Ze jim zak
1. st. ZS porozumi a miize tak ziskat prvni zkuSenosti s danym pojmem v ¢innostech. Z potieby jasné
uchopeni. Novy jazyk bude piesnéjsi a stane se ndstrojem, ve kterém i zdk mize vyjadfovat své
odpovédi, nové ,,objevy*, a ve kterém muze fesit dalsi slozit&jsi ulohy. Jazyk se tak stane nastrojem
rozvoje mysleni. Soucasné s prohlubovanim a rozsifovanim geometrickych znalosti nartist4 i G¢innost
odpovidajicich jazyki a cely proces probihé cyklicky v posloupnosti:

4

Intuitivni jazyk — uloha — potieba artikulovat vysledek — presnéjsi jazyk
— komunikaéné narocnéjsi uloha — potreba artikulovat vysledek — ...

V tomto cyklickém procesu nejde v mnoha ptipadech jen o potiebu vyjadiit vysledek, ale i o potiebu
o dané situaci komunikovat. KdyZ je komunikace podepfena fyzickymi modely a moznosti pfimé
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manipulace, je vyrazné jednodussi, a naopak kdyz se odehrava ,,po telefonu®,” je znaéné naro¢na.
V takovém ptipad¢ je efektivni jazyk nezbytny.

To, co vidime na obrazku 3, miizeme nazvat krychlovymi stavbami a ¢tenat nam urcité bude
rozumét. Alespoii na chvili nyni zvolime precizn&jsi vyjadiovani. Rekneme, Ze na obrazku 3 jsou
portréty krychlovych staveb A, B, C, D.

Jestlize Ctenar skute¢né podle téchto portrétii postavi z krychli stavby, budou pted nim fyzické
modely téchto staveb. Dite, které si rado hraje s kostkami, také bude schopno podle obrazku 3
vsechny Ctyfi stavby postavit. Kdyz jej vSak pozadame, aby postavilo svoji vlastni stavbu, soudé
podle nasich zkuSenosti, pravdépodobné postavi néco, co my za krychlovou stavbou nepovazujeme.
Jedna naSe zkuSenost je popsana v ilustraci 8.1.

S
S S
A
r r- 4
4 A S
A B C D
Obr. 3

Ilustrace - Diferenciace pojmu krychlova stavba

V ramci vybérového seminafe z matematiky ve 4. ro¢niku studia ugitelstvi pro prvni stupeti ZS
studenti pravideln¢ pracuji se zéky. V roce 2006/2007 studenti vedli matematicky krouzek ve

2. ro¢niku. Pii otevireni nového tématu krychlové stavby byly déti pozadany, aby postavily
krychlovou stavbu, aniz by se tento pojem néjak vysvétloval. Déti stavély rizné pyramidy, zed’

s prizorem i takové objekty, v nichz byly krychle nato¢ené, staly na hrané apod. Jejich intuitivni
piedstavu o pojmu krychlova stavba jsme pak uptesnovali diferenciaci, ktera vychazela z vnitini
potieby ditéte. Dit¢ mélo za kol svou stavbu pfenést z mista na misto. Stavby vSak byly velmi
komplikované a bylo nutno zvolit vhodny postup. Pfenaseni se nakonec uskutecnilo tak, ze se stavba
prenasela po jednotlivych sloupeccich. Rozkladu stavby do sloupeckil se pak tfikalo sloupeckovani.
Pokud bylo mozné realizovat sloupeckovani, ptisluSnd stavba se nazvala sloupeckova. Ostatni
stavby byly nesloupeckové. Tato terminologie se diky frekvenci pojmi pozdé&ji zmenila a to, co bylo

sloupeckova stavba, se stalo pozd¢ji pouze stavbou a nesloupeckové stavby prestaly vstupovat do
hry.

Vytvofenim pojmu sloupeckova stavba doSlo ve védomi Zakl k tvorbé generického modelu pojmu
krychlova stavba, ktery byl ukotven v mnoZstvi jejich vlastnich staveb, tj. v sérii izolovanych modeld
a také ne-modell (viz odst. 1.2). Takto pojaty pojem ma jiZ jistou Uroven teoretické piesnosti a Zak
je jiz ptipraven k tomu, aby porozumél jak konceptualnimu, tak procesudlnimu intuitivnimu vymezeni
pojmu.

? Komunikace ,,po telefonu* vyjadfuje ten typ komunikace, kdy na sebe dva komunikanti nevidi,
kdy nedostéavaji zpétnou vazbu o tom, co jejich komunikacni partner déla.
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Do této chvile pracovali nasi (hypoteticti) Zaci se tfemi riznymi jazyky. Zakladnim jazykem byly
fyzické modely, s nimiz zaci manipulovali. Jazykem, ktery tuto ¢innost provazel, nékdy usmérnoval
a uptesiioval, byl hovorovy jazyk doplnény o geometrické terminy jako krychle, sténa, hrana,
vrchol, objem (pocet krychli, z nichz je stavby slozena), a poloterminy jako ,,podlaha®, ,,viset ve
vzduchu® a ,,vyska stavby* (pocet krychli v nejvyssim sloupecku stavby). Konecné tieti pouzity jazyk
byl portrét téles, podle néhoz Zaci stavéli fyzické modely staveb. Urovei geometrického mysleni
naSich zaka 1 stupen jejich zkusenosti s krychlovymi stavbami nyni umoziuji fesit nasledujici tlohu.
Uloha 1

Najdi vSechny stavby slozené z péti krychli, ve kterych jsou alespon tfi krychle nad sebou (stavby,
jejichz objem je 5 a vyska je aspoii 3).

Uloha je formulovéna tak, aby fesitel nutné musel narazit na problém, jak viechny nalezené stavby
evidovat a jak vSechny poZadované stavby nakonec popsat. Ma-li zak dostate¢ny pocet krychli
(alespoii 35), pak miize vytvoftit vSech sedm krychlovych staveb, které jsou feSenim ulohy (obr.4).
A

Obr. 4

Kdyz ale tyto krychle k dispozici nema4, je bezradny, protoze kresleni portréth je ptiliS narocné. Jeho
zkusenosti se sloupeckovanim mu vSak umoziuji objevit nebo aspon s porozuménim piijmout jazyk,
ktery nazveme plan stavby. ReSeni tlohy 1 je vyjadieno v jazyku plant na obrazku 5.

.'. [ :_:J L..O,J L I 'i’J 9 'O.J ® ".'_ . '.. L

Obr. 5

Zpisob tvorby planu nekteti Zaci rychle chapou z ilustraci a jsou schopni to spoluzakiim vysvétlit.
Planem zde popisujeme krychlovou stavbu jako hotovy objekt, jako koncept. Novy jazyk je
efektivnéjsi a Ize pomoci néj fesit tlohy zaméfené nejen na reprezentaci jisté stavby, ale také na
evidenci procesu konstrukce jisté stavby. Zak, ktery umi pracovat s jazykem planti, dokéaze zapsat
fyzickou stavbu planem i ji podle planu vytvofit. Jazyk plani se vSak stane t€Zkopadnym, kdyz
pfejdeme od statické geometrie ke geometrii dynamické, tj. od konceptu k procesu. Hledani nového
jazyka zahajime tlohou na konstrukci stavby, ktera je vzata z u¢ebnice matematiky pro 1. roénik ZS
(Hejny, Jirotkova, Slezdkova, Matematika pro 1. ro€., s. 56-57).
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Uloha 2
POSTAV PRILOZ I VYBARV PRILOZ D VYBARVI W ZAKRESLI PRILOZENI D A I

B g L

Obr. 6a Obr. 6b
Uloha 2 je zadana v jazyku portrétu (obr. 6a). Jeji feSeni probiha ve dvou liniich.
Prvni je samotny fesitelsky proces, ktery se odehravé v jazyku modelti. Druhou linii je formulace
vysledku, ktera je v jazyku plani (obr.6b). Zaci fesi ulohu tak, Ze nejdiive interpretuji portrét zluté
stavby (prvni vlevo) a postavi dvé Zluté krychle vedle sebe. Pak tuto fyzickou stavbu popisi v jazyku
plant, tj. na obrazku 6b nakresli dvé Zluté tecky do pfipraveného ptidorysu (prvniho bimina® vlevo).
Déle zadani ulohy tika: ,,ptiloz ¢ervenou kostku®. Jednoducha portrétova animace naznacuje pohyb
prikladani Cervené krychle a portrét dalsi stavby tikd, kam se krychle ma ptilozit. (V dolnich fadcich
je pak misto animace pouzita $ipka, jejiz vyznam je tou animaci v hornim fadku definovéan.) Zak
realizuje ptiloZeni ¢ervené krychle nad levou zlutou krychli a vybarveni ptislusné krychle v portrétu
tuto etapu feSeni ukonci v jazyku portrétt. Totéz pak zak vyjadii planem. Nejdiive interpretuje
Sipku: ,,vezmi ¢ervenou kostku a ptejdi k dalsimu obrazku®, piejde ke druhému planu a vyjadii své
realné feSeni v jazyku planu, tedy dokresli do druhého bimina do levého Ctverce Cervenou a Zlutou
tecku a do pravého ¢tverce pouze jednu zlutou. Tim je ukoncena tato etapa i v jazyku plant. Déle se
proces zopakuje s modrou krychli. Cely proces je sloZen ze tii etap: postaveni vychozi stavby (zluty
hranol 1x1x2), ptilozeni ¢ervené krychle (meziprodukt je ,,razek* ze tii krychli) a pfilozeni modré
krychle (vysledny hranol 1x2x2).

To, co jsme nazvali animaci, je ve své podstaté jazyk, ktery popisuje urcity konstrukéni proces
rozlozeny do kroki tak, Ze konstruovany objekt je nakreslen ve vSech fazich konstrukéniho procesu.
S takovouto metodou rozkladu na jednotlivé konstrukéni kroky, metodou animace, mame zivotni
zkusenosti naptiklad pfi sestavovani nabytku z jednotlivych dilti podle piilozené¢ho obrazkového
navodu. U kreslenych filmt je animace pouzita pro popis déje a rychly sled obrazkt vytvaii ve
védomi divdka dojem pohybu.

Zaznamenany proces je konstrukci krychlové stavby ptikladanim krychli po jedné tak, ze
kazdou krychli ptiloZime ke sténé né&jaké krychle resp. ke sténdm dvou nebo tii krychli jiz hotové
castecné stavby. Reprezentace procesu konstrukce sérii portrétii je prostfednictvim postupné tvorby
fyzické stavby pteloZena do reprezentace konstrukce sérii planti. Tim, Ze to z4k sam takto déla,
dochazi v jeho védomi nejdiive k asociaci mezi statickou reprezentaci (série portrétll) a dynamickou
reprezentaci (redlné stavéni), ve druhé ¢asti pak k asociaci mezi dynamickou reprezentaci (redlné
stavéni) a statickou reprezentaci (série plantl). Propojenim téchto dvou pfedstav se rozviji schopnost
zaka pracovat pouze s obrazky (portrét — plan), pricemz fyzicky model zlistane pouze v Zdkové
predstavé. Jestlize Zak bude fesit tlohy bez modelovani pouze na zakladé posloupnosti instrukei ¢i

vvvvvv

/@l
A
-m
a2
i
u
i

ulohy.

’V anglické literatufe byva pouZivdn termin domino. Zde divame piedost terminu bimino
z ditvodu odliseni od zndmé hry Domino.
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Portrétova animace umoznila srozumitelné formulovat zadani ulohy. Jeji feSeni bylo
artikulovano novym jazykem — posloupnosti planii. Posloupnost popisuje konstrukci stavby
rozlozenou do jednotlivych krokl. Tento jazyk budeme nazyvat animace plani.

Pti popisu konstrukce slozitéjsi stavby, slozené naptiklad ze Sesti krychli, se tento jazyk stava
pongkud neobratny a zdlouhavy, nebot’ v kazdém kroku se musi zopakovat predchozi zdznam a ten
rozsitit o jednu novou tecku. ”

Uloha 3
Postav stavbu podle planu na obrazku 7 a zaznamenej postup, jak jsi stavél.
°
|3
[
)
Obr. 7

Jeden z moZnych postupty, jak zaci tlohu fesi pomoci jazyka animace plant, je na obrazku 8.

o—’oo—>oo—’oo—>o..—’o.o.
° ° ° °
° ° °

Obr.8

Jazyk animace plani je dynamicky a dynamika procesu konstrukce je vyjadiena Sipkami v
posloupnosti statickych pland jednotlivych meziprodukti. Sipku interpretujeme jako ,,vezmi dalsi
krychli®, ale to, jaky pohyb se s ni mé udélat, kam se ma ptilozit, vyplyva vzdy az z porovnani
stavajiciho a nasledujiciho obrazu.

Uvedeny nedostatek jazyka animace planti a jeho tézkopadnost ptirozené vyvolava potiebu
dalsiho efektivnéjsiho jazyka ptresnéji popisujiciho pribéh procesu konstrukce. V nasich
experimentech, které jsme realizovali v CR i v Némecku, Zaci, ptipadng i vysokoskolti studenti,
vytvoftili nékolik vhodnych jazyki pro popis konstrukce krychlové stavby. Pokazdé se popis
konstrukce odehraval v bézném jazyku. Tato skute¢nost nam ukézala, Ze novy znakovy jazyk je
didakticky vhodné zavadét ve dvou etapach. Prvni etapa bude probihat v situaci hry vysila¢ —
piijimac, kdy experimentator nebo ucitel stavi stavbu krok za krokem, jeden zak, vysilac, slovy
popisuje proces staveéni a druhy zak, pfijimac, podle této instrukce stavi kopii této stavby. Pro
sehranou dvojici Zakh mize popis konstrukce stavby z obrazku 7 vypadat takto:

,»PoloZ krychli. Jdi jeden krok na vychod a poloz krychli. Jdi jeden krok na jih a poloZ krychli.
Jdi jeden krok nahoru a poloz krychli. Jdi jeden krok na sever a poloz krychli. Jdi jeden krok nahoru
a poloz krychli.*

Jakmile je tento jazyk zaky osvojen, miiZzeme piikrocit ke druhé etapé¢, ke znakovému zapisu slovni
instrukce. Podle naseho nazoru je z hlediska didaktiky nejvhodnégjsi jazyk, ve kterém je konstrukce
zapsana pomoci znakil vyjadiujicich ¢innost, a sice linearn€ zleva doprava tak, jak jsme zvykli u
¢teni. V nasich experimentech Zaci navrhovali rizné znaky pro riizné akce. Jedna moZné volba je
uvedena vyse jako popis konstrukce, nebo konstrukéni zapis stavby.

Kolika riiznymi zptsoby je mozné danou stavbu postavit? To je dalsi otazka, ktera nas ptivede

vvvvv
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geometrickych predstav, ale v oblasti jazyka, kterym Ize vysledek popsat. Ulohu zde fesit nebudeme,
ale studenti ji fesi.

8.4. Krychlové stavby - mira

Jiz v prvnim ro¢niku mluvime o dvou ¢iselnych udajich staveb:

1) o objemu (termin nepouzivame, mluvime o poc¢tu krychli potfebnych na stavbu) a

2) o poctu podlazi.

Ve druhém ro¢niku, kdyz ,,Sijeme oblek na krychli“ je propedeuticky zaveden

3) povrch télesa.

Slovo ,,patro®, které Zak slysi ¢astéji nez slovo ,,podlazi, nepouzivame, protoze skutecnost, ze
ptizemi je nulté patro, byva pro Zaky matouci. Napftiklad vicepatrovou budovou nékteti Zaci rozumi
budovu majici aspoil prvni patro, ale jini budovu, kterd ma vice nez jedno patro.

(Vyrok Zakyné treti ttidy: ,,KdyZ feknu, Ze zde je vice jablek, tak to je vice neZ jedno, no

ne?*‘) Podobné matouci je skutecnost, Ze v€z postavena ze 4 kostek ma pouze 3 patra. Proto
budeme pouzivat mén¢ béznou terminologii podlazi. Stavbu nazveme:

1-podlazni, kdyZ nema Zadnou krychli ve 2. podlazi,

2-podlazni, kdyz ma asponi jednu krychli ve 2. podlazi a Zadnou krychli ve 3. podlazi,

3-podlazni, kdyz mé aspon jednu krychli ve 3. podlazi a Zddnou krychli ve 4. podlazi atd.
Dodejme, Ze 1 terminologie pomoci podlazi ma své slabé misto. Kdyz vytahem jedeme do sklepa,

jedeme do nultého, nebo do méné prvniho podlazi? Tyto situace pfi praci s krychlovymi stavbami
vSak nenastanou a nemusime se jimi znepokojovat.

8.5. Chirurgie staveb

Kdyz k existujici stavbé ,,ptilepime* dalsi krychli, nebo dokonce jinou stavbu, nebo kdyZ z ni jednu,
nebo vice krychli odebereme, piipadné pak tuto ,,amputovanou‘ ¢ast ,ptilepime* na jiné misto
stavby, délame se stavbou chirurgickou operaci. Osvétlime to ilustracemi.

Priklad 8.1. Déna je stavba M planem: . Pridejte ke stavbé M jednu dalsi krychli,vytvoite novou

stavbu a popiste ji planem. Najdéte vSechny moznosti. Kolik jich je?

Reseni. Nejprve ,,lepime* novou krychli k dané stavbé v prvnim podlazi. Zde mame celkem 6
moznosti; ozna¢ime

je Mi1— Me. Pak 1] [1] 211 2|1

iepime novou kel 5TITT] BT B0 BT BT 1 BT GO
ve druhém podlazi. — —

Zde mame jedinou M, M, M, M, M; M; M, M;
moznost, kterou

oznacime M7. Kone¢né lepime novou krychli ve tietim podlazi. I zde mame jedinou Obr. 1.8

moznost, kterou ozna¢ime Ms. Viz obrazek 1.8.

Vytvorili jsme tedy 8 staveb, ale jen 6 z nich je riznych, nebot” M2= Mesa M3 = Ms. N¢kdo miiZze
fict, ze pro né€j je M3 # Ms, protoze kdyz si k domu pfistavim dalsi pokoj na severni strané, je to jiné,
nez kdyz jej pfistavim na strané jizni. Jeho oponent bude argumentovat, zZe ve stavebnictvi to tak
muiZe byt, ale v geometrii se mezi shodnymi utvary nerozliSuje.

Nakonec se objevi 1 ndzor tieti, Ze totiZ stavby M3 a Ms jsou shodné, ale stavby M2a Me shodné
nejsou, protoZe ani prava a leva bota nejsou stejné. Odév, ktery usSijeme na stavbu Mz, si stavba M
obléct nemtze. Na druhé strané ale, podiva-li se stavba M2 do zrcadla, vidi stavbu Ms. Dodejme, Ze
takova dve¢ télesa, ktera sice nejsou zcela stejna, ale jedno je zrcadlovy obraz druhého, nazyvame
neprimo shodnd. Podobné nepiimo shodné jsou rovinné utvary, které¢ jsou vzajemne osove
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soumérné, ale které nelze presunout jeden do druhého, aniz bychom ten utvar zvedli z roviny do
prostoru. Napftiklad §lapoty pravé a levé boty jsou nepiimo shodné. Dodejme, Ze v diskusi popsané
vyse je jedna spornd myslenka, ke které se vratime pozdéji.

Je mozné, ze diskuse o tom, zda je rtiznych staveb 6, nebo 7, nebo 8 vznikne mezi zaky ve ttidé
spontanné. V tom ptipadé ucitel diskusi pouze moderuje a sdm se k zddnému ndzoru neptikloni.
Diskusi ukon¢i konstatovanim, ze podle stavbarského nazoru je hledanych staveb

8, podle geometrického nézoru jich je 6 a podle piisné geometrického nézoru jich je 7. Zakam
ponechd moznost zvolit si to hledisko, které se komu nejvice zamlouva. Pak ale kazdy zak musi
svoje hledisko disledné uplatiiovat i u dalsich tloh. Riiznost nazorti nebude mit dlouhého trvani,
protoze se brzy dopracujeme k pojmu télesa a tam jiz stavbarské vidéni zanikne.

Kdyz takovéa diskuse mezi zéky ve tfidé nevznikne, neni nutné ji navozovat, protoze se problém
shodnosti a riiznosti téles brzy opéct objevi.

Uloha 8.1. Rekneme, Ze dvé stavby jsou navzajem pribuzné, kdyz mizeme piesunutim jediné krychle
z jedné ziskat druhou. Najdéte vSechny dvojice navzajem pribuznych staveb mezi stavbami A az E.
Kazda ze staveb A az E je slozena ze 4 krychli. Zjistéte, zda je relace pribuznosti relaci transitivni; tj.
zjistéte, zda z toho, ze stavby X a Y jsou navzajem piibuzné a téz Y a Z jsou navzajem piibuzné,
nutné vyplyva, ze i stavby X a Z jsou navzajem piibuzné.

[ReSeni U1.10. Stavba D neni piibuzna se stavbami A a C. Kazdé dve ze staveb A, B, C a E jsou
navzajem piibuzné. Relace pfibuznosti tranzitivni neni, protoZe C a B jsou navzajem piibuzné i B a
D jsou navzajem pribuzné, ale C a D nejsou navzajem piibuzné. |

Uloha 8.2. Najdéte viechny stavby, které lze ziskat ze stavby A tim, Ze jednu krychli ze stavby
odebereme (,,amputujeme*) a ptilozime ji na jiné misto.

[Reseni Ul.11. Odebrat mizeme pouze horni krychli, nebo dolni boéni krychli. Odebereme-li dolni
krychli, existuje jediné misto, kam ji miizeme piilozit, abychom vytvofili novou stavbu — nahote. Tim
vznikne 4-podlazni véz 4 . Odebereme-li horni krychli, vznika situace vyiesena v piikladu 1.1.]
Vyzva 1.3. Vytvoite pro zaky gradovanou sérii uloh podobnych jako je Uloha 8.2. Zaznamenejte
ruzné fesitelské strategie zaka. Napiiklad to, jak se zak presved¢i, ze opravdu nasel vSechny hledané
stavby.

8.6. Krychlova télesa

Krychlova stavba neni geometricky, ale stavitelsky pojem. Krychlovou stavbu vnimdme ve vztahu

s pojmy vodorovny a svisly, které patii do stavebnictvi, nikoli ale do geometrie. KdyZ odhlédneme od
téchto sméri, dostavame objekt svéta 3D, ktery nazveme krychlové téleso. Kdyz 4-podlazni véz,
kterou miiZeme zapsat plémem poloZime, dostaneme 1-podlazni stavbu , ktera se od
predeslé vyrazné lisi. Jako krychlova télesa jsou tyto objekty stejné, piesnéji shodné.

Kazdé stavba mize byt télesem. T¢leso se vSak stavbou stava, az kdyz jej postavime na ,,podlahu‘ a
zadna krychle neziistane ,,viset” ve vzduchu. Pfitom ne kazdé téleso se tak postavit

da. Tedy ne kazdé krychlové téleso miiZe byt 1 stavbou.

Uloha 8.3. Najdéte krychlové téleso, které nemiize byt stavbou.
[Reseni U8.3. Viz napiiklad téleso o objemu 7 na obrazku R 1.6]

Uloha 8.4. Divame-li se na 11 krychlovych staveb A, B,... L K, L Obr. R1.6
(stavbu J zatim neuvazujeme) jako na krychlova télesa, zjistime, ze je jich pouze 10. Proc?

[Reseni U8.4. Stavby H a L piedstavuji stejné téleso v riiznych polohach.]
Uloha 8.5. Které z krychlovych téles A, B, ..., I popisuje tato konstrukce:
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()o=o=o0—>n0;

b o—o=ol|of=o—0;

(c)oto—-o—ololo=oflfo«—o«o?

[Reseni US.5. Je to krychlové téleso (a) A, (b) F, (c) J2.]

Uloha 8.6. Kdyz z popisu konstrukce (c) v predchazejici uloze vypustime jeden znak ,,0%, dostaneme
popis konstrukce télesa Ji. Ktery znak mame vypustit?

[Reseni U8.6. Je to osmy znak 0, ktery lezi mezi znakem 11a znakem «—. ]

Vyzva 1.4. Vytvoite pro zaky gradovanou sérii uloh podobnych jako je Uloha 8.6. Zaznamenejte
ruzné tesitelské strategie zakt. Napiiklad to, jak se zak presveédci, ze opravdu nasel vSechny hledané
stavby.

V ptedesleé uloze jsme vidéli, Ze krychlové téleso je mozné zapsat popisem konstrukce. Jak ale
takovée téleso zapsat planem? Nad touto otazkou se zamysli nasledujici ilustrace.

Ptiklad 8.2. Na obrazku 1.9 jsou zapsany plany téles B, D a F. Vysvétlete, ¢im se plan télesa lisi od
planu stavby.

Reseni. Na planu stavby do kazdého okna ptdorysu piSeme, kolik zde stoji krychli. Na planu t&lesa
zapiSeme kazdou krychli télesa ¢islem, které ukazuje, ve kterém podlazi je dana krychle umisténa.

Uloha 8.7. Najdéte z téles A — M dvé takova (ne nutné riizna), Ze jejich slepenim vznikne dalii t&leso
z této skupiny.

[RedeniUS.7. MOM=K, M®D=L=H A®M=G ]

Uloha 8.8. Které z téles A — M Ize vytvofit slepenim (a) dvou (b) tii shodnych krychlovych téles?
[Reseni US.8 (a) V tivahu prichazeji pouze télesa se sudym objemem, tedy t&lesa s objemem

4 (A, B, C, D, E), s objemem 6 (F, I, K) a objemem 10 (J2). Slepenim dvou téles typu
Ize vytvofit télesa A, B, C 1 D. Slepenim dvou téles typu M Ize vytvofit téleso K. To je vse.
(b) V uvahu ptichazeji pouze télesa s objemem 6 (F, I, K). Z nich kazdé Ize slepit ze tii téles typu

KN

8.7. Sité krychle

Hlavni didakticky cil: Propojeni prostoru a roviny.

Vymezeni 1.2. Polymino je Gtvar, ktery je vytvoien slepovanim shodnych ¢tverct tak, Ze se slepuji
vzdy celé strany k sob¢ a ctverce se neptekryvaji. Slepenim n ¢tverct vytvotime n-mino.

Budeme tedy mluvit o 3-minu neboli triminu, 4-minu neboli tetraminu, pentaminu, hexaminu, atd.
Seznam vSech n-min pro » = 1-5 je uveden na obrazku 1.4.
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Neékolik uloh o sitich.
Ulohy 8.9 a 8.10 REZERVA

8.8. Ulohy

Uloha 8.11. Stavba A je nakreslena v pravém nadhledu. Nakreslete ji v levém nadhledu.. Stavba B je
nakreslena v levém nadhledu. Nakreslete ji
v pravém podhledu.

Uloha 8.12. Stavbu C, D i E, kter4 je

popsana portrétem (obr. 1.5), reprezentujte:

fyzickym modelem, planem, tfemi praméty i ¢ P E
popisem konstrukce. Obr. 1.5

[Reseni US.12. Vsechny tii krychlové stavby jsou planem znazornény na obr. R 1.1a a tfemi
praméty na obrazku R 1.1b.

Jejich popis konstrukce je v |2 ¢ 1 | E 1|1
napiiklad

[&]
-
-
—

D Obr. R1.1a

Co—-ono=o«0o;
D:ob—-oflo—o0;

E:o—oftol=0o.] Cu D,

Komentét. Pidorys a bokorys Dy

stavby C je stejny. VSechny tii E,=E.=E,
praméty stavby E jsou shodné. o
Popis konstrukci neni dén G=6 Dy Obr. RI1b

jednoznaéné. Konstrukci
naptiklad stavby C lze zapsat také takto: C: 0 «— 0=0 — O]

Vyzva 1.1. Pfipravte a realizujte experiment s cilem dat naznak odpovédi na nékterou z otazek:
1+2+3) Jsou zaci v prvnim/druhém ro€niku schopni porozumét 1) planu stavby, 2) zapisu stavby
pomoci tfi primétd, 3) popisu konstrukce stavby?

4+5+6) Co je pro Zaky snazsi 4) postavit stavbu podle planu, nebo k dané stavbé vytvofit plan?
5) postavit stavbu podle tfi primétd, nebo k dané stavbé vytvofit tfi priméty? 6) postavit stavbu
podle popisu konstrukce, nebo k dané stavbé vytvoftit popis jeji konstrukce?

Zakladem takového experimentu je presny
scénaf, ve kterém jsou jasné formulovany
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ulohy, pomoci nichz budeme hledat odpovédi na nase otazky. Dfive nez zahdjite experimenty, napiste
své oCekavani o jeho vysledku.

Uloha 8.13. Kazdou ze staveb F, G i H, které jsou na obrazku 1.6 popsany planem, reprezentuite:
fyzickym modelem, portrétem, pomoci tfi pruméti i popisem konstrukce.

Ob. 1.6

Fh Gu Hn

[Reseni Ul.3. Na obrazku

R 1.2 jsou stavby

znazornény tfemi pramety.
Obr. R1.2 Gn

Fy H,

Jejich popis konstrukce je | I
napiiklad Fe Ge He
FFo-olotT—o=g«+«0;Go—-olo«<—0ol=0l1—>0=0;
Ho—-ofo—ololof=o]

Uloha 8.14. Stavbu I i J, ktera
je na obrazku 1.7 znazornéna
tfemi pruméty, reprezentujte
fyzickym modelem, portrétem, L=Jp Ty Ty
planem 1 popisem konstrukce. Obr. 1.7
Pidorys obou staveb je stejny, tedy Ip= Jp. Narys a bokorys stavby I jsou stejné, tedy In= Ib.

Uloha 8.15. Jedna ze staveb F, G, H, I a J neni popséana jednozna¢né. Zjistdte kterd a najdéte viechny
stavby, které uvedenému popisu odpovidaji. Pokuste se sami vytvofit nejednoznacny popis stavby
ne¢kterym z uvedenych vyse zplisobil popisu.

[Reseni U1.5. Je to stavba J, presnéji stavby J. Jsou dvé. Ozna¢ime =)= e
je J1a J2. Stavby jsou popsany planem na nasledujicim obrazku 1 11 1 BN
R1.3: no|2 3o |2
Objem stavby J1je 9 (krychli), objem stavbydz je 10 (krychli). ] - Obr. R1.3

Uloha 8.16. Stavbu K i L, ktera je ddna popisem konstrukce, reprezentujte fyzickym modelem,
portrétem, popiste ji pomoci tii primétii 1 planem.

Kiofo—-ofo=|lo«o0o Lofto—-0«+«—0—>=0—-50=—0

[Cést feSeni je na obrazcich K1

R1.4aRI1.5.] )y |2 I ‘ Obr. B1 4
1 K, K, Ky,

Uloha 8.17. Vytvoite

Vs§chny l—podlavzm staVbX s g L, L, Ly

objemem 4 a kazdou zapiste 1T

planem, popisem konstrukce
i tfemi praméty. 1 Obr. R1.5
[Reseni Ul.7. Jedna se 0 5

staveb. Jejich pidorysy jsou tetramina 4A, 4B, 4C, 4D a 4E (viz obr. 1.4). Pislusné popisy
konstrukei maji nasledujici tvar.
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4A:0 »o0—-o0—0; 4Biofo—-o—o; 4Co—-ofol|l—0;
4D:o—-olo—o; 4E:olo—oT0O]

Uloha 8.18. Vytvoite viechny 2-podlazni stavby s objemem 4 a kazdou zapiste planem, popisem
konstrukce i pomoci tfi praméta.

[Reseni Ul.8. Uvazujeme pouze o stavbach s objemem 4. Jedina stavba, jejiz padorys je monomino,
ma 4 podlazi, a tedy do naseho seznamu nepatii. Jedina stavba, jejiz pidorys je bimino a kterd ma jen
2 podlazi, je stavba C (obr. 1.5). Existuji pravé dvé riizné 2-podlazni stavby, jejichz ptidorys je
trimino 3A (obr. 1.4), a pravé dvé riizné 2-podlazni stavby, jejichz ptidorys je trimino 3B (obr. 1.4).
Popis konstrukce prvni dvojice staveb je: 0 — 0 —- 0=0ag — 0 — O = « O ; druhou dvojici
jsou stavby B (obr. 1.1) a E (obr. 1.5). Popis konstrukce téchto stavebje: 0 - ofo=oa
o—oflol=o0.]

Uloha 8.19. (a) Vytvoite viechny 3-podlazni a 4-podlazni stavby s objemem 4 a kazdou zapiste
planem, popisem konstrukce i pomoci tii priméti. (b) Vytvoite vSechny 9-podlazni a 10-podlazni
stavby s objemem 10 a kazdou zapiste planem, popisem konstrukce i pomoci t¥i pramétu.

Vyzva 1.2. Ptipravte a realizujte experiment, jehoz cilem bude zjistit, co déla zakim druhého/tietiho
roc¢niku nejvice potizi, kdyz maji stavbu zapsanu jednim jazykem, napsat pomoci jiné¢ho jazyka.
Konkrétne:

1) stavbu, ktera je zapsana planem, zapsat trojici praméti,

2) stavbu, ktera je zapsana planem, zapsat popisem konstrukce,

3) stavbu, ktera je zapsana trojici pramétli, zapsat planem,

4) stavbu, ktera je zapsana trojici prumétii, zapsat popisem konstrukce,

5) stavbu, ktera je zapsana popisem konstrukce, zapsat planem,

6) stavbu, ktera je zapsana popisem konstrukce, zapsat trojici praméti.

Dftive nez experiment spustite, napiste své o¢ekavani o jeho vysledku.

Dale jsou vybrany ulohy o krychlovych télesech z textu k Uvodu do studia matematiky
(Sestavil M. Hejny).

2. 21 Pyramida ma v prvni vrstvé 16 krychli, ve druhé vrstvé ma 9 krychli, ve tfeti vrstvé ma 4
krychle a ve ¢tvrté, posledni vrstvé ma 1 krychli. a) Jaky je viditelny povrch této pyramidy? b) Kolik
krychli nutno mit na postaveni takové pyramidy, jejiz prvni vrstva ma 144 krychli?

2. 22 Kolik existuje rtiznych krychlovych téles vytvofenych ze tii krychli? VSechna tato télesa
nakreslete a najdéte jejich povrch, jestlize hrana krychle je 1 dm.

2. 23 Ze 4 krychli o hrané 5 cm postavte dvoj-podlazni krychlové téleso, jehoZ povrch je 450 cm’.
Kolik takovych téles existuje? Zapiste vSechna tato télesa pomoci planu.

2. 24 Ze 4 krychli o hran€ 5 cm postavte krychlové téleso, které ma tuto vlastnost: téleso miZzeme
vlozit do krychlové krabice ABCDEFGH o hrané 10 cm tak, Ze jeden vrchol télesa padne do vrcholu
A, a jeden do dipodalniho vrcholu bodu G. Najdéte vSechna takova rtizna krychlova télesa.

2.38.-2.40. Kolik rtiznych kvadri 1ze vytvofit z n jednotkovych krychli? Pro kazdy kvadr zjistéte
jeho povrch. T¢lesa nakreslete. (38) n =12, (39) n =20, (40) n = 27.
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2.41. Ze 150 jednotkovych krychli je postavena véz o rozmérech 1x1x150 m’. Jeji povrch je 602 m’.
Je mozné ze viech téchto krychli vytvofit kvadr, jehoZ povrch je mensi nez 200 m*? Ze 150
jednotkovych krychli vytvotime kvadr. Jaky je jeho nejmensi mozny povrch?

Vymezeni. Dvé¢ télesa jsou ptimo shodna, jestlize mizeme jedno premistit do druhého. Dve télesa
jsou nepiimo shodna, jestlize je mizeme dat do takové polohy, Ze jsou rovinové soumérna (jedno je
zrcadlovy obraz druhého). Dvé télesa nazveme shodna, jsou-li at’ jiz ptimo, nebo neptimo shodna.

Poznamka. Napriklad leva a prava bota jsou nepiimo shodné. Dve¢ stejné levé boty jsou pfimo
shodné a dva stejné krychle jsou pfimo i nepiimo shodné.

11.01-11.04. Na obr. 11.6 (A, B, C, D) jsou nakreslena ¢tyii KT. Na obr. 11.7 (a, b, c, d, €) jsou
plany péti KT.

Obr. 116 A Obr. 11.6 B Obr. 116 C Obr. 11.6 D

2 1 I-3 12 l 2 1-3 | 1.2 1
23| 1.2 2 1-3 | l |
Obr. 11.7 a Obr. [L.7h Obr. 11.7¢ Obr. 11.7d Obr. 117 e

Vasim tkolem je k danému KT z obr, 11.6. pfifadit plan tohoto KT nakresleny na obr. 11.7
(01) KT zobr. 11.6 A, (02) KT z obr. 11.6 B, (03) KT z obr. 11.6 C, (04) KT z obr. 11.6 D.

11.05-11.10. K danému KT, kter¢ je popsano planem u obr. 11.7, pfitad’'te obrazek tohoto KT
nakresleny na obr. 11.7 (05) KT z obr. 11.6 a, (06) KT z obr. 11.6 b, (07) KT z obr. 11.6 c, (08) KT
zobr. 11.6 d. (09) KT z obr. 11.6 e (10) Rezerva.

11.11-11.17. Nakreslete obrazek KT, které je popsano ikonickym zapisem

anoto, (12) 0«0, (13) O=0O, (14) O=0=0O,

(15), otolo (16) o«—0O1T0O, (17) O—oO=0.

11.19 — 11.22. Které z KT z obr. 11.4 je popsano danym ikonickym zépisem

(19* oto—otol=0, (20)* 0| O0—O0—0=«—0,

QH* 0lO0l0—0=«0«0l0, (22)*. 0«00« |0=0.

11.25. Koétovanym primétem zapiste kazdé ze ctyt KT, nakreslenych na obr. 11.6. Vysvétlete, pro¢
jedno z téchto KT se timto zplisobem zapsat neda.

11.26.* Kdyz pro KT na obr. 11.5 udélame ptidorys, narys a bokorys, zjistime, Ze dostaneme tii
stejné obrazky (jako je Cerveny narys na obr. 11.2). Je t€mito tfeni priméty KT popsano
jednoznacné? Vime jisté, Ze jiz Zadné KT riizné od KT z obr. 11.5 nema stejné tii primety?
11.31 — 11.40. Na obr. 11.8 — 11.14 jsou dany plany 7 rtiznych KT. Nakreslete tfi priméty KT

daného planem na (31) obr. 11.8, (32) obr. 11.9, (33) obr. 11.10, (34) obr. 11.11, (35) obr. 11.12,
(36) obr. 11.13, (37) obr. 11.14.
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12 | 24 1-3 2-4
Obr.11.8 | B
1.4 | 1-4 1-3 2-4

Obr. 11.9 Obr.11.10 Obr.11.11 Obr.11.12 Obr.11.13 Obr.11.14

11.41 — 11.50. Ikonickym zapisem popiste KT jehoZz plan je nakreslen na . (41)* obr. 11.8,
(42)* obr. 11.9, (43)* obr. 11.10, (44)* obr. 11.11, (45)* obr. 11.12, (46)* obr. 11.13, (47)*

obr. 11.14.




