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Uvod

Uvod

Cilem mé diplomové prace je pfiprava textd na jednotlivé hodiny vyuky
o mnohosténech, realizace hodin vyuky a vyhodnoceni jednotlivych lekci. Diplomova

prace je rozdélena na 3 vétsi celky.

Prvni Cast pfindsi kratky pohled do historie pravidelnych mnohostén(.
V didaktické ¢asti je popsana ma pfiprava na vyuku o mnohosténech, plan a predstava
o prubéhu, nasleduje soubor pracovnich listd. Poté je popsan skutecny pribéh hodin
véetné fotografii praci zak(. V posledni ¢asti, ktera byla zaméfena na praci v programu

Wolfram Mathematica je véetné obrazk( popis vyuZziti pfilozenych cdf soubor.

V pfiloze se nachazi vybrané vyplnéné pracovni listy Zaku.



Historie

1 Historie

Pravidelné mnohostény byly poprvé popsany Platénem (5. - 4. stoleti pf. n. I.), jsou
proto ¢asto nazyvany platénskymi télesy. V Platéonové skole byl proveden diikaz o poctu
pravidelnych mnohostén(l. Platén pfipsal jejich tvarGm mysticky charakter a roli
zakladnich tvard v pfirodé, povazoval tato télesa za predstavitele Zivl(i. Podle ného
se ohen skladal ze Ctyrsténd, vzduch z osmistén(, voda z dvacetisténl a zemé z krychli,
obrys svéta tvofil dvanactistén. Eukleides (4. - 3. stoleti pf. n. I.) se jako prvni zabyval
soustavné stereometrii, shrnul znamé stereometrické poznatky ve své knize Zaklady,
ve tfinacté kapitole pojednava Eukleides o pravidelnych mnohosténech. Archimedes (3.

stoleti pf. n. I.) nalezl tzv. polopravidelné mnohostény nazyvané archimédovska télesa.

Jiz ve starovéku byly zkoumany vztahy mezi poftem vrcholl, hran a stén
u mnohosténl. Leonard Euler (1707 - 1783) studoval mnohostény a dokazal, zZe
pro vSechny konvexni mnohostény a nékteré nekonvexni plati tzv. Eulerova véta, tyto
mnohosté&ny nazval Eulerovymi. (POMYKALOVA, 2009). Pro Euleriiv mnohostén, ktery ma
pocet vrchold V, poéet stén S a polet hran H, plati Eulerova véta V + S - H = 2 (PLATONSKA
TELESA, 2017).

Johannes Kepler podporoval koncepci, Ze vesmir je matematicky harmonicky,
zaujalo ho, Zze tehdy znamych planet bylo pravé Sest, coz mohlo ponechdvat prostor
pro pét vloZzenych tvar(i. Mezi Sest soustfednych sfér, po jejichZ rovnicich obihaji planety,
umistil pravidelnd télesa tak, aby jedna sféra byla télesu opsand a druhd vepsana

(STEWART, 2014).

Mnohostén je trojrozmérné téleso tvorené sténami z mnohouhelnik( (BEATTY, a
dalsi, 2013). Platénské téleso je pravidelny konvexni mnohostén v prostoru. Z kazdého
vrcholu vychazi stejny pocet hran a stény tvofi shodné pravidelné mnohouhelniky.

Existuje jen pét téles s touto vlastnosti (PLATONSKA TELESA, 2017).

Krychle ma Sest stén ve tvaru Ctverce, ostatni télesa maji nazvy odvozeny od poctu
stén, stény Ctyrsténu tvofi Ctyfi rovnostranné trojuhelniky, osmistén je tvoren osmi a
dvacetistén dvaceti rovnostrannymi trojuahelniky. Dvandct pravidelnych pétithelnik( tvori

stény dvanactisténu (SUTTON, 2011).



Kazdé platonské téleso ma své pridruzené téleso, dvojice téchto téles se nazyvaji
duadlni nebo vzajemné reciproka. Télesu Ize vepsat jiné téleso tak, Zze vrchol vepsaného
télesa je ve stfedu stén puvodniho télesa. Krychle je dudini s pravidelnym osmisténem,
pravidelny dvanactistén s pravidelnym dvacetisténem, pravidelny Ctyrstén je dudlni sam
se sebou. Pocet stén jednoho télesa je roven poctu vrcholl druhého a pocet hran je
u obou stejny, ¢tyfstén ma pocet stén roven poctu vrcholl (KOUNOVSKY, a dalsi, 1956).

Dudlni dvojice je moZné spojit také tak, Ze se dotykaji stfedy jejich hran (SUTTON, 2011).

Ludwig Schlafli (1814-1895) se zabyval mnohostény ve vyssich dimenzich, dokazal,
Ze existuje Sest pravidelnych ctyfrozmérnych mnohostén(: 5-nadstén sestaveny
ze Ctyrsténl, 8-nadstén neboli teserakt z krychli, 16-nadstén ze Ctyrstén(, 24- nadstén
z osmisténl, 120-nadstén z dvanactisténli a 600-nadstén ze ctyrsténl. Dokazal také,
Ze v pétirozmérnych a vicerozmérnych prostorech jsou pravidelnymi télesy jediné
simplexy, neboli zobecnéné C(tyrstény, zobecnéné krychle a zobecnéné osmistény.
V krychli se v kazdé hrané setkavaji dva Ctverce, v teseraktu se v kazdé hrané potkavaji tfi
Ctverce, které urcuji tfi krychle. Trojrozmérnym stinem Cctyfrozmérného teserakt je
kosoctverecny dvanactistén, podobné jako Sestiuhelnik je dvojrozmérnym stinem krychle.

(SUTTON, 2011).

Eukleides ve své knize Zaklady v tfinacté kapitole dokazal, Zze jedinymi moznymi
konvexnimi pravidelnymi mnohostény je pét platonskych téles. K vymezeni prostorového
uhlu je vidy zapotriebi alespon tfi mnohouhelnik(. Okolo jednoho bodu (vrcholu) je
mozné pouzit tfi, ¢tyfi nebo pét rovnostrannych trojuhelnikli, Sest rovnostrannych
trojuhelnikt tvofi rovinu, soucet Uhli v bodé je 360°. Prostorovy uhel vymezuiji tfi ¢tverce,
Ctyfi tvofi rovinu, maji opét soucet 360°. TFi pravidelné pétiuhelniky vymezuji uhel 324°,
na vice jich neni dostatek mista. Tfi pravidelné Sestithelniky lezi vroviné a dalsi tfi
viceuhelniky okolo spole¢ného bodu by se prekryvaly, soucet uhli by byl vétsi nez 360°.
Pomoci shodnych pravidelnych mnohouhelnikd se dd vymezit jen pét prostorovych uhl{,
a tedy existuje maximalné pét konvexnich pravidelnych mnohostént, které se vytvori
z kopii vSech péti pravidelnych prostorovych uhl(i. René Descartes (1596 - 1650) zjistil,
Ze soucet deficitl vSech vrcholld konvexniho mnohosténu je roven 720°. Deficit vrcholu je
uhel, ktery zbude do 360° pfi rozloZeni okoli vrcholu mnohosténu do roviny (SUTTON,

2011).



Platonska télesa se objevuji v krystalografii, krystalochemii, v molekularni fyzice a
chemii z dlvodu jejich symetrie. Mnoho tvarl krystald svysokou symetrii krystalické
mrizky nabyva formy téchto téles, napfiklad tvar krychle maji krystaly kuchynské soli, tvar
Ctyfsténu miva sfalerit. Tvar pravidelnych mnohostén(i maji také symetrické molekuly,
metan ma Ctyfi vodikové atomy ve vrcholech pravidelného Ctyfsténu a uhlikovy atom
v téZisti, molekula hexafluoridu sirového je ve tvaru pravidelného osmisténu. Nova forma
uspofadani atom( uhliku v podobé molekuly Ceo, objevend vroce 1985, se nazyva
fulereny, jde o molekulu, ktera je obdobou kopaciho mice, tedy tvaru archimedova
komolého dvacetisténu. Tuto molekulu je mozné pfi pokojové teploté preménit vysokym
tlakem na diamant. Nejmensi jednotka viru (virion) je schopna infikovat hostitele a dale
se vném mnotZit, jeji velikost je 15 - 390 nm a miva tvar pravidelného mnohosténu.
Wignerova - Seitzova elementarni bunka je nejsymetri¢téjsi primitivni burika krystalové
mrizky, je ve tvaru pravidelného mnohosténu se stfedem v uzlovém bodé mfizky

(PLATONSKA TELESA, 2017).

Archimedovska neboli polopravidelna télesa jsou mnohostény, jejichz stény tvofi
pravideIné mnohouhelniky vice nez jednoho druhu a jejich vrcholy nelze odlisit, jsou
rovnocenné. Existuje 13 archimedovskych téles, tento pocet lze dokdzat kombinaci
pravidelnych mnohouhelnikd kolem jednoho vrcholu (PRAVIDELNE MNOHOSTENY, 2017).
Byvaji pfipisovana uz Archimedovi, ale od starovéku byl zfrejmé Kepler prvni, kdo vSechna
tato télesa popsal ve svém dile Harmonices Mundi a také si vSiml dvou nekonecnych
mnozin pravidelnych hranold a antihranoll, které maji také pravidelné stény a shodné

vrcholy, proto mliZou patfit mezi polopravidelné mnohostény. (SUTTON, 2011)

Hranoly i antihranoly maji podstavu ve tvaru pravidelného mnohouhelnika a vySku
rovnou délce strany tohoto mnohouhelnika, u antihranoll je plast tvofen rovnostrannymi
trojuhelniky. Archimedovska télesa vzniknou ofezanim hran nebo vrcholll pravidelnych
mnohosténd. Casto pouZzivanym mnohosténem ve tvaru fotbalového mice je komoly
dvacetistén tvofeny dvanacti pravidelnymi pétidhelniky a dvaceti pravidelnymi
Sestiuhelniky, vznikl ofezanim pravidelného dvacetisténu. Orezanim krychle nebo
osmisténu vznikne kubooktaedr tvoreny Ctverci a rovnostrannymi trojuhelniky.
(PLATONSKA TELESA, 2017). Osekany osmistén je z archimedovskych téles jediné, kterym

se mUZe beze zbytku vyplnit cely prostor.



Johannes Kepler pouZil na dvanactistén a dvacetistén postup ohvézdovani, kdy
prodlouzil jejich hrany, vznikly dva nekonvexni pravidelné mnohostény, které nazval vétsi
a mensi dvacetisténny jezek. Tyto dva mnohostény je moiné vytvofit sténovym
ohvézdovanim dvandactisténu, kdy se rozsifi jeho stény, proto maji i druhé nazvy - maly a
velky hvézdicovity dvanactistén. Oba maji dvandct stén ve tvaru péticipé hvézdy, jeden

ma pét a druhy ma tfi stény u kazdého vrcholu.

Louis Poinsot (1777-1859) studoval télesa nezdvisle na Keplerovi, objevil jeho
dvacetisténné jezky a dal$i dva nekonvexni pravidelné mnohostény - velky dvanactistén a
velky dvacetistén, u obou pfipada na vrchol pét stén, které se protinaji a vytvareji
pétiuhelnik u vrcholl. Velky dvanactistén mda dvanact pétiuhelnikovych stén a je tfetim
sténovym ohvézdovanim dvandactisténu. Velky dvacetistén ma dvacet trojuhelnikovych

stén a je jednim z padesati deviti moznych ohvézdovani dvacetisténu (SUTTON, 2011).



2 Vyuziti pravidelnych mnohosténti ve vyuce

2.1 Plan objevovani pravidelnych mnohosténii

Mym cilem pfi praci s pravidelnymi mnohostény ve Skole bylo zjistit vSechno
dllezité o Platénskych télesech metodou fizeného objevovani. O télesech jsem nechtéla
zaklm fict vSechno ihned, ale vést je tak, aby pfisli na tato télesa a postupné zjistili jejich
vlastnosti. Tuto praci s pravidelnymi mnohostény jsem si napldanovala na nejvyse 4
vyucovaci hodiny. Jednotlivé uUkoly jsem nerozdélovala do hodin, pouze jsem

predpokladala celkovou dobu objevovani.

Pfed objevovanim napisi na tabuli téma ,Pravidelné mnohostény” a zeptam se,
jestli by nékdo mohl vysvétlit nebo definovat tento pojem, pokud nikdo spravné
neodpovi, za¢nu je postupné navadét. Nejprve necham Zzaky definovat pojem
mnohouhelnik a poté vysvétlit, jak se zméni rozsah pojmu, pokud zménime pojem
mnohouhelnik na pravidelny mnohouhelnik. Zaci si naértnou libovolny mnohothelnik a
poté pravidelny mnohouhelnik. Pomoci nacrtku prejdeme od mnohouhelniku
k mnohosténu. Zaci zjistuji, jak souvisi s mnohosténem a pravidelnym mnohosténem,
nejprve by méli zaci definovat pojem mnohostén a poté Zaci definuji pojem pravidelny

mnohostén.

AZ budou pravidelné mnohostény definovany, budou mit Zaci za ukol zjistit, jaké
pravidelné mnohostény je moiné sestrojit, jaké typy stén milZou tato télesa mit,
tim se prejde k tomu, kolik pravidelnych téles Ize sestrojit, Zaci budou hledat, kolik stén
se postupné u kazdého typu pravidelného mnohouhelniku sejde vjednom vrcholu.
Zaci si narysuji pravidelné mnohouhelniky u jednoho vrcholu a vystfihnou, zkusi sloZit,
jestli je mozné vytvofit prostorovy uhel, urychlujici alternativou mlzZe byt vytvorend
Sablonka pravidelného mnohouhelniku a opét slozeny prostorovy uhel, pfi dobré
pFedstavivosti je mozné skladat ze $pejli nebo paratek. Uspé&iné by mohlo byt také pouZit

stavebnici Magnetic Polydron nebo podobnou.

Experimentem pfijdou Zaci nato, Ze rovnostranny trojuhelnik Ize v jednom vrcholu
pouzit tfikrat, Ctyfikrat nebo pétkrat, Ctverec a pravidelny pétiuhelnik pouze trikrat,
pravidelny Sestithelnik a pravidelné mnohouhelniky svice nez Sesti uhly jiz pouzit

nepljdou, zdvérem hledani bude, Ze pravidelnych mnohostén(i je mozné sestrojit pouze



5. Po této ¢asti objevovani zakiim ukaZzu modely Platénskych téles a zobrazim je pomoci

Wolfram Mathematica.

Pravidelné mnohostény
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Obrazek 1: Zobrazené pravidelné mnohostény

Zakim rozdam pracovni listy s vyobrazenymi pravidelnymi mnohostény, budou
mit za ukol nazvat tyto mnohostény, vymyslet jak by se mohly jmenovat, kdyz maji
pravidelné stény a je jich jen pét, jak je nejjednoduseji nazvat, opét si pomizeme nazvy
mnohouhelnikd, které se jmenuji podle poctu uhld, to je rovno i poctu stran, proto také
mnohostény se budou jmenovat podle poctu stén (Ctyrstén, krychle, osmistén,

dvandctistén a dvacetistén). K vyobrazenym télestiim vypiSe Wolfram Mathematica ndzvy.

Pravidelné mnohostény

o[f)z]3]4]5]s]7

étyfstén Krychle Osmistén Dreandctistén Drvacetistén

Obrazek 2: Zobrazené pravidelné mnohostény s nazvy

Déle zaznamenaji zaci podle modell téles nebo zpaméti do tabulky v pracovnim

listé pocet vrcholl, stén, hran a typ stén kazdého z pravidelnych mnohosténd. Pomoci



vyplnéné tabulky budou hledat vztah mezi po¢tem vrcholl, stén a hran (Eulerova véta),
ktery plati pro tato télesa a také pro vSechny konvexni mnohostény, pomoci Wolfram

Mathematica nechame tyto pocty vypsat.

Pravidelné mnohostény

o[1[2)3]45]8)7

Ctyfstén Krychle Osmistén Dvandctistén Dvacetistén

Poéet vichold 4 8 3 20 12
Poiet stén 4 [ 8 12 20
Poiet hran [ 12 12 30 30

Cyfstin Osristén Drvandctistén Drvacetistén

Ao ® o

Obrazek 3: Predeslé zobrazeni doplnéné o poéty vrcholl, stén a hran

DalSim ukolem Zaku bude sestrojit v pracovnim listé sité Pravidelnych mnohosténu
rysovanim, pouzitim Sablony nebo sestavenim pomoci Spejli, vSechna télesa by méla mit

jednotnou délku hran, sité zobrazime ve Wolfram Mathematica.

Pravidelné mnohostény

0[1]2B)s]5[sl7
Ctyfstén Krychle Osmistén Dvandctistén Dvacetistén

Poéet vrcholii 4 8 6 20 12 Ctyistin Clsmistén Divandctistin Drvanstistén
Potetstén 4 [ 8 12 k]

Potethran 6 12 12 30 30 @
Typstény  ronostranny éverec rovnostrannj pravidelnj  rovnostranny

trojihelnik  éverec trojihelnik  pétidhelnik  trojihelnik

Obrazek 4: Predeslé zobrazeni doplnéné o sité téles a typ stén

Déle si Zaci vyrobi model télesa, bud mlzZou slepit sit nebo ho sestavit ze Spejli
jako hran a modeliny (moduritu nebo tvrdého molitanu) jako vrcholl, dalsi mozZnosti je

vyfezat téleso z tvrdého polystyrenu.

S pomoci modelQ téles mlZou Zaci odpovédét na otdzku, jestli je mozné télesim
opsat a vepsat kulovou plochu a pokud ano, kde bude umistén jeji stfed a jaky bude jeji
polomér a také kde budou body dotyku, stfed a body dotyku zakresli do pracovniho listu

do vyobrazenych téles, polomér naznaci nebo slovné popisi.
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Bez pocitani nebo méreni, ale pouze odhadem seradi Zaci télesa podle poloméru
kulovych ploch télesim opsanych a poté i vepsanych pfi stejné dlouhé hrané, nasledné
zméfi vzdalenost od sebe nejvzdalenégjsich vrcholl a poté i nejvzdalenéjsich stfedl stén a
porovnaji s odhadem, pomoci Wolfram Mathematica zobrazime télesa a jejich opsané a

vepsané kulové plochy a vypiSeme poloméry pfi stejné dlouhé jednotkové hrané.

Pravidelné mnohostény

oj1z/3[@)5]sfz
Ctyistén ~ Kiychle Osmistén  Dvandctistén Dvacetistén
Podet vichold 4 8 2 12

B
Pofet stén 4 6 8 12 20
Podet hran B 12 1 30 30

Typ stény rovnostranny éverec rovnostranny pravidelny  rovnostranny
trojuhelnik  étverec trojdhelnik  pétithelnik  trojuhelnik

Polomér sféry opsanér 06124 0.3660 ) 0.7071] 1401 09511
Polomér sféry vepsané p 0.2041 05j  04082) 1114 0.7558 ]

Obrazek 5: Predeslé zobrazeni doplnéné o kulové plochy télesa a jejich poloméry

Dal$im ukolem Zzadkd bude vyjadrit povrch, polomér kulové plochy opsané a
vepsané a objem c¢tyrsténu, krychle a osmisténu ale také povrch dvandctisténu a
dvacetisténu v zavislosti na délce hrany, objem dvanactisténu a dvacetisténu vyjadri
v zavislosti na délce hrany ale i na poloméru kulové plochy, bude tedy potreba vybrat si
kulovou plochu opsanou nebo vepsanou a pomoci jejiho poloméru vyjadfit polomér
druhé kulové plochy a objem. Objem je také moziné omezit kulovou plochou vepsanou a
opsanou, protoZe objem télesa je vétsi nez objem koule vepsané a mensi nez objem koule

opsané. V pracovnich listech budou pro lepsi predstavu Zakl zobrazené pravidelné

mnohostény a u kazdého jeho sténa.

Z4ci bez poéitani nebo méFeni, ale pouze odhadem sefadi télesa podle povrchu a
objemu pfti stejném poloméru kulové plochy opsané, svlij odhad porovnaji s udaji, které

vypise Wolfram Mathematica.



Pravidelné mnohostény

o254 sl Cyistin Osmistén Drvacetistin
Ciystén Krychle Osmistén Dvanictistén Dvacetistén
Potet vrchold 4 B 6 20 12

Pocet stén 4 6 8 12 20
Pocet hran [ 12 12 30 30

Typ stény fovnostranny étverec i ¥
trojinelnikc  fverec trojihelnik  pétidhelnik  trojhelnik
Polomér sféry opsané r 06124 08660) 0.7071] 1401] 09511 ‘
Polomér sféry vepsané p 0.2041 05j  04082) 1114] 0755
,.I\
é\_d"

Stejny polomér sféry opsané r
Povich P 4619 F s000 % 6928 7 10517 9,575
Objem V 051327 15807 1333 7 2785 2536 7

Obrazek 6: Predeslé zobrazeni doplnéné o povrch a objem pri stejném poloméru kulové plochy opsané

Postup opakuji a seradi télesa podle povrchu a objemu pfi stejném poloméru

kulové plochy vepsané a opét porovnaji s udaji, které vypise Wolfram Mathematica.

Pravidelné mnohostény

ol1l2l34]s[8)7

Ctyistén Kiychle Osmistén  Dvandctistén Dvacetistén
Poiet vrcholil 4 8 6 0 12
Podet stén 4 6 3 12 20
Poet hran 6 12 12 30 30
Typ stény rovnostrannj éverec rovnostranny pravidelnj  rovnostrannj

trojuhelnik  étverec trojuhelnik  pétidhelnk  trojuhelnik

Polomér sféry opsané r 06124] 0.3660] 0.7071 ] 1401] 08511
Polomér sféry vepsané p 02041 05)  04082] 1114) 07558
Stejny polomér sféry opsané r

Povrch P 4519 F 8.000 2 6928 10.51 95752
Objem v 051327 1590 F 1333 2785 2536 F

Stejn§ polomér sféry vepsané g
Povich P 4157 72 24007 20785 1665 1516 7
Objem V 1386 s000 6928 5,550 )° 5054 )°

Obrazek 7: Predeslé zobrazeni doplnéné o povrch a objem pFi stejném poloméru kulové plochy vepsané

Dalsi otdzkou bude, jestli je moziné vepsat pravidelnému mnohosténu jiné téleso a
jak se budou tato télesa dotykat, tyto dvojice je mozné sestrojit podobné jako je télesu
vepsana kulova plocha, v pracovnich listech zakresli zaci dualni téleso ke kazdému
vyobrazenému mnohosténu a pojmenuji dvojice, Wolfram Mathematica zobrazi dvojice a

vypise dudlni télesa.
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Pravidelné mnohostény

Cyistéin Osmistén drtiste Drvaretistén

olt/zj3/45/6[7)
Ctyfstén Krychle Osmistén Dvanictistén Dvacetistén

Pocet vrchold 4 8 B 20 12
Potet stén 4 & 8 12 20
Podet hran [ 12 12 30 30

Typ stény rovnostranny étverec  rovnostranny pravidelny  rovnostranng
trojunelnik  Gverec  trojunelnik  pétidhelnik  trojuhelnik ‘

Polomér sféry opsané r 06124 0.8860) 0.7071) 1401 09511
Polomér sféry vepsané g 0.2041 0.5) 0.4082 1114 07558

Stejny polomér sféry opsané ¢
Povrch P 1619 80007 6928 10.51 2 9,575 2 £
Objem V 05132 2 15407 13337 2785 2,536 \

Stejny polomér sféry vepsané p

Povrch P 1157 00 w78 16.85 2 1516

Objem V 13.35 80007 692 5.550 2 5,054 2

Dualni téleso Ctyistén Osmistén Krychle Dvacetistén  Dvanactistén /

Obrazek 8: Predeslé zobrazeni doplnéné o dualni dvojice a nazev dualniho télesa

Po ukonceni objevovani vlastnosti pravidelnych mnohostén(i, rozdam Zzakim

prehled vieho dlleZitého o téchto télesech.

Podobné je mozné pracovat s polopravidelnymi télesy, tato télesa je mozné najit
kombinaci pravidelnych mnohouhelnikl v prostorovém Ghlu. Zaci si  vyberou
polopravidelna télesa, se kterymi chtéji pracovat, jim urci typ stény, pocet vrchol(, stén a
hran a ovéfi, jestli pro né plati Eulerova véta, ddle sestroji sit télesa a zjisti, jestli ma téleso
kulovou plochu opsanou a vepsanou, urci povrch a jakym zplUsobem by se mohl vyjadfit
objem, k témto télesiim nechdme pomoci Wolfram Mathematica vypsat vSechny dllezité

Udaje a vykreslit télesa a sité.

Co se tyCe Ramcového vzdélavaciho programu ovéfi se timto splnéni ocekavanych
vystupl ze vzdélavaci oblasti Matematika a jeji aplikace, konkrétné Geometrie v roviné a
v prostoru, pfi plnéni Ukoll se ukazZe, zda Zak zdUvodnuje a vyuZiva polohové a metrické
vlastnosti zakladnich rovinnych datvar( pfi feSeni uloh a jednoduchych praktickych
problém, vyuzivd potfebnou matematickou symboliku, charakterizuje a tfidi zakladni
rovinné Utvary, odhaduje a vypocita obsah a obvod zdkladnich rovinnych atvard, nacrtne
a sestroji rovinné utvary, urCuje a charakterizuje zdkladni prostorové utvary (télesa),
analyzuje jejich vlastnosti, odhaduje a vypocita objem a povrch téles, sestroji sité
zakladnich téles, nacértne zakladni télesa, zobrazuje jednoducha télesa, umi zachdazet
s rysovacimi pomuUckami a potfebami, analyzuje a teSi aplikaéni geometrické ulohy

s vyuZitim osvojeného matematického aparatu.
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Klicové kompetence, aneb ¢eho bude zak na konci zakladniho vzdélavani schopen,
jsou kompetence k uceni (Zak operuje s obecné uzivanymi terminy, znaky a symboly,
uvadi véci do souvislosti, samostatné pozoruje a experimentuje), kompetence k feseni
problému (Zak vyuziva ziskané védomosti a dovednosti k objevovani rlznych variant
feSeni, samostatné fesi problémy, voli vhodné zpUsoby feseni, uziva pti feSeni problémi
logické, matematické a empirické postupy), kompetence komunikativni (Zak formuluje a
vyjadfuje své mysSlenky a nazory v logickém sledu, vyjadfuje se vystizné, nasloucha
promluvdm druhych lidi, porozumi jim, vhodné na né reaguje, ucéinné se zapojuje
do diskuse, obhajuje sv(j ndzor a vhodné argumentuje), kompetence socidlni a personalni
(zak ucinné spolupracuje ve skupiné, prispiva k diskusi v malé skupiné i k debaté celé
tridy, chape potfebu efektivné spolupracovat s druhymi pfi feSeni daného ukolu, ocenuje
zkuSenosti druhych lidi), kompetence obcanské (Zak respektuje presvédceni druhych lidi),
kompetence pracovni (Zak pouzivd bezpetné a ucinné materiadly, nastroje a vybaveni,

dodrzuje vymezena pravidla, pIni povinnosti a zavazky).
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2.2 Pracovni listy

Pojmenujte mnohostény

Spoctéte vrcholy, stény a hrany, zaznamenejte do tabulky véetné typu stén a najdéte

vztah mezi témito pocty, ktery plati pro vSechna télesa

Typ stény

Pocet vrcholl

Pocet stén

Pocet hran

13




Sestrojte sité pravidelnych mnohostént s jednotnou délkou hran

14



Ke kazdému télesu urcete, kde bude lezet stfed kulovych ploch, pokud existuji a

zakreslete, dale urcete a zakreslete body dotyku télesa s kulovymi plochami a napiste, jak
uréime jednotlivé poloméry

Kulova plocha opsand Kulova plocha vepsand
stfed stfed
bod dotyku bod dotyku
polomér polomér
T stfed stfed
a /]
‘\‘\\\\ \ // //
j\ || bod dotyku bod dotyku
—~ o /
\ ] f
L/
L/ polomér polomér
stfed stfed
bod dotyku bod dotyku
polomér polomér
stfed stfed
bod dotyku bod dotyku
polomér polomér

15



stfed

bod dotyku

polomér

stfed

bod dotyku

polomér

Odhadem sefadte télesa podle poloméru kulovych ploch télesim opsanych a poté

vepsanych pfi stejné dlouhé hrané

Zmérte vzdalenost nejvzdalenéjSich vrchol(,

a co nejpresnéji urcete vzdalenost

nejvzddlenéjsich stfedll stén, porovnejte s predchozim odhadem

Vyjadrete povrch, polomér kulové plochy opsané a vepsané a objem Ctyfsténu, krychle a

osmisténu, povrch dvanactisténu a dvacetisténu v zavislosti na délce hrany, polomér

jedné z kulovych ploch a v zavislosti na ném a délce hrany vyjadrete polomér druhé

kulové plochy a objem
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povrch - poloméry - objem
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Odhadem sefadte télesa podle povrchu pfi stejném poloméru kulové plochy opsané nebo

vepsané a poté podle objemu

Urcete, jak je mozné vepsat pravidelnému télesu jiné téleso, jak se budou télesa dotykat,

7

a zakreslete

NapisSte dualni dvojice




2.3 Pribéh objevovani pravidelnych mnohostént
Praci s pravidelnymi mnohostény jsem si mohla vyzkousSet na praxi, nejprve jsem

si vybrala 9. ro¢nik na zakladni Skole a poté 1. ro¢nik na stfedni primyslové skole.

Na zakladni Skole jsem pracovala s9 Zzaky malotfidky, predstavila jsem jim
pravidelné mnohostény, nechala jsem je spocitat vrcholy, stény a hrany a poté pomoci
toho méli zaci za ukol najit vztah, ktery plati pro vSechna tato télesa. Na tento vztah
(Eulerovu vétu) prisli Zaci drive, nez jsem ocekdvala. Dale si vybrali Zaci télesa, ke kterym
si chtéli sestavit model, ten sestavovali slepovanim sité télesa, kterou dostali kvali uspore
Casu jiz vytiSténou. Tato prace zaky bavila, oviem nejvétsi problém byl s nlizkami, protoze
mezi deviti Zaky se nenaslo vice nez dvoje nlizky, protoZe se zaci o nlzky stridali, nestihli
jsme télesa sestavit do konce hodiny. Pfijemnym prekvapenim pro mé bylo, Ze si Zaci
doma télesa dovyrobili a prfinesli na dalSi hodinu, kde jsme praci s pravidelnymi

mnohostény dokondili, povidali jsme si, jak spocitat povrch, objem a kulové plochy.

Obrazek 9: Slepené sité téles

Na stfedni Skole jsem pracovala s 29 zdky, zde jsem jiz postupovala metodou
fizeného objevovani podle mého scénare. Pomlckami, které jsem do vyuky pfinesla, byly
pracovni listy, Spejle, paratka a modelina a také stavebnice Magnetic polydron, ale hlavné
program ve Wolfram Mathematica na zobrazovani téles, predem oznamenymi
pomuckami zaka byly rysovaci potfeby, nlizky a lepidlo. V organizaci jsem se rozhodovala
mezi tim, jestli budeme vSichni postupovat spole¢né a ti rychlejsi budou mit vidy praci
navic nebo budou Zaci postupovat samostatné ve skupinach, po splnéni Ukolu se se mnou

vzdy individudlné setkaji a dostanou dalsi zadani.

Vybrala jsem si druhou moZznost, Uvod probéhl prostifednictvim frontalni vyuky a
po ném nasledovala skupinova ¢i individudlni prace. Pro pfipad, Ze by néktera ze skupin

byla hotova dfive, méla jsem pfipravenou podobné koncipovanou praci

s polopravidelnymi mnohostény. Toto objevovani jsem uskutecnila v rdmci procvi¢ovacich
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hodin, kdy jsou Zaci rozdéleni na dvé poloviny, aby Zaci nepfisSli o povinna témata

z matematiky a také z dlivodu, Ze bude vice ¢asu na kazdou z malych skupinek.

Pfi prvni hodiné se Zaci se rozdélili do dvojic, ve kterych postupovali podle mych
pokynl, nékolik Zakl pracovalo jednotlivé. Nejprve se snazili pfijit na definici
pravidelného mnohosténu pomoci mnohouhelniku, pravidelného mnohouhelniku a
mnohosténu. Nékteré Zaky ihned napadlo, jak by mohl vypadat pravidelny mnohostén,
zbytek jsem nechala si nato postupné pfrijit. Jeden z zakd vykfikl ,kostka“ a ihned vyndal
hraci kostku z penalu. Dalsi zak si uvédomil, Ze nepUjde jen o tohle jmenované téleso, ale i
o dalsi, které ma pro zménu on, po dovoleni, jestli si je také mizZe vyndat, jsem vysvétlila,
Ze mezi témito télesy jsou ta pravidelnd, se kterymi budeme pracovat, ale i jind

nepravidelnd, kterd jako pravidelnd vypadaji, ale nejsou, naptiklad desetistén.

Dale z4ci hledali, jaké mnohostény je mozné z pravidelnych mnohouhelnikl slozit,
vsichni Zaci aZz na jednoho, ktery skladal ze Spejli, rysovali. Nékterym zakim bylo ihned
jasné, jak je to sprostorovym uUhlem a naopak néktefi ani nepochopili, jak maji
mnohouhelniky k sobé skladat. Kdyz se Zaci poprali s tim, které prostorové uhly je moziné

sestrojit, dosli k zavéru, Ze pravidelnych mnohosténli bude pouze pét. Poté jsem zakim

ukazala modely a zobrazeni téchto téles ve Wolfram Mathematica, ale i mé kosticky.

Obrazek 10: Hazeci kostky ve tvaru Pravidelnych mnohostént

Pred tim, neZ jsme zacali dalsi praci, bylo jesté duleZité pravidelné mnohostény
néjak nazvat, zakim jsem to vysvétlila tim, Ze by se jim urcité nelibilo pracovat
s nezndmymi télesy oznacenymi napfiklad jen Cisly (napfiklad Mnohostén 1, atd.) a stejné
tak, jako oni se se spoluzaky oslovuji jménem, musi pfi hledani vlastnosti télesa mluvit
o mnohosténu s jistym nazvem. Zaci se tedy snazili hledat pro télesa oznaleni, néktefi Zaci
jim pfifadili jména spoluzakd, proto jsem jim pfipomnéla, jak jsme pfichazeli na definici
pravideIného mnohosténu pomoci pravidelného mnohouhelniku, ktery se nazyva podle
poctu uhld, jak by se tedy mohly nazyvat tyto pravidelné mnohostény. Vétsina zak

po této pomoci zacala jiz spravné télesa nazyvat a nakonec i zbytek zakd postupné s moji

20



pomoci a zopakovanim pfirovnani doSel ke spravnému algoritmu pojmenovani.
Ve Wolfram Mathematica jsem nechala pfifadit kjiz zobrazenym pravidelnym
mnohosténlim jejich nazvy. Zatimco Zaci hledali nazvy, jejich rychlejsi a aktivné;jsi

spoluzaci jiz vypliovali tabulku se zakladnimi pocty.

Po seznameni s péti Platénskymi télesy méli zaci dalsi ukol, spocitat vrcholy, stény
a hrany, kdispozici méli modely téles, zobrazeni ve Wolfram Mathematica, ale také
vlastni ,kaminky ¢i kosticky“. Néktefi Zaci si pujcili modely a na nich pocitali, jini si
v pracovnich listech postupné oznacovali jiz zapocitané vrcholy a hrany, stény méli jiz
spocitané od hledani ndzvu, se ¢tyfsténem, krychli a osmisténem nebyl problém. Horsi byl

bylo pocitani hran u téchto dvou téles, kterych je 30.

Jednu dvojici Zakd napadlo pfi pocitani vrcholl vyndsobit pocet stén poctem
vrcholU ve sténé a vydélit po¢tem stén v jednom vrcholu a tim zjistili pocet. Obdobné
postupovali pfi pocitani hran, kdy nasobili pocet stén poctem hran ve sténé a délili
poctem stén vjedné hrané tedy 2. Poclty jsem nechala vypsat pomoci Wolfram
Mathematica. Za jednu vyucovaci hodinu jsme s prvni skupinou stihli méné nez s druhou
skupinou i presto, Ze jsem zak(m vice ,napovidala“, Zaci pouze zacali pocitat vrcholy,

oproti spoluzakdm z druhé skupiny, ktefi pocitani jiz dokoncovali.

Dalsi vyucovaci hodinu dovyplnili Zaci tabulku a hledali vztah mezi po¢tem vrchold,
stén a hran.Néktefi pochopili, Ze si oznaci vrcholy, stény a hrany pismenky a pak budou
hledat vzorecek, ktery bude platit pro vSechna télesa, v pracovnich listech se objevovaly
dvé trojice pismenek v, s, h a x, y, z. Skupinky Zaku, které nenapadlo jak hledat vztah, jsem
postupné navadéla k vysledku, nechala jsem je oznacit pismenky hledané vrcholy, stény a
hrany a poté jsem jim v tabulce ukazovala postupné sloupecky a ptala se, jak spolu cisla
souvisi. Posledni skupinku jsem jiz navadéla tak, ze jsem se jich zeptala, jak se liSi prvni
dva fadky oproti poslednimu, to jiz vztah nasli. Rychlejsi zaci méli za ukol ovéfit tento

vztah i pro vybrany hranol a jehlan.

Po tomto namdahavém objevovani jsem méla pfipravenou relaxaci, na lavici jsem
rozlozila dily ze stavebnice Magnetic Polydron a Zaci méli za ukol sestavit Platdnska télesa,
tato prace jiz nebyla problém pro nikoho z nich, jednotlivé nebo ve dvojicich si nabrali
dilky ve tvaru potiebné stény a stavéli. Na lavicich se nakonec objevili jeden dvanactistén,
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jeden dvacetistén a nékolik ¢tyrstén(, krychli a osmistént, Zaky jsem upozornila nato, ze

Ize télesa opatrné rozloZit a tim najit sit, Zaci tedy objevili i sité.

Obrazek 11: Modely téles sloZené ze stavebnice Magnetic Polydron

Stavebnice se zakim libila, nechala jsem jim tedy chvili, aby si postavili i jind
télesa, zkouseli, co vSe je mozné sestavit, objevila se tedy polopravidelna télesa, vCetné
Keplerova jezka, ale také neuzaviena télesa, protoze bud dosly dilky, anebo Zaci pouzili
dilky takové, Ze se jim nedafilo téleso uzavfrit. Néktefi Zaci se mezitim snazili pfijit na jiné
moznosti sité. Upozornila jsem je nato, Ze si m{Zou také vyzkouset, Ze opravdu neni vice

pravidelnych téles nez pét Platénskych, Zaci tedy zkousSeli sklddat prostorovy uhel

ze stejnych dilka.

Poté jsem stavebnici sbalila a zadala dal3i ukol. Zaci méli narysovat do pracovniho
listu sité Pravidelnych mnohosténu s jednotnou délkou hran, dala jsem i mozZnost vytvofit
si Sablonku a pomoci ni narysovat sit. Také bylo moZné sestavit si sit pouze ze Spejli,
vétSina Zaka sité rysovala, ale objevila se i Sablonka a sestavovani ze Spejli, zajimavym

napadem bylo pouziti Sablonky, kterou maji strojati jako pomucku na technické kresleni.
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Obrazek 12: Vytvorené Sablonky

Sit Ctyfsténu, krychle i osmisténu zvladla vétsina zak( pomoci predstavivosti, ale
néktefi méli problém jiz s osmisténem. Zaci si také sité rysovali nanecisto a pak vystfihli,
kdyZz se jim podafilo sestavit téleso, narysovali sit do pracovniho listu. Pro sit
dvanactisténu a dvacetisténu si radéji Zaci tato télesa opét sestavili ze stavebnice a
rozlozili, poté mohli rysovat. ProtoZe vSichni nestihli narysovat vSechny sité, dostali

Yas v ooy v

dorysovani za domaci ukol, aby méli ndpovédu, vyfotili si obtiznéjsi sité ze stavebnice.

Obrazek 13: Sité téles ze Spejli

Na zacatku dalsi hodiny jsme spolecné zkontrolovali narysované sité a ve Wolfram
Mathematica jsem tyto sité zobrazila. Poté si Zaci vyrabéli modely téles, méli moznost
slepit sit nebo sestavovat ze Spejli nebo paratek a modeliny nebo tvrdého molitanu, jako
pfipadnd ndpovéda jim slouZila télesa, ktera opét sestavili ze stavebnice Magnetic
Polydron.

Vv v ooy

Celkové nejjednodussi bylo sestavovani téles slepovanim sité, obtiznéjsi byla prace

se Spejlemi i paratky a modelinou i molitanem.
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Obrazek 14: Modely téles slepené ze siti

V poradku se dafilo sestavit ctyrstén, krychli i osmistén, ale pri sestavovani
dvandctisténu a dvacetisténu dochdzelo k potiZim, protoze hran jiz bylo hodné a vrcholy
je neudrzely, Spejle ale i paratka, ktera méla vyhodu v ostré Spicce a tim lepsi zapichovani,
z modeliny i molitanu vypadavaly. Lepsi by tedy bylo nevytvaret z modeliny stejné velké
kulicky pro vrcholy viech téles, jako se Zaci snazili, ale kvlli témto dvéma vétsim télesim
mit pfipraveno vice modeliny a vytvorit kulicky dostatecné velké, aby se v nich zapichnuté
Spejle Ci paratka udrzely, to by ovSsem znamenalo risk, Ze by vétsi modelinové koule byly

ov

prilis tézké na Spejle ¢i pardtka.

Obrazek 15: Modely téles sloZzené ze Spejli a modeliny

Obrazek 16: Modely téles sloZzené z paratek a tvrdého molitanu

KdyZ byly modely téles hotové, zeptala jsem se Zak(, zda je moZzné télesim opsat
a vepsat kulovou plochu a pokud ano, kde bude umistén jeji stfed, jaky bude jeji polomér
a kde budou body dotyku. Opét jsme si nejdfive zopakovali dvourozmérnou analogii,
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kde bylo otazkou, jak se opisuje a vepisuje kruznice trojuhelniku, kde jsou stfedy kruznic a
kde body dotyku, jaky je polomér. Pomoci toho jsme presli k télesim a jejich kulovym

plocham neboli sféram.

PoZadovala jsem, aby Zaci pracovali bez model( téles a az kdyZ si nebudou védét
rady, mGZou si pomoci s modely. Zaci méli za ukol zakreslit stfed a body dotyku
do pracovniho listu do vyobrazenych téles, polomér bylo tfeba naznacit v obrazku nebo
slovné popsat. Tento ukol byl pro témér vSechny bezproblémovy, stfed umistili do tézisté
télesa a jako body dotyku oznacili vrcholy a stfedy stén, polomér vétSinou popsali slovné

v vev

jako vzdalenost tézisté od vrcholu nebo tézisté od stredu stény.

Dalsi hodinu méli zaci za ukol serfadit odhadem télesa podle poloméru kulovych
ploch opsanych a poté vepsanych pfi stejné dlouhé hrané. Vétsinu zakl napadlo, Ze urcité
télesa s vice sténami budou vétsi nez télesa s méné sténami, urcili, Ze nejmensi polomér
kulové plochy opsané bude u ctyfsténu. Potom ndsledovalo chvilkové rozhodovani, zda
bude vétsi polomér u krychle nebo u osmisténu, néktefi Zaci si nacrtli obrazek, podle
kterého rozhodli a jini se jiz podivali pro ndpovédu na model télesa, aby zjistili, ze
osmistén ma polomér mensi nez krychle. Pro porovnavani poloméru dvanactisténu a
dvacetisténu se jiz vétSina zakl musela podivat na modely téles a pomoci nich urcit, ze
dvacetistén ma polomér mensi neZ dvanactistén. Pfi zjistovani poradi poloméra kulovych
ploch vepsanych postupovali Zaci obdobné, jako téleso s nejmensim polomérem oznacili
Ctyfstén, pomoci nacrtku nebo modell téles pfifadili druhy nejmensi polomér osmisténu
a treti krychli, s modely téles urcili, Ze dvacetistén ma mensi polomér nez dvanactistén.
Porovnanim poloméru kulové plochy opsané a vepsané zjistili, Ze vzestupné poradi se
nelisi.

Dale méli Zaci toto zjisténi ovérit, méfili tedy vzdalenosti od sebe nejvzdalenéjsich
vrcholU pro zjisténi primérQ kulovych ploch opsanych a poté i nejvzdalenéjSich stredu
stén pro zjisténi primérQ kulovych ploch vepsanych, z primérQ zjistili poloméry a
porovnali s odhadem. Ve Wolfram Mathematica jsem zobrazila télesa s jejich opsanymi a
vepsanymi kulovymi plochami a vypsala poloméry pfi stejné dlouhé hrané. Méreni
nejvzddlenéjsich stfedu bylo obtiznéjsi nez vrcholl, Zaci méfili pouze pfriblizné, méli
k dispozici posuvné méfidlo, pravitko, ale i provazky a dratky, pomoci nich prenaseli miru

k méfidlu.
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Dal$im ukolem Zakd bylo vyjadfit povrch jednotlivych mnohosténl, to Uspésné
splnila vétsina zak(, protoZe Slo jen o to, aby zvladli vyjadfit obsah stény a ten vyndsobit
poctem stén, pro obsah ¢tverce i trojuhelniku jsou vzorecky, které musi zaci po ukonceni
zakladni Skoly nutné znat. V rovnostranném trojuhelniku si Zaci jednoduse vyjadfili vySku
v zavislosti na strané, pro obsah pétithelniku bylo mozné pouzit vzorec z Matematickych
tabulek, ale ja jsem nechala Zaky, aby si obsah vyjadfili sami, néktefi Zaci nepotfebovali
radit, ale nékteré jsem musela navadét otdzkami. Z4ci si tedy pétithelnik rozdé&lili na pét
rovnoramennych trojahelnikd s vnitfnimi Ghly 53°, 53° a 72°, tento trojuhelnik rozdélili
na dva pravouhlé. Pomoci goniometrické funkce tangens si z pravouhlého trojuhelniku
vyjadrili vySku opét v zavislosti na strané, obsah pétidhelniku tedy zapsali jako

pétinasobek obsahu jednoho rovnoramenného trojuhelniku.

Objemy a poloméry jsem nechala na dalsi hodinu, ale vyjadfovani vztahl ndm
zabralo dvojndsobek planovaného casu. Predpokladala jsem, Ze by vSichni Zaci méli byt
schopni urcit objem a poloméry kulovych ploch ¢tyrsténu, krychle a osmisténu v zavislosti
na délce hrany. Objem Ctyfsténu Zaci jednoduse urcili podle vzorecku pro objem jehlanu,
vysku jehlanu zjistili z pravouhlého trojuhelniku, kde je preponou hrana, popfipadé vyska
stény a odvésnou g vysky stény, popripadé g vysky. Pro objem krychle je opét vzorecek,
ktery by si méli Zaci pamatovat nebo umét odvodit. Objem osmisténu urcili jako soucet
objemU dvou pravidelnych ¢tyfbokych jehland s vySkou rovnou poloméru kulové plochy
opsané nebo osmi pravidelnych trojbokych jehlan(i s vySkou rovnou poloméru kulové
plochy vepsané. Vice Zaci pouzivali objem pravidelnych trojbokych jehland, ale rychlejsi
feSeni mélo nékolik Zaka, ktefi si Osmistén rozlozili na dva Ctyrboké jehlany.

Pfi zjistovani polomér( kulovych ploch u ¢tyfsténu pfisli Zaci nato, Ze jeho vyska je
rovna souctu poloméru kulové plochy opsané a poloméru kulové plochy vepsané. Poté
zkouSeli pomoci rlznych trojuhelnikl pfijit na vyjadieni jednoho z polomér(. Nasli
napfiklad trojuhelnik uréeny tézistém a dvéma vrcholy nebo dvéma vrcholy a stfedem
stény, ale nepodafilo se jim vyjadfit jednotlivé poloméry, musela jsem jim tedy poradit
skutecnost, Ze tézisté je v i vysky Ctyrsténu. Poté jiz zaci dokazali rozdélit vysku na dvé
Casti a tedy urcit polomér kulové plochy opsané i vepsané. U krychle zaci urcili, ze
polomér kulové plochy opsané je roven poloviné télesové uhlopficky, kterou zjistili
z pravouhlého trojuhelnika s hranou a sténovou uhlopfickou jako odvésnami a polomér
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kulové plochy vepsané, Ze je polovina hrany. Polomér kulové plochy opsané osmisténu
vyjadrili Zaci jako polovinu télesové uhlopfricky, kterou objevili ve Ctverci, v podstavé
pravidelného Cctyrbokého jehlanu, ktery v Osmisténu nalezli. Polomér kulové plochy
vepsané zjistili z pravidelného trojuhelnika ur¢eného tézistém, vrcholem a stfedem stény,
spojnici tézisté a vrcholu oznacili za preponu. Vzdalenost tézisté od vrcholu je rovna

poloméru kulové plochy opsané a vzdalenost tézisté od stfedu stény je polomér kulové
plochy vepsané. Spojnice stfedu stény a vrcholu lezi na vysce ve sténé, vzdalenost Zaci
urcili jako g této vysky. Vztahy Zaci vyjadfili v zavislosti na hrané, ale néktefi napriklad
u objemu Ctyfsténu a osmisténu pouze naznacili, jak by postupovali a dale postup
nerozvijeli. Pfedpokladala jsem, Ze by zaci mohli byt schopni tato tfi jednodussi télesa
vyjadrit celkové, ale nakonec jsem u Ctyfsténu a osmisténu byla rada alespon za naznak

vypoctu.

Zjistovani objemu a polomérl kulovych ploch dvanactisténu a dvacetisténu by
bylo obtiznéjsi pro predstavu. PoZadovala jsem tedy po Zacich, aby si nejdfive zvolili jednu
z kulovych ploch a jeji polomér brali za ,,pevné dany“ a v zavislosti na ném a na délce
hrany vyjadfili objem a druhy polomér. Z&ci si pro dal$i praci vybrali i kulovou plochu
opsanou i vepsanou. Vztah mezi polomérem kulové plochy opsané a vepsané zjistili opét
z pravouhlého trojuhelnika, ktery urCovalo tézisté télesa, vrchol a stfed stény. Vzdalenost
tézisté télesa a vrcholu je polomér kulové plochy opsané, ktery lezi na preponé a
vzdalenost tézisté télesa a stfedu stény je polomér kulové plochy vepsané lezici
na odvésné trojuhelnika. Druhou odvésnu zjistili Zaci, kdyz vyjadfili vzdalenost vrcholu
od stredu stény, u dvanactisténu nasli délku ramene rovnoramenného trojuhelnika, ktery
je pétinou pétiuhelniku a u dvacetisténu, kde je sténou rovnostranny trojuhelnik, védéli,

v xvivex . 2 .
Ze tézisté je od vrcholu vzdaleno 3 velikosti vysky.

PFi zavislosti na poloméru kulové plochy opsané a na hrané bylo potfeba vyjadfit
polomér kulové plochy vepsané z pravouhlého trojuhelnika, to pro zaky nebyl pfilis velky
problém. Poté mohli zjistit objem jednoho jehlanu s vySkou, ktera byla rovna poloméru
kulové plochy vepsané, polomér kulové plochy vepsané byl potfeba prevést na polomér
kulové plochy opsané, objem jednoho jehlanu nasobili potem stén. Pokud se rozhodli
pro zavislosti na poloméru kulové plochy vepsané a na hrané, vyjadfili pomoci

pravouhlého trojuhelnika polomér kulové plochy opsané. Objem opét zjistili pomoci
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ndsobku poctu stén a objemu jehlan( s vySkou rovnou poloméru kulové plochy vepsané.
Objem dvanactisténu tedy urcili jako soucet objem0 dvanacti pravidelnych pétibokych
jehlan( a objem dvacetisténu obdobné pomoci objemu pravidelnych trojbokych jehland.
Zaci vyuzili vice hledani zavislosti na poloméru kulové plochy vepsané a na hrané nejspise

kvali objemu, kde se vyskytuje vyska souvisejici s polomérem kulové plochy vepsané.

Tento soubor ukoll byl, podle mého, nejvice obtizny, pfiblizné tfetina Zakd nebyla
schopna predstavit si v télesech pomocné trojuhelniky ani s modely téles, ale naopak 7
zaklm stacily obrazky mnohosténa v pracovnich listech. Ne pfili§ zlehujici byla potreba
vice pomocnych nacrtkd, vypoctd a tim také vétsi moznost ,se ztratit”. Ostatni Ukoly
v pracovnich listech mohli Zaci feSit spiSe Uvahou, ale zde bylo jiz zapotfebi vétsi
prostorové predstavivosti a znalosti matematickych zakladd, prevdiné goniometrickych
funkci a Pythagorovy véty. Musela jsem zde vice napovidat, snazila jsem se pokladat
otazky tak, aby zak dosel k cili, ale také jsem v obrazku mnohosténu trojuhelnik zakreslila,
presto néktefi Zaci nevyresili vse.

Na zacatku posledni hodiny méli zaci za ukol odhadem seradit télesa podle
povrchu a objemu pfi stejném poloméru kulové plochy opsané a svlij odhad porovnat
s udaji, které vypsal Wolfram Mathematica. Pro nékteré Zaky byl tento ukol obtizny, bylo
treba vétsi predstavivosti a modely téles s jednotnymi poloméry jsme neméli k dispozici.
Bystrejsi zaci si narysovali kruznice s urCitym polomérem a do ni nacrtli stény anebo
rovnou uvazovali, Ze objem télesa s vice sténami se vice pribliZuje objemu koule opsané,
stejné tak se povrch télesa svice sténami pfriblizuje povrchu koule opsané. Vzestupné
sefazeni povrch(i a objem{ téles oviem nesouhlasi s pofadim téles podle po&tu stén. Z4ci
uvazili, Ze pfi stejném poloméru kulové plochy opsané bude mit osmistén povrch i objem
mensi nezZ krychle, protozZe krychle se vice podoba kouli, stejné tak dvacetistén bude mit
povrch i objem mensi nez dvanactistén. Nékteri zaci poradi ,,natipovali“, snazila jsem se je
na chyby upozornit a navést je k spravnému feseni, dosli k zavéru, Ze vice stén bude
znamenat vétsi povrch a objem, ale nedokazali porovnat krychli a osmistén, dvanactistén

a dvacetistén.

Poté odhadem serazovali télesa podle povrchu a objemu pfi stejném poloméru
kulové plochy vepsané a opét odhad porovnat s Udaji z Wolfram Mathematica. Bystrejsi

Zaci si opét narysovali kruznice s urCitym polomérem a nacrtli télesa tak, aby kruznice
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predstavovala kulovou plochu vepsanou. Pomoci tohoto nacrtku nebo také dvahou zjistili,
Ze Cim vice ma téleso stén, tim vice se podoba kouli jemu vepsané a ma tedy mensi
povrch i objem ne? téleso s méné sténami. Zaci tedy oznacili dvacetistén za nejmensi a
Ctyrstén, ktery se od koule vepsané hodné lisi, za nejvétsi téleso. Vzestupné poradi je
rovné sestupnému poradi téles podle poctu stén. Toto sefazovdni se podafilo Zakim
s mensi predstavivosti [épe nez odhad poradi téles podle povrchu a objemu pfi stejném

poloméru kulové plochy opsané.

Posledni otazkou bylo, jestli je mozné vepsat pravidelnému mnohosténu jiné
téleso a jak se budou tato télesa dotykat. VétSinu zak( napadlo, Ze pokud maji téleso
vepisovat, musi se sestrojit obdobné jako kulova plocha vepsana, body dotyku tedy budou
v tézisti stén. Néktefi Zaci ihned zacali s propojenim stfed( stén v pracovnich listech a
zakreslili tak dualni télesa ke kazdému z vyobrazenych téles a nasledné pojmenovali tyto
dvojice. Jini Zaci jeSté pred zakreslovanim a pojmenovanim uvazovali, Ze pokud bude nové
téleso mit body dotyku a tedy vrcholy v tézisti stén plvodniho télesa, znamena to, Ze
musi hledat téleso, které ma stejny pocet vrcholl, jako ma prvni téleso pocet stén.
Krychle tedy bude mit uvnitf osmistén a naopak, dvacetistén bude uvnitf dvanactisténu a
naopak. Ctyfstén ma 4 stény a tak potfebovali najit téleso které bude mit 4 vrcholy,
nékteré napadl Ctyrstén a néktefi Zaci nejspiSe proto, Ze si nepripoustéli moznost, ze by
byl Ctyfstén uvnitf Ctyfsténu, hledali jiné téleso, propojili si tedy v pracovnich listech
stfedy stén a ziskali Ctyrstén. Nasledné také zakreslili dudlni téleso a pojmenovali dvojice.

Ve Wolfram Mathematica jsem zobrazila dvojice a vypsala dualni télesa.

Dva Zaci a dvé dvojice zaku byli rychlejsi nez jejich spoluzaci, dostali tedy za ukol,
vybrat si néjaké polopravidelné téleso a s nim zacit pracovat stejné jako jsme pracovali
s pravidelnymi mnohostény. Téleso si nasli kombinaci pravidelnych mnohouhelnik
v prostorovém Ghlu. Z&ci si vybrali hvézdicovity dvanactistén (v jednom vrcholu se setka 6
rovnoramennych trojuhelnik(), kuboktaedr (v jednom vrcholu ma stfidavé rovnostranny
trojuhelnik, ¢tverec, rovnostranny trojuhelnik a ctverec), pfitla¢enou krychli (v jednom
vrcholu md 4 rovnostranné trojuhelniky a c¢tverec) a komoly dvacetistén (v jednom

vrcholu se setkaji 2 pravidelné Sestithelniky a pravidelny pétidhelnik).

K vybranému télesu urcili Zaci typy stén, pocet vrcholU, stén a hran a ovéfili, jestli

pro né plati Eulerova véta, dale sestrojili sit télesa a uvaZovali, jestli ma téleso kulovou
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plochu opsanou a vepsanou, urcili povrch a vymysleli, jakym zplsobem by se mohl
vyjadrit objem. K jejich vybranym télesim jsem nechala pomoci Wolfram Mathematica
vypsat viechny dllezZité udaje a vykreslit télesa a sité. Po tomto objevovani vlastnosti
pravidelnych mnohostén(i jsem rozdala Zakim souhrnny prehled informaci o téchto

télesech, ke kterym jsme postupné dospéli.

Obrazek 17: Hvézdicovity dvanactistén, Kuboktaedr, Pritlacena krychle a Komoly dvacetistén

2.4 Vyhodnoceni

Objevovani pravidelnych mnohosténli a jejich vlastnosti nam zabralo 7
vyucovacich hodin, cozZ je o 3 vice nez m(j plan. Celkové se zak{im prace libila, procvicili si
prostorovou predstavivost a sezndamili se s novymi télesy. 7 zak( z celé tfidy si umélo
vyborné predstavit télesa, jejich kulové plochy i dualni dvojice, stacil jim k tomu papir,

tuzka a rysovaci potreby, zbytek tridy vétSinou potfeboval modely téles.

Tato priprava a realizace vyuky o pravidelnych mnohosténech mi pfrinesla
zkusenost, Ze je dobré rozvrhnout si praci podrobnéji, co se tyée casu, protoze témér
dvojnasobek planovaného ¢asu by mohl mit negativni dopad na dalsi plnéni tematického
planu, tedy na zpoZzdéni v probiranych tématech. Také by pristé bylo vhodnéjsi nékteré
ukoly v pracovnich listech upravit nebo odebrat. Pojmenovani mnohosténd a Eulerovu
vétu nebylo pro zaky tézké najit. Sité zaci také prevainé zvladli narysovat, i kdyz néktefi
potiebovali rozlozit model ze stavebnice.

Pti hledani kulovych ploch, jejich stfedl, bodl dotyku a poloméra by nejspise
staCilo mit vykreslené vSechny pravidelné mnohostény a hledat zadané jen u jednoho
télesa a poté ovérit, jestli je to stejné i pro ostatni. Méreni kvuli porovnani s odhadem by
bylo mozné vynechat, pro Zaky znamenalo potfebu manuadlni zrucnosti, a protoze
Wolfram Mathematica mlzZe vypsat poloméry kulovych ploch, mohli Zaci porovndavat

s nim.
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Vyjadfovani povrchu, poloméra a objemu bylo dosti ndrocné, pro pristé by stacilo
nechat Zaky vyjadfit povrch, objemy pouze naznacit pomoci jehland a na polomérech také

netrvat. BystrejSi zaci by méli moznost, vyjadfovat vse v zavislosti na délce hrany. Vétsi

pomocné obrdazky by také mohly napomoci lepsi predstave.

Odhad povrchu téles s jednotnymi poloméry, se kterym méli Zaci problémy, by
bylo moZné vynechat, nebo jako pomoc Zakim zobrazit ve Wolfram Mathematica télesa
s urCitou sférou a nechat zaky vizualné porovnavat. Posledni ukol hledani dudlnich dvojic

muze zUstat v pracovnich listech nezménény, Zaci si s nim poradili vcelku snadno.

Zaktm pravidelné mnohostény v prvni fadé pfinesly Ulevu od klasické vyuky, méli
zménu a jisté zpestreni, i kdyZz se jednalo o stfedoskolaky, radi si stavéli ze stavebnice a
vytvareli modely téles, coz délalo nékterym Z3akim problém spiSe kvali manualni

zrucnosti, at Slo o slepovani siti nebo stavéni ze Spejli, néktefi ztraceli trpélivost.

Zaci rozvijeli prostorovou predstavivost prevainé ukoly, kde rysovali sité a také

s odhady, ale nejvice u vyjadfovani poloméru a objemu.
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2.5 Prehled o Platonskych télesech
Platdnské téleso je pravidelny konvexni mnohostén v prostoru, z kazdého vrcholu vychazi

stejny pocet hran a stény tvoti shodné pravidelné mnohouhelniky.

Ctyi'stén

Krychle

Osmistén

Dvanactistén

Dvacetistén

Existuje pouze 5 pravidelnych mnohostén(
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Ctyrstén krychle osmistén dvanactistén dvacetistén
pravidelny pravidelny pravidelny pravidelny
typ stén Ctverec
trojuhelnik trojuhelnik pétiuhelnik trojuhelnik
pocet stén 4 6 8 12 20
pocet hran 6 12 12 30 30
pocet vrcholll 4 8 6 20 12
pocet hran u vrcholl 3 3 4 3 5

Pro Platdnska télesa s V vrcholy, S sténami a H hranami plati EulerQv vztahV +S=H + 2.

Stfed kulové plochy vepsané lezi v tézisti télesa a polomér je roven vzdalenosti tézisté

od stfedu libovolné stény. Stfed kulové plochy opsané leZi v tézisti télesa a polomér je

roven vzdalenosti téZisté od libovolného vrcholu. Vzorce pro vypocet polomérd, objemu a

povrchu pro jednotliva télesa s hranou délky a jsou vypsany v tabulce

Ctyrstén krychle osmistén dvanactistén dvacetistén
polomér kulové a6 a3 a2 a-V3-(1++5) a- [[2-(5++5)]
plochy opsané 4 2 2 4 4
polomér kulové a-V6 a a-V6 a.\/[lo-(25+11-\/§)] a-V3-(3++5)
plochy vepsané 12 2 6 12

20

kulova plocha
opsand a

vepsana
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povrch a?V3 2a%-3 3-a?- [[5-(5+2-V5)] 5a%-3
objem ad-/2 a2 a®-(15+7-,/5) 5a°- (3+,/5)
12 4 12

Platonska télesa lze sefadit vzestupné podle polomér( kulovych ploch, velikosti povrchu i

objemu pfi stejné dlouhé hrané, stejné budou serazena télesa podle velikosti povrchu i

objemu pfti stejném poloméru kulové plochy opsané,

Ctyrstén

osmistén

krychle

dvanactistén

dvacetistén

jiné bude podle velikosti povrchu i objemu pfi stejném poloméru kulové plochy vepsané.

L

krychle

e ¢

dvanactistén dvacetistén

osmistén

Ctyrstén

Platonska télesa maji svd dudlni télesa, pocet stén jednoho se rovna poctu vrchold

druhého a pocet hran je u obou stejny, spojenim stfed(i sousednich stén télesa vznikne

spojena dudlni dvojice

Ctyfstén

Ctyfstén

krychle

osmistén

osmistén

krychle

dvanactistén

dvacetistén

dvacetistén

dvanactistén
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3 Pravidelné mnohostény ve Wolfram Mathematica

3.1 Pravidelné mnohostény
Dynamické zobrazovani Pravidelnych mnohosténl ve Wolfram Mathematica jsem
naprogramovala tak, aby si sam uzivatel mohl zvolit, které z Platonskych téles chce

zobrazit i jestli k nému maji byt zobrazeny sféry neboli kulové plochy, dvojice nebo sit.

“" “"

Tyto volby jsou realizovdny pomoci tlagitka ,Check”, tedy bud ,ano“, nebo ,ne“.
Pfednastavena je volba ano u vSech, v tomto pfipadé je graficky zndzornéno vse, dalSim,
co je prednastaveno je vybér télesa, primarné se zobrazuje Ctyrstén, protoZe je prvni
pfi sefazeni podle poctu stén vzestupné. Volba zobrazeni sité je nezavisla na ostatnich
volbach, pouze se sit zobrazi nebo bude pod vypsanymi vlastnostmi prazdné misto.
V pfipadé, Ze volba zobrazeni sfér bude negativni a zobrazeni dvojic pozitivni, zvétSené se
zobrazi pouze vybrané téleso s jeho dualni dvojici, ale v pfipadé, Ze je pozitivni zobrazeni
sfér a negativni volba zobrazeni dvojic, zobrazi se zvétSené jen vybrané téleso a jemu

opsana a vepsana sféra, pokud je negativni volba zobrazeni sfér i dvojic, zobrazi se pouze

zvétSené vybrané téleso.

Pravidelné mnohostény

Zobrazit téleso Kr}.-'chle Osmistén | Dvanactistén | Dvacetistén
sfera @ opsana Vepsana
Polomér sféry opsane |1
Zobrazit sféry

Zobrazit dvojice
Zobrazit sit’

| (=

Obrazek 18: Moznosti voleb

DalSim, co muZe uZivatel ménit je polomér sféry, uzivatel si mlZe vybrat
mezi sférou opsanou a vepsanou a podle jeho vybéru se prepisuje zadani pro vstupni
hodnotu poloméru, poté je moiné zadat polomér vybrané sféry, prednastaven je
jednotkovy polomér sféry opsané, po zméné sféry nebo poloméru se prepisi metrické
vlastnosti (délka hrany, objem, povrch a poloméry sfér), ty jsou v zakladu vypocitdvany
z jednotkové délky hrany, pokud ovsem uzivatel zméni polomér, zméni se i délka hrany a

musi se prepocitat ostatni metrické vlastnosti. S vybérem télesa se méni také barevné
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odliSeny nazev vybraného mnohosténu, dale jeho dudlni téleso a pocet vrcholl, stén a

hran. Se zobrazenymi télesy, dvojicemi nebo sférami Ize libovolné otacet.

Po otevieni programu je tedy mozné zvolit téleso, které se ma zobrazit a jehoz

vlastnosti se maji vypsat, pro prednastaveny ¢tyrstén je zndzornéni jako na Obrazku 19.

Pravidelné mnohostény

Zobrazit téleso ([Fi7a]urycnis] smistan | Dvanscingn | Duscatistin|

sféra w .,
Polomér sféry opsané |1
Zobrazit sféry [
Zobrazit dvojice 1
Zobrazit sit’ [

Cayistén Duilni dvojice Sféry

CtyFstén
Dudlni télesa: Ctyfstén

Poéet vrchald: 4
Pocet stén: 4
Poiet hran: &

Délka hrany: a =1.,63299 j,

Objem: V = 0.5132 .

Pavrch: P = 46188 |

Polomér sféry opsané: r=1. j.
Polomér sféry vepsané: p =0.333333 j,

Sit's

Obrazek 19: Zobrazeni ctyisténu, dualni dvojice, kulovych ploch a sité, vypis vlastnosti pfi jednotkovém
poloméru kulové plochy opsané

Zvolenim jiného télesa, napfiklad zménou ctyrsténu na krychli, se prepocitaji
vlastnosti pro krychli a zméni se i grafické zobrazeni télesa, dualnich dvojic, kulovych

ploch a sité.

Pravidelné mnohostény

Zobrazit téleso (fyimin [Fohis) Saminin | Svanscinin | Srazsinin|
STEMA @ cpaans 2 vapeans
Polomér sféry opsané [1 ]
Zobrazit sféry [
Zobrazit dvajice F
Zobrazit sit’ [l

Sfery

Krychle
Dualni téleso: Osmistén

Pocet vrcholl: 8
Pocet stén: 6
Podet hran: 12

Délka hrany: a = 11547 j.
Objem: V = 1,5396 J°,

Povrch: P=8, jz.

Folomér sféry opsané: r=1. J.
Polomér sféry vepsané: p = 057735 j.

Sit:

[

Obrazek 20: Zobrazeni pfi zméné vybéru ze ctyfsténu na krychli
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Zménou poloméru vybrané sféry napfiklad na polomér rovny 10 jednotkdm

se prepoctou metrické vlastnosti pomoci zvoleného poloméru.

Pravidelné mnohostény

Zobrazit tE1es0 | & min [Fans] emimtn | Dvansetain | Suzseiain
STEMA @ cpuans 0 vepsans
Polomér sféry opsané [
Zobrazit sféry @
Zobrazit dvojice
Zobrazit sit [@

Sféry

Krychle
Dualni téleso: Osmistén

Paocet vrchald: &
Poiet stén: &
Poiet hran: 12

Délka hrany: a = 11.547 j.

Objem: V = 1539.6 j°,

Povrch: P =800,

Polomér sféry opsané: r=10. j.
Polomér sféry vepsane: p = 57735 j.

Sit:

Obrazek 21: Zobrazeni pfi zméné vybéru z jednotkového poloméru kulové plochy opsané na desetinasobny

Vybérem sféry vepsané, misto plvodni opsané, se prepoctou metrické vlastnosti,

polomér se nezmeénil, ale zménila se kulova plocha, ke které patfi zadany polomér.

Pravidelné mnohostény

Zobrazit tE1es0 (Fryman [yma) emimin [Svansetmtn | Suacatetn|
SPEME 0 cpsani @ vapeand
Polomér sféryvepsané [ |
Zobrazit sféry
Zobrazit dvojice B
Zabrazit sit &

Krychle

Dudlini téleso: Osmistén

Duilni dvojice Sfiry

Pocet vrchold: 8
Polet stén: 6
Pocet hran: 12

Délka hrany: a = 20. j.

Objem: ¥ = 6000, ,

Pavrch: P = 2400, i,

Polomér sféry opsané: r = 17.3205 j.
Polomér sféry vepsané: p =10, j.

Sit's

Obrazek 22: Zobrazeni pfi zméné zadavani poloméru kulové plochy opsané na vepsanou

V pfipadé odebrani vybéru ,Zobrazit sféry” se zvétSené zobrazi pouze vybrané

téleso se svoji dualni dvojici.
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Pravidelné mnohostény

Duilni dvojice

Zobrazit tEleso (Fyimen [lyehis] Daminin |Dvansctmin | Dracstiatin|
FI S —
Polomér sféryvepsané [ |
Zobrazit sféry [
Zobrazit dvojice
Zobrazit sit

Krychle
Dualni téleso: Osmistén

Pocet vrchold: &
Pocet stén: 6
Poiet hran: 12

Délka hrany: a = 20. J.

Objem: V = 8000, f‘

Povrch: P = 2400, .

Polomér sféry opsané: r = 17.3205 j.
Polomér sféry vepsané: p=10. j.
Sit:

Obrazek 23: Zobrazeni zménéné na zobrazeni dualnich dvojic

Vybérem ,Zobrazit sféry“ a odebranim vybéru ,Zobrazit dvojice” se zvétSené

zobrazi pouze vybrané téleso a jeho sféra opsand a vepsana.

Pravidelné mnohostény

Ly
Zobrazit té1e50 (gt [Eens] Gamimin | Svansstinin |Svassain|
SPEMA 12 agaani @ vepsans
Polomér sféryvepsané |1 |
Zobrazit sféry
Zobrazit dvojice [
Zobrazit sit’ [71

Krychle
Duiini téleso: Osmistén

Pocet vrchall: 8
Pocet stén: 6
Pocet hran: 12

Délka hrany: a = 20. j.

Objem: V = 8000, j°.

Pavrch: P = 2400, J°,

Polomér sféry opsané: r=17.3205 j.
Polomér sféry vepsane: p =10, j.
Sits

Obrazek 24: Zobrazeni zménéné na zobrazeni sfér

Pokud nebude vybrdno ani ,Zobrazit sféry” ani ,Zobrazit dvojice”, bude zvétSené

zobrazeno pouze vybrané téleso.
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Pravidelné mnohostény
Zobrazit t21e50. Exyrmen ([Cyzni) oemitan | vanetiten [Dvacatimen.

STEra 0 cpmns @ vepmnd
Polomér sféryvepsané [0 |
Zobrazit sféry [
Zobrazit dvojice [
Zobrazit sit’

Krychle

Krychle
Dualni téleso: Osmistén

Poet vrchold: 8
Pofet stén: 6
Pocet hran: 12

Délka hrany: a = 20. j.

Objem: V = 8000, j°,

Povrch: P = 2400, f.

Polomér sféry opsané: r =17.3205 j.
Polomér sféry vepsané: p =10, j.
Sit's

Obrazek 25: Zobrazeni zménéné na zobrazeni télesa

Odebranim vybéru ,Zobrazit sité“ se prestane zobrazovat sit télesa, dalsi zobrazeni

se nezméni.

Pravidelné mnohostény
Zobrazit té1250 (€yain 5o Oemain] vanécia [ovceiain)

STEME ) cpmani @ vepsani

Polomér sféryvepsané [0 |
Zobrazit sféry [
Zobrazit dvajice [
Zobrazit sit 0

Erychle

Krychle
Dualni téleso: Osmistén

Pocet vrechold: &
Pocet stén: 6
Pocet hran: 12

Délka hrany: a = 20. j.
Objem:V:BOUU.f‘

Povrch: P = 2400, .

Polomér sféry opsané: r=17.3205 j.
Polomér sféry vepsané: p =10, j.

v

Obrazek 26: Zobrazeni zménéné na zobrazeni bez sité télesa

Chceme-li naptiklad zobrazit osmistén s jeho dualni dvojici a sit osmisténu a také
vypsat metrické vlastnosti pfi poloméru sféry vepsané 25 jednotek, musime mit vybranou
sféru vepsanou a do pole pro ,Polomér sféry vepsané” zadat cislo 25, dale musime mit

vybrano ,,Zobrazit dvojice” a ,,Zobrazit sit”.
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Pravidelné mnohostény

Duilni dvojice

Zobrazit tE1es0 [Zuimin |knyenis [Bamimtn) Svansciin | Dusssinin|
STErA 0 cpsans @ vapsens
Polomér sféryvepsané
Zobrazit sféry [
Zobrazit dvojice [
Zobrazit sit’

Osmistén
Dudlni téleso: Ctyfstén
Pocet vrcholl: 6

Potet stén: &
Pocet hran: 12

Délka hrany: a = 61,2372 j.
Objem: V = 108253, .

Povrch: P =12990.4 J°,

Polomér sféry opsané: r = 43.3013 j.
Polomér sféry vepsané: g = 25. .

Sit':

Obrazek 27: Zobrazeni vybraného télesa a poloméru

Nebo pokud budeme chtit napftiklad zobrazit dvacetistén a jeho sféry, sit a vypsat
metrické vlastnosti pfi poloméru sféry opsané 5 jednotek, musime mit vybranou sféru
opsanou a do pole pro ,Polomér sféry opsané” zadat Cislo 5, ddle musime mit vybrano

,Zobrazit sféry” a ,Zobrazit sit”.

Pravidelné mnohostény Gy

Zobrazit téleso |fpm

STEM @ opmans 0 vepmand
Polomér sféry opsané |=
Zobrazit sféry @
Zobrazit dvajice [
Zobrazit sit’ [

Dvacetistén
Dualni télesa: Dvandctistén

Pocet vrchol: 12
Poiet stén: 20
Poiet hran: 30

Délka hrany: a = 5.25731 j.

Objem: V =317.019 .

Povrch: P = 239,364 1%,

Polomér sféry opsané: r=5. j.
Polomér sféry vepsané: p =3.97327 j.

Sit':

geeees

Obrazek 28: Zobrazeni vybraného télesa a poloméru
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3.2 Vybér zobrazeni pravidelnych mnohosténii

Dalsi soubor umoznuje uZivateli vybrat si libovolné pravidelné mnohostény a

k nim nechat zobrazit sité, sféry nebo dudlni dvojice a také

vypsat vlastnosti. Primarné

se zobrazuje krychle a vypisuje se pocet jejich vrcholl, stén, hran, dale poloméry sfér,

povrch, objem a dualni téleso.

Pravidelné mnohostény —

Téleso: | Ctyfstén [Krychle] Osmistén | Dvanactistén | Dvacetistén

Zobrazit: [Tsité [[sféry [duaini dvojice [@viastnosti

Téleso

Potetvrcholil

Pocet stén

Potet hran

Polomér sféry opsané r
Polomér sféry vepsané p
Povrch P

Objem v

Dulni téleso

Kiychle
8

[

12
03660
0.5000
8.000 )2
1.540
Osmistén

Obrazek 29: Zakladni zobrazeni

Kombinace raznych vybéri mize

vybranych téles.

Pravidelné mnohostény Kegh Omistin

Téleso: |Ctyistén [Kiychle Dvanactistén

Zobrazit: [J]sité [stéry [V]dudini dvojice [¥]viastnosti

Téleso

Potet vrcholi

Poiet stén

Potet hran

Polomér sféry opsané r
Polomér sféry vepsané p
Povrch P

Objem V

Dulni téleso

Krychle Osmistén  Dvacetistén

8 [ 12
3 8 20
12 12 30

08660j 07070j  0.9511]

05000j 04082j  0.7558]
8000j° 6928)° 9.575 )2

1580 13337 2536 j° @
Osmistén Krychle Dvanactistén

Obrazek 30: Vybér téles a jejich zobrazeni

slouzit k porovnani metrickych vlastnosti

Drvacetistén

@
e

©

Zobrazenim vsech téles, jejich siti, sfér, dualnich dvojic a vypisu vlastnosti ziska

uzivatel stru¢ny prehled pravidelnych mnohosténd.

Pravidelné mnohostény

Cyistin Krychls

Zobrazit: [¥]sité [V]sféry [¥]dudlni dvojice [¥]viastnosti

AN

Osristén Drvandctistén  Drvacetistén

¢ 8 ®
&b

Téleso Cyistén Krychle  Osmistén Dvandctistén Dvacetistén

Poiet vrchold 4 8 6 20 12 -
Podet stén 4 6 8 12 20 /A @
Podet hran 6 12 12 30 30 h— ~
Polomér sféry opsanér  0.6124] 08660) 0J071j 1401] 08511

Polomér sféry vepsané p 0.2041] 0.5000j 0.4082] 1114] 07558

Povich P 46197 80007 892877 10517 9.575 )2 é%

Objem V 051322 15407 13337 2785 2,536

Dudlni téleso Cyistén  Osmistén Kiychle  Dvacetistén  Dvandctistén

Obrazek 31: Prehled vSeho zobrazeného

€ © O
e @ 6
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3.3 Zobrazeni vybraného télesa ze trid nebo podle poctu stén

V poslednim pfilozeném souboru je mozné zvolit libovolny mnohostén vybérem
ze tfid nebo podle poctu stén. K vybranému télesu se vypisuje pocet vrchol(, stén, hran,
délka strany, objem, povrch, poloméry sfér a dudlni téleso a zobrazuje se téleso, sité,

sféry a dualni dvojice, pokud existuiji.

Pokud vybereme tfidu mnohosténl, vypiSi se télesa zvybrané tridy,
z tohoto seznamu vybereme téleso, které se zobrazi. Naptiklad zvolime tfidu ,Pyramid” a

z této tridy téleso {Pyramid, 5}, k nému se zobrazi sit, dualni téleso a opsana sféra.

(= e | » ==
Zvolte tfidu téles Zvolte téleso z tfidy Pyramid
[Amphichiret] [Antiprism] | Archimedean| [Pyramid, 4} [{Pyramid, 5)| [ Tetrahedron

[ArchimedeanDual | Chiral | Compound]

[ Dipyramid| [Equilateral] [Hypercube| [Ischedron|
[RectangularParallelepiped | | Rhombohedron|
[steliation| [uniform| [UniformDual | [Zonshedron]

‘Chci vybirat podle poctu sténl

Obrazek 32: Nabidka trid a téles z tFidy

{Pyramid, 5}
Po&et wrcholli: [3
Polet stén: [3
PoCet hran: 10
Délka strany: 1.00007
Objem: 0.30150 33
Povrch: 3.8855 j2
Polomér vepsané: nemd vepsanou sféru
Polomér opsané: 0.95106 7
Duélni té&leso: {Pyramid, 5}
Opsana sféra
[Pyramid, 5]

Dudlni télesn

Obrazek 33: Zobrazeni vybraného télesa
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Pokud chceme vybirat podle poctu stén, zobrazi se seznam vSech mozZnych poctl
stén, po zvoleni pocétu se zobrazi seznam téles svybranym pocétem stén.
Z tohoto seznamu vybereme téleso, které se zobrazi. Napriklad ze seznamu téles se 14
sténami vybereme Cuboctahedron, k tomuto télesu se zobrazi sit, dudlni téleso a opsana

sféra.

» === » =) » : =)

Zvolte tfidu téles Vyberte pocet stén Vyberte téleso

Amphichiral | |Antiprism| | Archimedean
[ e e

(4181 (e ] o] [ u0] ] o] ] a4 s
(6] 1] s an] [ (2] [z o] o] 0] 2]
(o] o o o] ][ o e ] 2]

[iantiprism, 61| [AugmentedTruncatedTetrahedson]

Bilunabirotunda | | CsaszarPolyhedron
CubeOctahedrenCompound

| Dipyremid| | Equilaterai | [ Hypercube | [lsohedron|

[RectangularParallelepiped | [Rhombohedron|
[ steltation| [uniformbDusl| [Zanchedran|

|Cuboctahedron| | longatedTriangularCupola

MetabiaugmentedHexagonalPrism

[ParabiaugmentedHexagonalPrism | [ Sphenocorona)

[TFriangularthobicupola) | TrisugmentedTriangularPrism |

[TruncatedCube| [ TruncatedOctahedran|

[Chci vybirat podle poctu sténl

Obrazek 35: Nabidka vybéru, vybér poctu stén, vybér téles s poctem stén

Cuboctahedron

Pocet vrchold: 12

Pofet stén: 14

PocCet hran: 24

Délka strany: 1.00003 %
Objem: 2.3570 3°

Povrch: 9.4641 32

Polomér vepsané: nem& vepsanou sféru

Polomér opsané: 1.00007

Duélni t&leso: RheombicDodecahedreon

Dudlni t€leso Opsand sféra

Cuboctahedron

Obrazek 34: Zobrazeni vybraného télesa
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Zavér
Zavér
Cilem mé diplomové prace byla pfiprava textd k vyuce o mnohosténech,

realizace hodin a vyhodnoceni. V diplomové praci je popsan plan vyuky a poté i realizace.

VyplInéné pracovni listy Zaku jsou v pfiloze.

Pfi vyuce byl pouZit program Wolfram Mathematica, pomoci ného byla Zakim
zobrazovana télesa, ale i zakladni vlastnosti téles. V programu jsou vytvoreny soubory
prilozené k diplomové praci pro rlznd zobrazeni pravidelnych mnohosténd vcetné
souboru pouzitého pfi vyuce, ale i soubor pro praci se viemi mnohostény. Ovladani

téchto program je také popsano v diplomové praci.

Zavérem by bylo dobré diskutovat smysl vyuZiti této diplomové prace konkrétné
realizace vyuky postupem v ni popsanym za pomoci pracovnich list(l. VyuZziti pravidelnych
mnohostén(l ve vyuce na zakladnich skolach by bylo vhodné pouze na drovni seznameni
se s pravidelnymi télesy, jejich pojmenovani a za pomoci model(i téles zjisténi zakladnich
poctl a Eulerovy véty, narysovani sité, sestaveni vlastnich modell, popfipadé vyjadieni
povrch(l téles. Podle mého zjisténi, jakd je obecné predstavivost Zaku na stredni Skole,
tedy nema smysl vyZzadovat od Zakd devaté tfidy porovndavani podle polomérd kulovych
ploch ani podle objem( a povrchi, ddle vyjadiovani polomér(i a objemd, ale s pomoci
grafického znazornéni téles by mohli byt schopni najit dudlni télesa. Zaci diky pravidelnym

mnohosténlim ziskaji také predstavu o jinych télesech nez jen o kouli, hranolu a jehlanu.

VyuZiti pravidelnych mnohosténd ve vyuce na stfednich skolach by bylo vhodné
v rozsahu stejném jako na zakladnich Skolach s pfidanim vyjadreni objemuU a polomér(
kulovych ploch, studenti by mély byt schopni za pomoci modeld odhadnout poradi téles
podle velikosti polomérd kulovych ploch pfi stejné dlouhé hrané, studenti maturitnich
ronik( by méli byt urcité schopni odhadnout i poradi téles podle objemU a povrchi

pfi stejném poloméru urcité kulové plochy.

Praci jsem promyslela tak, aby Zaci postupné objevili télesa a jejich vlastnosti a
k tomu jsem pfipravila pracovni listy, ovSem pfi vyuZiti této prace pro vyuku bude nutné
prizpUsobit realizaci a pracovni listy ro¢niku a stupni Skoly, ale i zaméreni Skoly. Celkem
pro mé byla tato prace dualezitou zkusenosti a pfi dalsSim vyuZiti pravidelnych mnohostént

bych realizaci uzpUsobila k lepSimu podle zde diskutovanych zavéra.
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Resumé

Resumé

The aim of my diploma thesis is preparation of texts for individual lessons
on polyhedrons, realization of lessons and evaluation of individual lessons. The diploma

thesis is divided into 3 larger units.

The first part gives a brief look at the history of regular polyhedrons. The didactic
part describes the preparation for teaching about polyhedrons, a plan and an idea
about the course, followed by a set of worksheets. Then the actual course of the hours,
including photos of the pupils' works, is described. In the last part, which was focused
on work in Wolfram Mathematica, there is a description of the use of used cdf files.

Attached are selected filled-in pupils' worksheets.

Keywords: Regular polyhedron, Platon, platonic solid, Wolfram Mathematica,

dualism, worksheet.
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Odhadem sefadte télesa podle poloméru kulovych ploch télesim opsanych a poté

vepsanych pfi stejné dlouhé hrané
agpeasS 040, £) A, yar ten 4 3
CWW/ P2 A 4&0/5-'/ (_M} (A, 54

7méite vzdalenost nejvzdalenéjich vrcholl, a co nejpresnéji urtete vzdalenost

nejvzdalengjsich stfedl stén, porovnejte s predchozim odhadem

Vyjadiete povrch, polomér kulové plochy opsané a vepsané a objem ¢tyfsténu, krychle a
osmisténu, povrch dvandctisténu a dvacetisténu v zavislosti na délce hrany, polomér jedne
z kulovych ploch a v zdvislosti na ném a délce hrany vyjadrete polomér druhé kulove plochy a

objem
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Pfilohy

Odhadem sefadte télesa podle objemu pfi stejném poloméru kulové plochy opsané nebo

vepsané a poté podle povrchu

o AZZ;Z[, 128 A/oé.z 47&1 Cacndll, bntiled)

Urcete, jak je moZné vepsat pravidelnému télesu jin€é téleso, jak se budou télesa dotykat, a

zakreslete ) . ) i wl .
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Napiste dualni dvojice
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Pojmenujte mnohostény

Spottéte vrcholy, stény a hrany, zaznamenejte do tabulky véetné typu stén a najdéte vztah

mezi témito pocty, ktery plati pro viechna télesa
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144~ ¢ =2 | 84C M=) (48 -1=1 [4N30=1 |[42+%-3%0=2
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Sestrojte sité pravidelnych mnohostént s jednotnou délkou hran
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