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ABSTRAKT
Cilem diplomové prace je ziskat vhled do geometrického uvazovani zakt druhého stupné
zakladni Skoly, a to v oblasti geometrickych téles. Prace je rozdélena na teoretickou a

praktickou ¢ast.

rowr

Teoretickd ¢ast obsahuje potfebné teorie tykajici se geometrického uvazovani, mezi
které patii teorie prototypt a van Hielova teorie slouzici k identifikaci urovné geometrického
mysleni. Dale obsahuje ocekavané vystupy z okruhu Geometrie v roviné a v prostoru
z Ramcového vzdélavaciho programu pro zékladni vzdélavani doplnéné o indikatory ze

Standarda pro zékladni vzdélavani.

Prakticka ¢ast je zaméfena na vlastni vyzkum, ktery popisuje riiznou uroven
geometrického mysleni Zakl. Podkladem pro vyzkum byla pilotni studie, jejiz vysledky daly
zéklad pro formu vyzkumu a, podobu a znéni tlloh. Vyzkum obsahuje sedm uloh a je pro n¢;j
vyuzita metoda ,,think-aloud“ (uvazovani nahlas), pii které Zaci rozdéleni do dvojic
zaznamenavaji své myslenky na hlasova zatizeni. V praktické ¢asti jsou uvedeny vysledky
vyzkumu ziskané analyzou Zzakovskych feSeni uloh. Soucasti analyzy jsou ukazky
zakovskych feSeni a prepisy komentari a rozhovort mezi zaky. Zavér praktické ¢asti prace
shrnuje vysledky vyzkumu. Dale jsou zde uvedena didaktickd doporuceni pro rozvoj

prostorové piedstavivosti a geometrického uvazovani.

Jednim ze zavért diplomové prace je zjisténi, ze kazdy zdk ma jinou uroven
geometrického mysleni, avSak vétSina z nich nedosahuje o¢ekdvané urovné uvazovani pro

druhy stupen zdkladni Skoly.

KLiCOVA SLOVA
geometrické uvazovani, prostorova predstavivost, prototyp, van Hielova teorie, zakladni

geometrické pojmy



ABSTRACT
The aim of this diploma thesis is to gain insight into the geometric reasoning of lower
secondary school pupils in the area of geometric solids. The thesis is divided into a

theoretical and a practical part.

The theoretical part includes essential theories related to geometric thinking, such as
prototype theory and the van Hiele theory, which serve to identify the level of geometric
reasoning. It also outlines the expected outcomes from the Geometry in Plane and Space
section of the Framework Educational Program for basic education, supplemented by

mdicators from the Standards for basic education.

The practical part focuses on original research that describes the different levels of
geometric thinking among pupils. A pilot study formed the basis for the research format,
task structure, and task content. The research comprises seven tasks and uses the think-aloud
method, where pupils, paired in twos, record their thoughts using voice-recording devices.
The practical section presents the research findings obtained from the analysis of pupils task
solutions. This analysis includes examples of pupils responses and transcripts of pupils
commentary and dialogue. The conclusion of the practical part summarizes the research
results and provides didactic recommendations for developing spatial visualization and

geometric reasoning.

The results of the diploma thesis reveal that each pupil has a different level of
geometric thinking, with the majority not reaching the expected level of reasoning for low er

secondary school.

KEYWORDS
geometric reasoning, spatial visualization, prototype, van Hiele theory, basic geometric

concepts
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Uvod

Inspiraci k tvorbé diplomové prace mi byl ¢lanek Ireny Budinové, ktery se vénoval vytvareni
predstav zakladnich geometrickych pojmi v pribéhu zakladni Skoly. Z vyzkumu vyplynulo,
ze ve vnimani rovinnych utvarti se objevuji problematické aspekty, se kterymi se potykaji
zaci zakladni $koly. Tito zaci klasifikuji a analyzuji rovinné utvary vétSinou intuitivné a na
zéklad¢ svych zkuSenosti, coz vede k chybnym piedstavam. DalSim zji§ténim bylo, ze Zaci
maji problémy se spravnym pouzivanim terminologie, kterd se vztahuje ke geometrickym
utvariim, jako jsou vrchol, strana aj. Tyto poznatky mé ptivedly k otazce: Jaké predstavy si

7aci vytvareji v trojrozmérném prostoru a jak se lisi od pfedstav v prostoru?

Cilem prace je ziskat vhled do geometrického uvazovani zakd druhého stupné

zékladni Skoly, a to v oblasti geometrickych téles.

Préci jsem rozdélil na dvé hlavni ¢asti — teoretickou a praktickou. Teoreticka ¢ast je
rozdélena do tfi kapitol. V prvni kapitole popisuji teorii prototypti a vliv kritickych a
nekritickych atributii na geometrické mysleni zakd. Ve druhé kapitole predstavuji van
Hielovu teorii. Jedna se o teorii rozvoje geometrického mysleni, ktera byla navrzena tak, aby
pomohla identifikovat uroven geometrického mysleni zaki. Ve tfeti kapitole uvadim
oc¢ekavané vystupy z okruhu Geometrie v roviné a v prostoru v Ramcovém vzdélavacim
programu pro zakladni vzdélavani, které se vztahuji ke geometrickym télesim. Jednotlivé

ocekavané vystupy jsou doplnény o indikatory ze Standardi pro zakladni vzdélavani.

Prakticka Cast je rozdélena do péti kapitol. Prvni kapitola se zaméfuje na pilotni
studii. Tato studie méla za cil nejen uptesnit formu vyzkumu, ale také stanovit presné znéni
a podobu tloh, které budou Zéci tesit. Ve druhé kapitole je didaktickd analyza tloh, kde
shrnuji tlohy z pohledu moznych zdkovskych chyb a obtizi. Ve tfeti kapitole jsou sepsana
data a jejich analyza. Ctvrta kapitola popisuje priibéh vyzkumu a sbér dat. V posledni
kapitole jsou uvedeny vysledky vyzkumu. Zamétuji se na analyzu Zdkovskych feSeni tiloh,
jez je doplnéna o ukazky zdkovskych feseni a o piepisy komentaili a rozhovorti mezi zaky.
Popisuji nejcastéjsi chyby a obtize. Vénuji se rozboru predstav, které si zaci vytvareji
v trojrozmérmém prostoru, a hodnotim jejich uroven. V zavéru prace shrnuji vysledky

vyzkumu a uvadim doporuceni pro vyuku.



1 Teoreticka ¢ast

V teoretické ¢asti predstavim van Hielovu teorii, teorii prototypil a ofekdvané vystupy

z Ramcového vzdélavaciho programu pro zékladni vzdélavani.

Geometrické predstavy zavisi na tom, jak dané utvary vnimame (Giaquinto, 2007).
Giaquinto (2007) rozliSuje mezi schopnosti porozumét vztahim v krychli a jejich
intuitivnim chipanim. Schopnost zdivodiiovat vlastnosti krychle vyZzaduje, aby zak mél
vytvofen pojem krychle. Zaci pozoruji zakonitosti kolem sebe, diky Semuz si vytvéieji
predstavu dan¢ho pojmu a na zakladé svych zkuSenosti pro néj formuluji tvrzeni. Rozdil
mezi pojmem a piedstavou je slozity, a to zejména kvili tomu, Zze predstava nemusi

odpovidat skutecnosti.

Kufina (1987) povazuje za nejzavaznéjsi nedostatky ve vyucovani geometrie nizkou
uroven geometrické predstavivosti, omezeny rozsah a nizkou troven praktickych
Upozornuje, ze prostorova predstavivost je klicova pro technickou tvofivost, a proto
nedostatky ve vyuce geometrie mohou negativné ovlivnit rozvoj technickych dovednosti.
Rozvoj geometrické predstavivosti je uzce spjat s rozvojem poznavacich schopnosti zakt, a
tak je dulezité se této problematice vénovat. Proto tvoii geometrickd piedstavivost jeden
z pilith mé prace. Témi dalSimi jsou teorie prototypti a van Hielova teorie. Ob¢ teorie

propojuji s Ramcovym vzdélavacim programem pro zakladni vzdélavani (2017).

1.1 Teorie prototypu

Jiz od raného détstvi si Zaci osvojuji a rozviji pojmy, véetné geometrickych pojmu. Jeste
pfed nastupem do Skoly si zacinaji vSimat vlastnosti tvari a téles, aniz by si plné
uvédomovali, které z téchto vlastnosti jsou klicové pro identifikaci objektl. Pokud ¢tverec
neni orientovan vodorovné, zaci ho nemusi vnimat jako CEtverec. Mohou také vnimat
zakiivené strany jako strany v geometrickém smyslu, pfestoZze si stranu na hodiné

matematiky definovali jako usecku.
Vnimani objektl je ovlivnéno intuici, zatimco geometrické pojmy vychazeji
z pfesnych definic. To zpiisobuje, Ze naSe vnimani objektl nemusi vzdy odpovidat definicim

pojmu. Ukolem ugiteli je naudit zaky chapat pojmy tak, aby odpovidaly jejich definicim.



Tvorba geometrickych pojmi je slozity proces. Podle psychologii mohou byt kategorie
pojmul vymezeny rizné a kazdy pojem je souborem charakteristickych vlastnosti. Vlastnosti
nového pojmu se pak posuzuji porovnanim s typickym zastupcem kategorie, aby se urcilo,
zda do ni patfi. Tento proces popsali Vinner a Hershkowitz (1980), ktefi zavedli pojmy
»image* (,,pfedstava“) a definice pojmu ve vztahu ke geometrickym pojmtim. Obraz pojmu
zahrnuje vSechny piedstavy o daném konceptu a u kazdé¢ho clovéka se muze liSit. Definice
pojmu je ptijatd komunitou matematiki, ale kazdy ¢lovek si mize vytvaret i vlastni definice,

které se mohou ménit v pribéhu ¢asu a v zavislosti na okolnostech.

Teorie prototypd popisuje existenci idealnich piikladd (prototypti), které slouzi jako
vzory pro rozhodovani pfi kategorizaci dalSich ptikladl. Na zdklad¢ téchto ptiklada se tvori
seznam kritickych a nekritickych atributli, coz umoziuje vytvoreni konceptu zalozeného na
charakteristickych vlastnostech. Pokud bychom chtéli naptiklad zavést pojem rovnobéznik
a definovali bychom ho jako ¢étyfuhelnik se dvéma pary protilehlych rovnobéznych stran,
pak bychom mohli oCekavat, Ze si zaci predstavi ¢tyfuhelnik, ktery ma navic stejné dlouhé
protilehlé strany a stejné velké protilehlé thly. V takovém ptipadu by kritické atributy
zahrnovaly pojmy, jako je Ctyfthelnik a dva pary rovnobéznych stran. Mezi nekritické
atributy by patfila velikost nebo orientace ¢tyitihelniku. Kritické atributy jsou nezbytné pro
spravnou identifikaci objektu, zatimco nekritické atributy identifikaci neovliviiuji, ale vedou
k tvorbé prototypl. Prototypy maji nejvice atribut. Naptiklad rovnostranny trojuhelnik
s vodorovnou zakladnou je pro mnohé zaky prototypem trojuihelnika a krychle je prototypem
télesa (Tsamir et al., 2015, s. 497-499) Kdyz se zméni vizudlni vlastnosti geometrickych
tvart a téles, jako je velikost, orientace, pomér stran ¢i zkoseni, mohou mit zaci problémy

s jejich rozpoznénim.

Clements a Battista (1992) poukazuji na existenci ,,prekognitivni urovngé*
geometrického mysleni, kdy zaci nedokéazi spolehlivé rozliSit tvary, které nepatii do stejné
skupiny. Jednim z moZnych problémi je pouZzivani aktivit zaméfenych na rozpoznavani
tvarll a téles pomoci prototypll, namisto toho, aby se Zaci ucili zkoumat jejich vlastnosti.
Ucitelé by méli pfipravovat aktivity, které poskytuji pfileZitosti prozkoumavat vlastnosti
geometrickych objektli a zaroven obsahuji typické i netypické tvary (tvary s riznou

velikosti, orientaci, pomerem stran a Sikmosti) (Arnas & Aslan, 2010, s. 264).



1.2 van Hielova teorie

Od narozeni Zijeme v trojrozmérném svéte, a proto je dilezité ho umét popsat a porozumeét
mu. K tomu je nezbytna znalost geometrie. Na zakladé ¢astych problémt s vyukou a uc¢enim
geometrie vytvoril francouzsky matematik Pierre van Hiele model vyuky geometrie, ktery
je zalozen na Urovnich geometrického mysleni zaki a na feSeni uloh, jezZ napomaéhaji

k pfechodu na vyssi urovenn (Dimla & Soriano, 2019, s. 312-313).

Tato teorie je platné jak pro geometrii v roving, tak v prostoru. Van Hielova teorie ma tii
hlavni aspekty: existenci Urovni, vlastnosti urovni a postup z jedné urovné do dalsi. Podle
teorie existuje pet urovni mysleni ¢i porozuméni v geometrii, které van Hiele ptivodné

¢isloval od nuly do &tytky.
Urovné geometrického mysleni podle van Hieleho (Hiele, 1988, s. 4-10):

e Uroveii 0 (Vizualizace): Zaci na této urovni vyuzivaji zrakové vnimani a neverbalni
mysleni. Zaci jsou schopni pojmenovat vybrané téleso, ale nejsou schopni uvést
spravny diivod, napt. fikaji ,,protoZe to vypada jako®. Zaci umi téleso také nakreslit,
avsak jejich kresby nejsou podrobné. To znamend, Ze nezachycuji vlastnosti daného
télesa. Geometricka télesa zaci rozpoznavaji podle jejich tvaru, vnimaji je jako celek
a porovnavaji je s jejich prototypy nebo predméty kazdodenniho zivota. Pri
kategorizaci téles cCasto fikaji ,to jsou/nejsou”. Na této urovni Zaci
nedokazou identifikovat vlastnosti téles a pouzivaji jednoduchy jazyk.

e Uroveni 1 (Analyza): Zaci na této urovni analyzuji a pojmenovavaji vlastnosti
geometrickych téles, ale nevnimaji vzijemné vztahy mezi témito vlastnostmi a
povazuji vSechny za stejné dilezité. NerozliSuji mezi nutnymi a postacujicimi
vlastnostmi. Jinymi slovy, Zaci dokazou propojit téleso sjeho vlastnostmi a
analyzovat ho na zdkladé€ téchto vlastnosti. Pfi analyze napf. fikaji ,,t€leso ma 6 stén,
8 vrcholli, 12 hran, mé vSechny hrany stejné dlouhé a kazdé dvé sousedni hrany
sviraji pravy Uhel atd.“. Nemaji potfebu dokazovat objevena fakta. DokdZou méfit,
skladat tvary a vyuzivat geometricky software.

o Urovei 2 (Neformalni dedukce): Z4ci na této irovni chapou vztahy mezi vlastnostmi
geometrickych objektl. Jsou schopni vytvaret smysluplné definice a uvadeét

jednoduché argumenty k ditkazu svych myslenek.



Jsou schopni klasifikovat a ttidit objekty a ukédzat vztahy mezi riznymi skupinami
objektd. Pti neformalni dedukei Zaci pravdépodobné tikaji ,,pokud je jedna dvojice
protéjSich stén hranolu shodna a rovnobézna, pak kazdd dvojice protéjSich stén
hranolu je shodna a rovnob&ézna“.

e Urovei 3 (Dedukce): Zaci jsou na této urovni schopni provadét deduktivni
geometrické ditkazy pomoci vét a definic. Dokazou identifikovat, které vlastnosti
vyplyvaji z jinych, a chapou vyznam definic, axiomd, vét a dikazi. Jsou schopni
formaln¢ argumentovat a zdiivodiiovat.

e Uroveii 4 (Axiomatizace): Zaci jsou na této Grovni schopni porovnavat rizné
axiomaticky zaloZené systémy a zkoumat rizné typy geometrii bez pouZiti
konkrétnich modelii. Rozumi, jakym zpiisobem jsou zavedeny matematické systémy,
a dovedou pouzivat vSechny typy dukazii. Dokdzou také popsat, jak ptidani nebo

odebrani axiomu ovlivni geometricky systém.

Podle van Hieleho by Zaci na konci prvniho stupné zdkladni skoly méli dosahnout prvni
urovné geometrického mysleni. Druhé trovné geometrického mysleni by méli dosahnout na

konci druhého stupné zékladni Skoly.
Urovné geometrického poznani podle van Hielovy teorie maji pét dileZitych vlastnosti:

e Pofadi: Zaci musi postupnd projit jednotlivymi Grovnémi. Nemohou pieskoéit
zadnou uroven, aby se dostali na vyssi.

e Adjacency*: To, co bylo podstatné v pfedchozi irovni, se stdva mén¢ podstatnym
na aktualni Grovni.

e Rozdil: Kazda aroven mé své symboly a vztahy. To znamena, Ze spravné poznatky
na jedné urovni nemusi platit na jiné.

e Oddéleni: Zaci na riiznych trovnich mysleni si vzajemné nerozumi, coz vyzaduje,

e DosaZeni: K uplnému porozumeéni na nejvyssi trovni dochéazi po splnéni vSech péti

pet fazi. (Crowley, 1987, s. 2-6)

Na vyssi troveil geometrického mysleni se Zak dostane pomoci vyuky, kterd ma tyto

charakteristiky:
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e Dotazovani: Zaci dostanou tilohu a ugitel vede s zaky diskuzi, pii niz Zici pokladaji
otazky.

e Samostatné fedeni: Zaci samostatné fesi zadané ulohy.

e Vysvétleni: Zaci popisuji sva zjisténi a zavad&ji novou terminologii. Sdileji své
nazory a ucitel dba na spravné pouzivani odborného jazyka.

e Rizena orientace: Zaci experimentalné zkoumaji vlastnosti geometrickych objektii a
ucitel navrhuje aktivity umoznujici rozpoznat atributy nového pojmu.

e Integrace: Zaci shruji své poznatky, zaglefiuji je do jiz vybudovaného systému

poznatkli a uchovavaji si je v paméti. (Dimla & Soriano, 2019, s. 313)

1.3 Geometrie v prostoru pro 2. stupen zakladni Skoly v Ramcovém

vzdélavacim programu pro zakladni vzdélavani
Z Ramcového vzdélavaciho programu (2017) zminim pouze ocekavané vystupy, které

odpovidaji zaméfeni vyzkumu.

Okruh Geometrie v rovin¢ a v prostoru v Rdmcovém vzdélavacim planu pro zakladni
vzdélavani (2017, s. 36) obsahuje nésledujici ocekavané vystupy: ,,M-9-3-09 urCuje a
charakterizuje zakladni prostorové utvary (télesa), analyzuje jejich vlastnosti; M-9-3-11
nacrtne a sestroji sité¢ zakladnich téles; M-9-3-12 nacrtne a sestroji obraz jednoduchych téles
v roving¢; M-9-3-13 analyzuje a fesi aplikacni geometrické ulohy s vyuzitim osvojeného

matematického aparatu®.

Ve Standardech pro zakladni vzdélavani (2013) lze najit k ocekdvanému vystupu
M-9-3-09 nasledujici indikatory:

e 74k rozpozna mnohostény (krychle, kvadr, kolmy hranol, jehlan) a rota¢ni télesa
(vélec, kuzel a koule).

e Zak pouziva pojmy podstava, hrana, sténa, vrchol, t€lesova a sténova tthlopticka.

Pro ofekavany vystup M-9-3-11 Ize ve Standardech pro zédkladni vzdélavéani (2013) najit
tyto indikatory:

e Zak pouziva pojmy sit’ t&lesa, plast, podstava.
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o 74k rozpozna sit¢ zakladnich teles (krychle, kvadr, kolmy hranol, jehlan, vélec,
kuzel).

e 74k naértne a sestroji sit’ krychle.

Pro ocekavany vystup M-9-3-12 Ize ve Standardech pro zékladni vzdélavani (2013)
nalézt tyto indikatory:

e Zak rozpoznd, z jakych zakladnich téles je zobrazené téleso sloZeno.
e Zak nacrtne krychli a kvadr ve volném rovnobéZném promitani.

e Zak sestroji krychli ve volném rovnobézném promitani.

Pro o¢ekéavany vystup M-9-3-13 mizeme ve Standardech pro zakladni vzdélavani (2013)
najit tyto indikatory:

e 7Zak vyhleda v textu ulohy potiebné udaje a vztahy.
o 74k fedi jednoduchou ulohu.
e 74k ovéii vysledek ulohy.

Detailnéjsi informace k indikatorim lze najit v Metodickych komentéafich ke

Standardiim pro zdkladni vzdélavani (Fuchs et al., 2015)

Podle van Hieleho teorie by zaci méli béhem druhého stupné zakladni Skoly dosdhnout
urovné neformalni dedukce. To znamena, ze by méli byt schopni rozpoznévat vztahy mezi
vlastnostmi geometrickych objekti a formulovat jednoduché argumenty jako dikazy svych
tvrzeni. M¢li by byt schopni geometrické objekty klasifikovat a tfidit. Pokud zéaci v ramci
indikatorli rozpoznaji naptiklad mnohostén, jako je hranol, neni vzdy jasné, zda se
rozhodovali jen na zdklad¢ jeho vizualni podoby, nebo zda zvazovali i jeho vlastnosti a
dokéZou své rozhodnuti zdiivodnit. Naptiklad indikator, kdy ma zak vyhledat potfebné udaje
a vztahy v textu, vyzaduje, aby se zaci nachazeli na Urovni neformalni dedukce. Piechod
zurovné analyzy na uroven neformalni dedukce vyzaduje, aby zaci dokézali propojit
vysledky analyzy jednotlivych téles a na jejich zakladé tfidili télesa do jednotlivych kategorii

a ukazovali vztahy mezi nimi. Pokud toho nejsou schopni, zlistavaji na urovni analyzy.
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1.4 Vymezeni zakladnich pojmi
V tomto oddilu jsou sepsané zakladni definice téles a pojma, s kterymi pracuji zaci

v jednotlivych tlohéach vyzkumu:
,,Plast’ jehlanu je slozen ze vSech jeho boc¢nich stén.*
(Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 250)
,»Sit” jehlanu je slozena ze vSech jeho stén.” (Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 251)

»otrana kuZele se nazyva usecka, kterd spojuje vrchol kuZele s bodem kruznice

ohranicujici podstavu.” (Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 257)

,»Stény hranolu se nazyvaji vSechny jeho bo¢ni stény a obé podstavy.*

(Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 237)

,»Stény jehlan se nazyvaji vSechny jeho bocni stény a podstava.*

(Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 249)

»Stranam podstavy se fika podstavné hrany.* (Polak, 2008, s. 517)

»Strandm bocnich stén se fika bo¢ni hrany.* (Polak, 2008, s. 517)

,Body se nazyvaji vrcholy.* (Polak, 2008, s. 518-519)

,Mnohothelnik s n vrcholy se nazyva n-tthelnik.* (Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 173)

,Uzaviena lomena Cara, jez lezi v rovin¢ a sama sebe neprotind, ohranicuje ¢ast roviny,

ktera se nazyva mnohouhelnik.* (Polak, 2008, s. 448)

»Kvadr je Ctytboky hranol, protéjsi stény jsou shodné obdélniky, nebo ctverce.
(Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 241)

,»Krychle je pravidelny ¢tytboky hranol, vSechny stény krychle jsou shodné ¢tverce.*
(Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 243)

,» 1 10jboky hranol, podstavy jsou shodné trojuhelniky.*

,,Ctyfboky hranol, podstavy jsou shodné &tyithelniky.*

(Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 237)
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2 Prakticka ¢ast

Cilem vyzkumu je ziskat vhled do geometrického uvazovani zaka druhého stupné zékladni

Skoly v prostoru.

2.1 Pilotni studie

Cilem studie bylo zjistit vhodnou formu vyzkumu a stanovit znéni a podobu tloh. Pilotni
studie se uskutecnila na zdkladni Skole v Teplicich a probihala v klidném a bezpe¢ném
prostiedi. Snazil jsem se vytvofit pfijemnou atmosféru, aby zaci nebyli nervozni a nebali se
diskutovat. Studie se zucastnilo sedm dobrovolnikii z fad zakti osmého rocniku rozdélenych
do ¢tyt skupin. Kazda skupina dostala zdznamovy arch a byla seznamena s cilem prace. Poté
se pustily do feSeni. B€hem feSeni jsem u nich sedél a zapisoval si poznamky tykajici se

formy, obsahu iloh nebo myslenek zaki.

Pilotni studie se nejdiive zucastnila dvojice zakt, ktefi se museli u kazdé ulohy
shodnout na odpovédi. Pokud méli rozdilné nazory, museli se vzajemné presveédCit
o spravnosti svého feSeni. Tyto momenty byly klicové pro zachyceni geometrického
uvazovani zakl, protoze Zaci verbalizovali své znalosti a argumenty. Kdyz jeden zak
neveédél, jak ulohu fesit, ale druhy mél jasnou predstavu, dochazelo k vysvétlovani a
objasiiovani geometrickych vztah. Rovnéz nastaly situace, kdy ani jeden z zaki nem¢l
piedstavu o feSeni ulohy, a tak se snazili spoleCnymi silami odpovéd vymyslet, nebo ji
tipovali. Po dvojici podstoupil pilotni studii jednotlivec, ale ukazalo se, Ze tato forma nebyla
tak efektivni. Zak byl po celou dobu nervédzni a jeho aktivita byla pii feSeni probléma nizsi
nez u dvojice zaki. VSechny mysSlenky si nechdval pro sebe, a tak nebylo mozné je

zaznamenat. Nésledné plnila studii dvojice a poté opét jednotlivec.

Pilotni studie zahrnovala devét uloh zamétfenych na geometrické uvazovani zakt
v trojrozmérném prostoru a na pochopeni zékladnich geometrickych pojma. VSechny ulohy
byly zaloZzeny na van Hielové teorii a teorii prototyptl. Zaci zapisovali své odpovédi do
pfedem pfipravenych zaznamovych archi. Télesa, ktera Zaci analyzovali, byla nahrana

v pocitaci ve formatu STL vytvofeném firmou 3D Systems nebo v programu GeoGebra.
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Jedna se o zdmérné metodologické omezeni. T¢lesa byla v programu pevné umisténa,
naptiklad jehlan byl zobrazen podstavou nahoru, aby se zvyraznily nekritické atributy
vedouci k tvorbé prototypi. Z tohoto diivodu nebyl vyuzit 3D tisk. Program umozioval
téleso libovolné zvétSovat a zmenSovat a libovolné si s nim otacet, avsak mnou vytvorena
poloha byla zachovéna. Dal$im divodem, pro¢ byla zvolena tato forma, je nakladnost 3D

tisku.

Zaci dostali poéitatové slozky oznagené podle &isel Gloh. Po jejich otevieni se jim
zobrazil seznam vSech ¢iselné oznacenych téles. K jednotlivym télesim se mohli kdykoliv
vratit. Zaznamovy arch obsahoval zadanitlohy a tabulky pro zaznamenéani odpovédi. Zpétna
vazba od ucastnikii pilotaZze potvrdila, ze systém byl pro né jednoduchy a snadno

pochopitelny. V dalSim oddile popisu jednotlivé tllohy a uvedu zkuSenosti z pilotni studie.

2.2 Didakticka analyza uloh a zkuSenosti z pilotni studie

1. Uloha: Je t&leso na obrazku kvadr? Zdivodnéte.

ve 10V

Obrazek 1 Téleso 1 Obrazek 2 Téleso 2 Obrazek 3 Téleso 3 Obrazek 4 Téleso 4 Obrdazek 5 Téleso 5

"V

Obrdazek 6 Téleso 6 Obrazek 7 Téleso 7 Obrazek 8 Téleso 8 Obrazek 9 Téleso 9

Kvédry jsou na obrazcich 1, 5 a 8.

Uloha 1 byla zaméfena na kvadr. Ukolem bylo rozhodnout a zdtvodnit, zda je
predlozené t&leso kvadrem. Uloha méla za cil zkoumat miru porozuméni zakladnim
geometrickym pojmim, jako jsou hrana, sténa ¢i vrchol, které jsou klicové pro identifikaci

geometrickych téles.

15



Ptedpokladal jsem, Ze rozpoznat prototypy kvadru nebude problém, ale rozhodnout
o kvadru, ktery ma zaoblené hrany (obr. 3), vyduté hrany (obr. 6), vypoukl¢ hrany (obr. 7),
ma v sobé diru (obr. 2) nebo podstavu dosti podobnou obdélniku (obr. 4), bude problém.

Z4ci se seznamuji s kvadrem uZ na prvnim stupni, a poznat tak prototyp kvadru nebyl
zadny problém. Prototypické kvadry zéaci oznacili za ,klasiku®“. V ostatnich ptipadech
nasledovaly delsi diskuze. Nekteré dvojice se rozhodovaly intuitivné, nékteré na zakladé
podobnosti s prototypem, ale ani jedna nedokézala zdtivodnit své rozhodnuti. M4 o¢ekavani
se potvrdila. Zaci intuitivné vnimaji pojmy sténa a hrana, ale geometricka podstata jim unika.
Podle van Hieleho teorie odpovida jejich mysleni urovni vizualizace. Pravdépodobné se

nesetkali s takovymi télesy, a proto jimi byli zaskoceni.

Na zéklad¢ vysledki této ulohy jsem se rozhodl téleso 4 vyradit a vSechny ostatni

v uloze ponechat, a to v€etné prototypti kvadru z divodu zvySeni motivace a pocitu tispéchu.

2. Uloha: Je téleso na obrazku hranol? Zdavodnéte.

O v

Obrazek 10 Téleso 1 Obrazek 11 Téleso 2 Obrazek 12 Téleso 3 Obrazek 13 Téleso 4
Obrézek 14 Téleso 5 Obrazek 15 Téleso 6 Obrazek 16 Teleso 7 Obrazek 17 Teéleso 8
Obrizek 18 Téleso 9 Obrizek 19 Téleso 10 Obrazek 20 Teleso 11 Obrizek 21 Téleso 12

Hranoly jsou na obrazcich 13, 16, 18, 19 a 20.

Uloha 2 byla zaméfena na hranol. Ukolem bylo rozhodnout a zdiivodnit, zda je téleso
hranolem. Cilem ulohy bylo zkoumat miru porozumeéni zékladnim geometrickym pojmim,

jako jsou hrana, vrchol a sténa, které jsou klicové pro identifikaci hranolu.
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Pro jistotu jsem se informoval u uciteli matematiky, zda se v hodinach zabyvali
hranoly, a dostal jsem kladnou odpovéd’. Piedpokladal jsem, Ze zaci budou chapat hranol
intuitivné a budou se rozhodovat na zaklad¢ toho, zda ma téleso hrany. M predpoklad se

potvrdil. Zaci skuteén& uvazovali timto zptisobem.

Za zminku stoji vyrok jedné dvojice, ktera oznacila nekonvexni télesa za ,,divoka™ a
usoudila, Ze nemohou byt hranoly. Z této tillohy jsem vytadil pouze télesa 2, 5, 8 a 9, ktera

si byla navzajem podobn4, abych snizil jejich celkovy pocet.

3. Uloha: Podle obrizku dopliite do tabulky k¥iZek, pokud objekt splituje danou

vlastnost.
p
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Obrazek 22 Téleso 1 Obrazek 23 Téleso 2
Télesol |K |k |L |1 | M {m [N |n |O o |P|p |S |s|T |t |U|u
Body, X X X X X X X X
pattici
télesu
Vrcholy X X X X X X
télesa
Hrany X X X X X X X X X
télesa
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Téleso 2 A a |B b | C C D d | E e F | f G |H |1

Body, X X X X X X X X
pattici
télesu

Vrcholy X X X X
télesa

Hrany télesa X X X X X X

Uloha 3 byla zamé&fena na objekty pat¥ici télesu. Ukolem bylo do tabulky zaznamenat
body patfici télesu, vrcholy télesa a hrany télesa. Cilem ulohy bylo ovéfit porozuméni
zakladnim geometrickym pojmiim a schopnost vnimat téleso jako celek. Mnoho Zakl se
setka ve vyuce s modelovanim télesa pomoci $pejli a modeliny, coz muze vést k mylné
piedstave, Ze télesa tvoii pouze hranicni ary. Piedpokladal jsem, ze Zaci nebudou povazovat

body ve sténé€ za body pattici télesu.

Jak se ukdzalo, moje domnénka byla nespravna. Zaci dokonce oznacili tfeti ulohu za

nejsnazsi, coz me¢ vedlo k zavéru, Ze neni potieba tuto ulohu ve vyzkumu nechavat.

Uloha 4: Podle obrazku dopliite do tabulky k¥iZek, pokud body splituji danou

vlastnost.

Obrazek 23 Téleso 1 Obrazek 24 Téleso 2
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Télesol | 4 B C D E F G H I

Body X X X
pattici
podstave
télesa

Body X X X X X X X
pattici
plasti
télesa

Body X X X X X X X X X
patfici
povrchu
télesa

Bod X X X X X X X X X
y

patfici
siti
télesa

Téleso2 | 4 B C D E F G H I

Body X X X X X
patiici
podstave
télesa

Body X X X X X X
patiici
plasti
télesa

Body X X X X X X X X X
patiici
povrchu
télesa

Body X X X X X X X X X
pattici
siti

télesa

V tloze 4 byla skupinam piedlozena dvé télesa a body (obr. 23 a obr 24). Jejich
ukolem bylo do tabulky zaznamenat, které body patii podstave, plasti, povrchu a siti. Cilem
ulohy bylo zjistit miru porozuméni t€émto pojmlm, které Gizce souvisi s objemem a povrchem
téles, dale s fezy, a tak mira jejich porozuméni je dilezZitd. Bod leZici na hrané podstavy

télesa nalezi jak do roviny podstavy, tak do roviny plaste.
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Podle van Hieleho teorie by tento poznatek mél odpovidat urovni neformélni
dedukce, ktera se rozviji na druhém stupni zakladni Skoly. Z tohoto diivodu jsem ocekaval
nizkou miru Gsp&snosti, coz se potvrdilo. Zadna skupina nezahrnula bod leZici na hrané
podstavy télesa do podstavy a zaroven do plasté. To ukazuje, ze zaci vnimaji plast a
podstavu jako dvé disjunktni roviny bez spole¢né prusecnice.

Ptekvapilo mé, ze zZaci méli problém s ptifazenim bodi do povrchu. Pravdépodobné
se jednalo o terminologickou nejednoznacnost, jelikoz zaci chapou povrch jako ¢islo,
zatimco v uloze bylo toto slovo pouzito v jiném vyznamu. Z tohoto divodu jsem rozhodl
povrch z vyzkumu vyftadit. V zdkovském feseni mé nejvice piekvapily obtiZe s pfifazenim
bodl do sité té€lesa. Sit” télesa, kterd pfedstavuje rozvinuti télesa do roviny, je v RVP ZV
jednim z oekavanych vystupi a ve Standardech ZV je jednim z indikatortl. Zaci se s timto

pojmem setkavaji uz na prvnim stupni, a proto jsem necekal tak nizkou uspésnost.

Jedna dvojice si dokonce predstavuje sit’ télesa jako sjednoceni vSech hran télesa.
Uloha ukazala, Ze je dileZita pro pochopeni geometrickych pojmii, a proto ji ponechavam

ve vyzkumu.

Uloha 5: Podle obrazku rozhodnéte o platnosti nasledujicich tvrzeni.
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Obrazek 25 Uloha 5
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ANO/NE
Usecka SU je hranou télesa NE
Usecka RY je sténovou thloptickou ANO
Usecky RU a WX jsou rovnob&zné ANO
Usecky UY a ST jsou na sebe kolmé ANO
Usecky XY a YU jsou rtiznobézné ANO
Usecky UW a RX maji rtiznou délku NE
Usecky SW a RS jsou na sebe kolmé ANO
Usecky SX a RT maji stejnou délku ANO
Usecky UT a XY jsou sousedni hrany NE
Usecka RE je boéni hranou télesa ANO
Usecka SU je kratsi, ne Gise¢ka SW NE
Usecky WY a EX jsou na sebe kolmé ANO

Uloha 5 byla zaméfena na vlastnosti krychle a vzajemné vztahy mezi nimi. Zaci méli

v zaznamovém archu rozhodnout o pravdivosti tvrzeni.

Cilem ulohy bylo zkoumat miru porozuméni zdkladnim geometrickym pojmim, jako
je sténova uhlopticka, a zda dokdzou analyzovat vztahy objekti v krychli. Predpokladal
jsem, ze uloha nebude mit vysokou UspeSnost, protoze je kognitivné narocnéjsi a zaci pri
jejim feSeni musi prokazat dobrou troven prostorové piedstavivost. K mému piekvapeni
byla Gspésnost vysoka. Nejcastéjsi chyby nastaly u tvrzeni tykajicich se sousednich hran a
kolmosti dvou hran. Ulohu ponecham ve vyzkumu, protoze zkouma miru pochopeni vztaht

v krychli a vyzaduje vyssi Groven geometrického mysleni.
Uloha 6: Dokreslete krychli a kvadr, je-li dina jedna jejich hrana.

A) KRYCHLE B) KVADR

Uloha 6 byla zaméfena na zkoumani prostorové piedstavivosti Zakid a vyZadovala

porozuméni vlastnostem a vztahiim krychle a kvadru.
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Spravnych feseni je mnoho z diivodu riznych pohledu na télesa, a proto uvadim

jedno z moznych feseni.

o ST R S

|
Y

VétSina zakd neméla problém s dokreslenim krychle a kvadru, ale v nékolika
piipadech zéaci dokreslili ¢tverec a obdéInik. To naznacuje, ze tito Zaci mohou vnimat krychli
jako ¢tverec. Zaci si mohli krychli pfedstavit z pohledu zepfedu, nebo ji nedokazali nakreslit
&i krychli mohou vnimat jako &tverec. Ulohu 2 vyzkumu nepouZiju, protoze zadani bylo

prilis konkrétni a Zaci méli okamzitou predstavu o feSeni.

Uloha 7: Dokreslete télesa, ktera nejsou krychle ani kvadr, je-li diana jedna

jejich hrana.

A) TELESO 1 B) TELESO 2

22



Uloha 7 byla navrZena jako gradované verze ulohy Sest. Gradanim skokem bylo
pfidani podminky, ktera zaktim zakazovala nakreslit krychli nebo kvadr. Cilem tlohy bylo
zkoumat prostorovou predstavivost zakll a vyzadovala znalost dalSich t€les a porozuméni
jejich vlastnostem a vztahum. Prvni téleso bylo zadédno netypickou polohou. Tato uloha
poskytla vice moznosti feSeni, ¢imz podporovala kreativitu zdki a prostorovou

piedstavivost.

Uloha nabizi mnoho pohledi a feseni, a proto uvadim pouze jedno z moznych feseni.
A) TELESO 1 B) TELESO 2

Vysledky pilotni studie ukdzaly, ze Zaci skutecné dokreslovali rizna télesa, naptiklad
trojboké jehlany nebo ctyrboké jehlany. Cilem ulohy bylo také analyzovat troven
geometrického mysleni zakt a zjistit, jaké maji znalosti o dalSich zékladnich télesech. Z vyse

uvedenych davodi tllohu zahru do vyzkumu.

Uloha 8: Dokreslete télesa, jsou-li dany jejich hrany.

A) TELESO 1 B) TELESO 2
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C) TELESO 3 D) TELESO 4

Uloha nabizi vice moznych feSeni a pohledd, a proto uvadim télesa, kterd byla pivodné

navrzena.
A) TELESO 1 B) TELESO 2

D) TELESO 4

Uloha 8 navazovala na dvé piedchozi tlohy, ale jedna se o jejich gradovanou verzi.
Gradacnim skokem je pfidani dalSich dvou hran, ¢imz je ur€ena trojrozmérnost télesa a
zaroven se zakim omezily moZnosti feSeni. Cilem Ulohy bylo zkoumat uroven prostorové
predstavivost zakl. U téles C a D doslo ke zméné orientace hran. Kdyz byla Zakiim zadana
prototypickd poloha hran, pak Zakim dokreslovani téles necinilo potiZe. Situace se
zkomplikovala, kdyz byly hrany mirné otodené, a to i v piipadé krychle. Zakim se v téchto
piipadech télesa obtizn& piedstavovala, a tak hledali rizné strategie. Pii spolupraci ve
dvojicich jsem zaznamenal nckolik pfistupii a odlisSné pfedstavy. Neékteré dvojice si

nakreslily prototypy geometrickych téles, pomoci nichz se snazily odhalit zadan4 télesa.
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Jina dvojice pootacela papir a dalsi zak zkousel metodu pokus-omyl. Pokud si jeden

zak nedokazal téleso predstavit, druhy se mu to snazil vysvétlit. Nakonec se vS§em dvojicim

podafilo tlohu vyfesit. Za zminku stoji, ze tloha umoznovala vice feseni.

V tfesenich se objevily krychle, kvadry, trojboké a ¢tyiboké jehlany a dokonce

trojboky hranol. Vysledky ukazuji, ze kazdy zak ma jinou Groven vnimani a predstavivosti,

coz vede k riznym feSenim. Vzhledem ke komplexnosti ulohy ji ponechavam ve vyzkumu.

Uloha 9: Podle obrazki dopliite tabulku.

4

Obrazek 26 Teleso 1

v

Obrazek 27 Teéleso 2

Obrdazek 28 Téleso 3

¢

Obrazek 29 Téleso 4

Obrizek 30 Téleso 5 Obrdzek 31 Téleso 6 Obrdzek 32 Téleso 7 Obrdzek 33 Téleso 8

TELESO Pocet hran Pocet vrchola Pocet stén

1 7 16 8

2 0 0 0

3 24 10 16

4 4 8 6

5 8 21 6

6 0 0 0

7 15 10 7

8 6 4 4

Uloha 9 byla zaméfena na identifikaci a analyzu téles, kde Zaci méli uréit poet hran,

vrchol a stén. Cilem tlohy bylo ovéfit porozuméni témto pojmim a schopnost analyzovat

systematicnost pocitani.
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Ocekéaval jsem, Ze u prototypti nebude problém, ale nastane problém u téles, ktera
maji v sobé diru, nebo maji zaoblené vrcholy ¢i vypouklé hrany. Tento predpoklad se mi
potvrdil. Zaci pii analyze poéitali prohnuté hrany jako hrany, sténu s dirou poéitali jako
sténu, hladky vrchol pocitali jako vrchol atd. U vétSiny zakt nastala situace, kdy v prvni
uloze, kde méli urcit, zda je dané téleso kvadrem, spravné rozhodli, ze se o kvadr nejedna,
avSak v této uloze, kdy dostali stejné téleso, fekli, Ze to je jasné, je to kvadr, proto méa dvanact
hran, osm vrcholl a Sest stén. To naznacuje, Ze zména zadani mize ovlivnit geometrické
mysleni. Tato tloha méla ze vSech nejnizsi tspesnost, ale poskytla poznatky o porozuméni

geometrickym pojmiim a mysleni zakt, proto bude pouzita ve vyzkumu.

2.3 Utastnici a pribéh vyzkumu

Béhem pilotni studie se ukazalo, Ze plnéni Gloh ve dvojicich je efektivnéjsi. Mezi zaky
dochéazi k vzajemné komunikaci, pti které lze lépe zachytit jejich mySlenky a zplsob
uvazovani. Pfi neshodach musi Zaci presvédcit jeden druhého, coz podporuje argumentaci a
zdavodiovani. Prace v dvojici také poskytuje bezpecnéjsi prostiedi, protoze zaci nejsou

odkazani jen na sebe, coz snizuje jejich nervozitu a obavy z neuspéchu.

Do vyzkumu jsem oslovil zaky dvou tfid osmého ro¢niku, které jsem poznal béhem

souvislé praxe a zaroveinl jsem se stal jejich ucitelem chemie.

Vyzkumu se zcastnilo 22 dvojic zakt prazské zékladni Skoly. S zaky mame dobry
vztah, a tak se nam podafilo vytvofit bezpecné prostiedi, ve kterém se Zaci nebali ud¢lat
chybu. Kvuli ochran¢ osobnich tidajii dostal kazdy zak formuléi se souhlasem s pouzitim
vysledki do diplomové prace. Souhlas musel byt podepsan samotnym Zzikem 1 jeho
zakonnym zastupcem. Bez tohoto souhlasu se Zaci nemohli vyzkumu za¢astnit. Jména zakt

jsou pro zachovani soukromi zatajena.

Kazda dvojice zaki obdrzela pted za¢atkem rozhovoru Skolni notebook, ve kterém byla
pfipravena slozka s télesy vytvorenymi v programech STL nebo GeoGebra. Té€lesa byla
jasné pojmenovana a uspofadana do podslozek podle ¢isla tlohy. Pilotni studie potvrdila, Ze
tento systém je piehledny a pro zdky snadno pochopitelny. Vyzkum byl realizovan

kvalitativnim zplisobem, a to prostfednictvim ,,think-aloud* (mysleni nahlas) dialogi.
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K tomu byly vSechny dvojice opatfeny zatfizenim, na které nahravaly priabéh vyzkumu
na audiozaznam. Zaci byli vyzvéani, aby sdileli viechny své myslenky a zblizka je
zaznamenavali na zafizeni. Kromé toho dvojice obdrzely zaznamovy arch, ve kterém byla

uvedena zadéani uloh a instrukce k vypInéni.

Pfed zahéjenim prace jsem zakiim ukazal praci s programy STL a GeoGebra. Ukazal
jsem jim, jak mohou télesa zvétsit, zmensSit nebo otocit. Poté jsem je pozadal, aby si vSechny
funkce samostatné vyzkouseli. Nasledn€ jsme spole¢né prosli zdznamovy arch, aby Zaci

veédéli, jak do n¢j zaznamendvat odpovédi.

Zé4ci mohli ulohy fesit v libovolném potadi a v piipadé potieby se mohli k jednotlivym
uloham vratit. Prvni dvé vyucovaci hodiny plnily vyzkum dvojice jedné tfidy a nasledujici
dvé vyucovaci hodiny dvojice druhé tiidy. Ja jsem byl po celou dobu vyzkumu ptitomen.
Prace zaka nebyla Casové omezend, pricemz primérnd doba feseni byla pfiblizn€ 55 minut.
Dvojice po dokonceni vSech uloh odeslaly nahradvky na muj disk a odevzdaly vyplnény

zédznamovy arch.

2.4 Data a jejich analyza

Vyzkumna data zahrnuji Zakovska feSeni loh, Cetnost spravnych feSeni a audiozdznamy
rozhovora. Nejdiive jsem kvantitativné zpracoval vysledky uloh a poté jsem feseni rozdélil
na spravna a chybna. Ze spravnych feseni jsem stanovil procentudlni uspesnost. Nahravky
rozhovora zaki jsem prepsal a piepis podrobil analyze. Analyza se zamétoval na identifikaci
problematickych mist v geometrickém uvaZovani, tvorbé piedstav, porozuméeni
geometrickym pojmim a vztahlm mezi nimi v trojrozmérném prostoru. Evidoval jsem

chyby a obtize, které se objevily uz u zaki pilotni studie, i nové.

Vyzkumu se zic€astnilo 22 dvojic Zakti narozenych v letech 2008 az 2010. Tabulka x
uvadi ptehled zakovskych dvojic.
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Dvaojice Zak/zakyné (rok narozeni)

1 zak 1 (2010) a zak 2 (2010)

2 zakyné 1 (2009) a zakyné 2 (2009)

3 zak 3 (2009) a zak 4 (2009)

4 zak 5 (2010) a zakyné 3 (2009)

5 zak 6 (2008) a zak 7 (2009)

6 zak 8 (2010) a zak 9 (2010)

7 zak 10 (2009) a zak 11 (2009)

8 zakyné 4 (2010) a zakyné 5 (2009)

9 zakyné 6 (2009) a zakyné 7 (2009)
10 zakyné 8 (2010) a zakyné 9 (2009)
11 zakyné 10 (2009) a zakyné 11 (2009)
12 zak 12 (2010) a zakyné 12 (2009)

13 zak 13 (2010) a zak 14 (2010)

14 zak 15 (2010) a zakyné 13 (2010)

15 zak 16 (2009) a zak 17 (2009)

16 zakyné 14 (2009) a zakyné 15 (2009)
17 zakyné 16 (2009) a zakyné 17 (2010)
18 zak 18 (2010) a zak 19 (2009)

19 zakyné 18 (2010) a zakyné 19 (2010)
20 zakyné 20 (2010) a zakyné 21 (2009)
21 zak 20 (2009) a zakyné 22 (2010)

22 zak 21 (2010) a zak 22 (2010)
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2.5 Vysledky

Tento oddil obsahuje vysledky analyzy zakovskych feSeni a rozhovori pro kazdou ulohu
zvlast. Jsou dokumentovany zakovskymi feSenimi a promluvami. U kazdé ulohy jsou

shrnuty ptipadné zakovské obtize a nedostatky v geometrickém uvazovani v prostoru.

2.5.1 Ulohal

Uloha 1: Je t&leso na obrizku kvadr? Zdivodnéte.

vel

Obrazek 34 Teleso 1 Obrazek 35 Téleso 2 Obrazek 36 Téleso 3 Obrazek 37 Teleso 4
Obrazek 38 Téleso 5 Obrazek 39 Téleso 6 Obrazek 40 Téleso 7 Obrazek 41 Téleso 8
TELESO ANO/NE ZDUVODNENI
1
2
Tabulka aspésnosti:
Téleso Uspé&nost (v %) Absolutni Cetnost
1 76 16
2 57 12
3 81 17
4 100 22
5 95 21
6 90 20
7 86 19
8 76 16
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Jednotkou ve vypoctu uspésnosti byla jedna dvojice a 100 % bylo 22 dvojic. Jedna se tedy

o pocet vSech spravnych feseni, ktery je vydélen poctem vsech feseni vynasobeny stem.

V zadani je jeden prototypicky model kvadru, a to na obrazku 37. Zakovska
uspésnost vtomto piipadé byla 100 %. Takovou uspésnost jsem ocekaval, avSak
prekvapivéisi jsou zdivodnéni, ktera zaci uvedli:

74k 3:,,Je to jasny. Sest stran obdélnikové tvaru, to je ono.*

74k 7: ,,Ur¢ité je to kvadr, protoze to je 3D obdélnik.

74k 9: , Kvadr na 100 %. Je to ukazkovy kvadr. Typicky kvadr.*
Zakyné 11:,,Je to kvadr, protoZe splituje viechny podminky kvadru.
74k 22: , Je to pravy kvadr, protoze mé 12 stran.”

Zminuji vyroky pouze nékolika skupin, protoze v piipadé ostatnich se jedna

o modifikace vySe zminénych argument.

Ve vSech piipadech se ukazuje nespravné pouzivani geometrickych pojmit. Intuitivné
rozumime, co maji zaci na mysli, avSak dochéazi zde k zdmén€ pojmii hrana a strana nebo
strana a sténa. Ve zdivodnénich se ukazuje prototypicka predstava zaki o kvadru, kterou
podtrhuji slovy: ukazkovy, typicky, pravy, na 100 %. Zaci vnimaji obrazek 37 jako idealni
piiklad kvadru. Za zminku stoji, ze vétSina zakli definuje kvadr jako ,,3D obdélnik*.
Rozpoznavaji ho podle tvaru, v tomto piipadé podle obdélniku, a zaroven védi, ze se jedna

o téleso, kter¢ je trojrozmérné, proto 3D.

VétSina skupin se na zakladé prototypické ptedstavy nepoustéla do identifikace
vlastnosti télesa. Pti kategorizaci Zaci pouzivali véty ,,je to/neni to*. Jen né€kolik dvojic se
snazilo analyzovat té€leso na zékladé jeho vlastnosti. Ukazuje se, Ze Zaci nerozliSuji mezi
nutnymi a postacujicimi podminkami, protoZe neuvazuji o existenci jinych téles, kterd maji

12 hran, avsak nejsou kvadry.

Obrazek 40 také zobrazuje kvadr. Ten je na rozdil od pfedchoziho kvadru na obrazku
37 zménén vizualnim atributem, a to jinym pomérem hran. Uspé$nost byla 86 %. Zaci

zdhvodnuyji:
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74k 1:,,Je to kvadr, jen m4 jiné rozméry.“

74k 3: ,,Myslim, Ze to je kvadr. Jen je uzsi, kdyz si predstavis §irsi, pak je to ono.*
74k 6: ,,Je to kvadr, protoZe to vypada jako kachlicka.“

Z&kyné 8: ,,Ano, je to kvadr, ma jen prodlouZené strany*

74k 17: ,,Ano, i kdyz je placaty.”

Z vyrokt zaka je patrné, Ze pro rozhodovani pii kategorizaci télesa vyuzivaji strategii
porovnavani s prototypem kvadru. Jinou strategii je pfirovnavani k vécem kazdodenniho
zivota, napft. kachliCce, o niz védi, Ze je kvadr. Podstatou obou pfistupil je zrakové vnimani
a neverbalni mysleni 7zadkd. Zminim, Ze pouze dvé z dvaceti dvou dvojic se snaZily
o jednoduchou analyzu télesa, zbylé se nachazely na Urovni vizualizace. Projevil se vliv
vizualniho atributu, jenz zapfiCinil snizeni uspéSnosti oproti obrazku 37 a obtiznéjsi
identifikaci. Opét pozorujeme nespravné pouzivani geometrickych pojmi (zdména pojmu
strana a hrana) a pouzivani jednoduchého jazyka pro popsani vlastnosti télesa, napt. ze je

placaty.

T¢leso (obr. 41) na prvni pohled vypada jako kvadr, avSak pfi detailnéjSim pohledu
zjistime, Ze podstavou télesa je kosoctverec, a tak dané téleso nemuze byt kvadrem. Téleso
je zménéno vizualnim atributem, a to zkosenim tvaru podstavy. Usp&snost byla 76 %.

Zakovska zduavodnéni:

74k 4: ,Neni to kvadr, protoze dole je kosodtverec, takze to je kosokvadr. Uréité to

neni kvadr.*

74k 9: , Nahote nema tvar obdéIniku, to je kosokvadr.*

74k 11:, Neni to kvadr, protoZe nema pravé tihly.*

Z4kyné 4: ,Kosodtverec tam miize byt, je to kvadr.®

Zakyné 12:  Neni to kvadr, protoze je to 3D kosoétverec.

Zakyné 17: ,Je to jen zkoseny. Je to kvadr, jen ma jiny tvar podstavy.*

Zaci se rozhodovali na zdklad€ zrakového vnimani a porovnavani s prototypem kvadru.
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Pozorujeme, Ze se zaci snazi o analyzu vlastnosti daného télesa, avSak nékteré dvojice
nespravné pouzivaji geometrické pojmy, nebo dokonce nevédi, jak dany objekt pojmenovat.
Misto podstavy pouzivaji opis: to nahote, to dole. Pouze jedna dvojice pouzila spravny
termin podstava. Castym jevem byla snaha t&leso pojmenovat. Zaci tim chtdli
pravdépodobné zdivodnit, ze téleso skutecné neni kvadr. U tohoto télesa se jesté vice
projevil vliv vizudlni atributu v podobé zkoseni podstavy télesa, protoZze ve srovnani

s télesem 7 (obr. 40) ma toto téleso nizsi procentualni ispésnost.

Té¢lesem na obrazku 34 je krychle. S krychli maji Zaci zkuSenost uz odmalicka, kdy
stavéli véze z difevénych kostek nebo v riznych stavebnicich. Krychle je vétsinou prvnim
télesem, se kterym se zaci seznami na prvnim stupni zdkladni Skoly. Uz od té doby je détem
nepiimo podsouvané jasné rozdéleni krychle a kvadru. Zajimalo mé zakovské uvazovani pii
dotazu, zda je krychle kvadr. Z vyzkumu vyplyva, ze 76 % dvojic nevnima krychli jako
kvadr. Zaci zdivodiuiji:

74k 3:, Neni to kvadr, protoze to neni obdéInikového tvaru.*
74k 7, Vypada to jako krychle, takze to je kvadr.®

74k 8: , Urdité to neni kvadr, je to krychle. M4 to viechny strany stejné dlouhé”

Zakyné 8: ,Neni to kvadr, protoZe to je krychle. Ja bych to spocitala, abychom to

zdavodnili.*
Zakyné 20: ,,To neni kvadr, protoZe to fikala pani uéitelka, myslim.

Z tvrzeni vétSiny zakl plyne, Ze skutecné vnimaji krychli a kvadr jako dvé rozdilna
télesa s riznymi vlastnostmi. Podle zakii musi mit kvadr obdélnikové stény a rizné dlouhé
dvojice hran. Zadna skupina se nezminila o uhlech. Nicméné se najdou skupiny, které
krychli a kvadr nerozliSuji. Neni se ¢emu divit, protoze ob¢ télesa maji stejny pocet hran,
vrcholil 1 stén, jsou si vizudlné podobnad, jsou sloZena z pravouhelnikovych stén, a tak vnimat
krychli jako specialni pfipad kvadru neni Spatné predstava. Zaujalo mé zdivodnéni Zakyné
8, jez chtéla argumentovat tim, Ze by spocitala vSechny stény, hrany a vrcholy. Bohuzel,
v nahravce se Zakyné 8 k pocitani nedostala, uvedla to spiSe jako argument a pokracovala
k dalSimu télesu. Pokud by Zakyné& 8 spravné spocitala vSechny vrcholy, stény a hrany, pak

by mé& zajimala jeji reakce, jelikoz by dosla k stejnym poctiim jako u kvadru.
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Zménila by svoje rozhodnuti? To se, bohuZel, nedozvime. Zakyné 8 zdiivodiovala
své rozhodnuti odkazovanim se na autoritu v podob& pani uéitelky. Zaci na Grovni
neformalni dedukce by méli byt schopni formulovat jednoduché argumenty, k ¢emuz u této

dvojice nedoslo.

Na obrazku 35 je nekonvexni téleso, které je podobné kvadru, ale kvadrem neni. Pti
pozorovani zaki béhem vyzkumu bylo patrné, Ze je téleso zaskocilo. Uvadéli, Ze se s timhle
télesem v hodinach matematiky nikdy nesetkali. Tento fakt potvrzuje nejnizsi uspéSnost
vuloze 1, a to 57 %. Zaci zdivodiuiji:

74k 2: , Zalezi to na stranach, a ne na tom obsahu.“

74k 4: , Téleso nemtize mit diru. Jinak to nedava smysL.“

Zékyné 3. ,,Pifipomina mi to dfez, takze to neni kvadr, a navic je uvnitt dira.*

74k 7: ,,Je to cihla s kruhem uprostied, ale furt je to kvadr. Dira neméni tvar, vypada

to jako kvadr, takze dame ano.*

74k 11:,, To nemtize byt kvadr, protoze ma v sobé diru. I obsah by se §patné po&ital.«

Z4kyné 5:,,To je divny. Tam je dira. Nemyslim, Ze je to kvadr.”

Zakyné 7:,,Ma to tvar kvadru. Ale kvadr je plny. Ale més ten tvar, na tom zaleZi.«

Zakyné 9:, M4 to tvar kvadru, ale ten by nemél mit diru uprostied, ale vlastné jo. Ta

dira nic neznamena.*

VétSina dvojic premyslela, pro¢ ma téleso v sobé diru. Domnivam se, ze je téleso
zaskocilo, protoze se s nekonvexnimi télesy v hodindch matematiky nesetkali a nepracuji s
nimi. Podtrhuji to vyroky zaki, ve kterych nalezneme slova ,,divny®, ,,nedava smysl®“. Je
ziejmé, ze hlavnim problémem byl vliv prifezu télesa na jeho klasifikaci. N&které skupiny
prifez nezohlediiovaly a spiSe se zabyvaly vizualni strankou télesa. Tvarové je podobné
kvadru, a tak ho klasifikovaly jako kvadr. Jiné skupiny prifez zohlednovaly a jako kvadr ho
neklasifikovaly. Geometrickym myS$lenim se nachézime na urovni vizualizace, kdy Zaci
vnimaji t€leso jako celek a porovnavaji ho s prototypem nebo vécmi kazdodenniho Zivota,

napf. cihlou ¢i dfezem. Ani u jedné dvojice jsem nezaznamenal naznak identifikace

vlastnosti télesa. Zaci davali prednost vlastni intuici pfed formalnimi aspekty.
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V Piehledu matematiky pro ZS a viceleta gymndzia (Odvarko & Kadle¢ek, 2004) je
sténa definovana jako mnohouhelnik, a je tedy celistva. Pii pohledu na téleso pozorujeme,
7e sténa ma v sob¢ prufez, coz je ve sporu s definici. Zda se, Ze zaci dostatecné¢ nerozumi

pojmu sténa.

Na obrazku 36 je t¢leso velmi podobné kvadru, avsak o kvadr se nejedna. T¢leso ma
zaoblené hrany 1 vrcholy, a stény télesa tak nejsou ohrani¢ené. Navic zaoblené vrcholy
neodpovidaji definici hrany télesa, kterd hranu definuje jako usecku. Jinymi slovy nevime,

kde jsou krajni body hran. Uspé&snost byla 81 %. Zaci zdtvodiuji:
74k 1:,Je to strana, ale neni tam pravy tthel. Nema to rohy, take to neni kvadr.“
74k 6: ,,To nejde, aby mél kvadr zaoblené strany.

Z4kyné 5: ,,Zaoblené hrany nejsou problém. Je to kvadr. Vypada to jako lednicka a
lednicka je kvadr.*

Zékyn¢ 9: ,, T¢leso nema ostré hrany, ale ma tvar kvadru. Na druhou stranu nema

Spicaté vrcholy, takze to asi neni kvadr.*

Rozhodujicim aspektem byla zaoblenost hran a vrcholt. Jedna se o kriticky atribut,
ktery zavisi na definicich zékladnich geometrickych pojmti, v tomto piipadé hrana, vrchol a
sténa. Pokud byla zakiim definovana hrana télesa jako uiseCka, pak by s rozhodnutim nem¢l
byt problém. Z nahravek je vSak patrné, Ze zaci nevyuzivali geometrickou definici, ale spiSe
své zkuSenosti. V hodinach matematiky se nesetkavaji se zaoblenymi télesy, a tak rozhodli,
ze dané téleso neni kvadr. Podobné jako u ptfedchozich téles dochéazelo k pfirovnani téles
k objektim z bézného zivota. Pokud Zaci vnimaji ledniku jako kvadr, pak i toto téleso je
kvadr. Ve zdivodnovani nedochazelo k hlubsi analyze télesa ¢i vyuziti definice s vyjimkou
zaka 1. Ten se sice snazil vyuZzit vlastnosti kvadru, avSak i u néj se ukazuji formalni
nedostatky v pouzivani geometrickych pojmi, kde dochazi k nespravnému pouzivani pojmi

strana a roh.

Téleso na obrazku 38 je nekonvexni, a tak neni kvadrem. Podstavné hrany télesa jsou
prohnuté. Jedna se o kiivky, které ohranicuji téleso, ne o usecky, a tudiz podstavné hrany

neodpovidaji definici hrany.
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V pribéhu vyzkumu jsem zaznamenal, Ze je pro zdky téleso netradi¢ni a ,,divné®,
protoze se s nim nikdy nesetkali. Toto zjisténi mohlo hrat dtlezitou roli v rozhodovani,

protoze Usp&snost byla 95 %. Zaci zdtvodiuji:
74k 2: ,Neni to kvadr, protoZe nema rovné strany.“

74k 4: ,, Tohle ma do palkruhu zaoblené hrana, a i kdyZ je to obdéInikovy tvar, tak to

ma tvar vice jako hvézdice, takze to neni kvadr.
Zakyné 4: ,,Podle moji intuice to neni kvadr, protoZe to nema rovné strany.*

Zakyné 8: ,,Vypada to jako nakupni taska, protoze ma prohnuté strany. To nemiize byt

kvadr, protoze nakupni taska také neni kvadr.*
74k 17:,,Je to polstat, a navic strany nesviraji pravy thel, takze to neni kvadr.*

Podle 74kt ma byt hrana rovna. Tato pfedstava na urovni zdkladni Skoly je zcela
v potadku, protoZe hrana je definovana jako tise¢ka. Zaci uz od prvniho stupné rysuji usecku
podle pravitka jako rovnou cCaru, a tak je tato ,,vlastnost* usecky v nich zakofenéna. Na
zéklade této predstavy a zkuSenosti vytvareli sva rozhodnuti.

Z nahravek jsem zaznamenal, ze Zaci znaji a dokazi vyuzit ,,vlastnost* hrany a podle
toho se vétSina dvojic se rozhodovala. Opét byly dvojice, které se rozhodovaly na Grovni
vizualizace, a to porovnanim s pfedméty bézného Zivota, v tomto piipadé s polstaiem,
nakupni taskou a hvézdici. Zaci se tedy pohybuji na nizké Grovni geometrického myslen,
protoze se nerozhoduji na zéklad¢ geometrickych souvislosti, ale jen na rovni vizualni
podoby télesa a jejich intuice. Za zminku stoji, Ze Zadna dvojice nezdiivodiovala tim, ze se
jednd o nekonvexni téleso, protoze kvadr je konvexni. Rovnéz se vyskytuji chyby

v pouzivani geometrickych pojmii.

T¢leso na obrazku 39 je na prvni pohled velmi podobné kvadru, avSak pti detailnéjsi
analyze vidime dvé dvojice vypouklych hran. Pravé tyto dvojice jsou v rozporu s definici
hrany, a tak se nejednd o kvadr. Zde se Zaci setkavaji s ptipadem, kdy je jedna dvojice
protéjSich hran télesa stejné¢ dlouhd a rovnob&zna, ale druhd dvojice takova byt nemusi.

Uspésnost byla 90 %. Zaci zdiivodiuji:

74k 7: , Ma vyboulené dv¢ strany, takze to neni kvadr.*
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Zakyné 3:,,Neni to kvadr, protoZe je to nepravidelné.®
74k 16: ,,Strany nesviraji pravy tihel, takze to neni kvadr.“

Vétsina dvojic zdivodnovala sva rozhodnuti podobné jako u ptedchazejiciho télesa.
Rozhodujici vlastnosti byla rovnost hran. Jiné dvojice se snazily vyuzit vlastnosti kvadru,
napi.: kazdé dvé sousedni hrany sviraji pravy thel. Takto tuto vlastnost zadna dvojice
neformulovala, pravy thel mezi sousednimi hranami vnimaji intuitivné. Za zminku stoji
zakyneé 3, ktera své tvrzeni zdiivodnila tim, Ze t€leso neni pravidelné. Bohuzel, jeji mySlenka
dale nepokracovala, a nedozvime se tak, jak ona vnima pravidelnost télesa. Ukazuje se, ze
7acl pouZivaji geometrické terminy, ale nerozumi jim, protoze kvadr neni pravidelné téleso.

Opét vidime chybné pouzivani a opakované zaménovani geometrickych pojmti.

2.5.2 Shrnuti vysledkii z alohy 1

Vysledky ulohy ukdzaly, Ze Zaci maji potize s pouzivanim spravné geometrické
terminologie. Pravidelné zaménovali pojmy hrana a strana, roh a vrchol atd. Ukézalo se, ze
vSem témto pojmim rozumi intuitivné. Maji vybudovanou piedstavu, ze hrana je rovna, ale
nedokazou ji definovat. Vysledky také ukazaly, ze zména kritickych a nekritickych atributa
ma vliv na obtiznost tlohy, a tim se snizuje jeji usp&$nost. Usp&snost klesla naptiklad po
zmeén¢ pomeéru délek hran prototypického kvadru. NejCastéjsim zplisobem, jak zaci
analyzovali téleso, byla jejich vizualizace porovnani s prototypem nebo piredméty
kazdodenniho Zivota. Na zéklad¢ vysledku lze fict, Ze zaci zatim nedosahuji pozadované
urovné geometrického mysleni, kterou by na druhém stupni zakladni Skoly méli mit. Vice
manipulace s geometrickymi télesy by pomohlo pfedejit vzniku prototypli. Béhem prace
s télesy bych kladl diiraz na spradvnou geometrickou terminologii, protoze vysledky ukazuji,

7e 7Zaci ji vyuzivaji nepfesné.
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2.5.3 Uloha?2

Uloha 2: Je t&leso na obrazku hranol? Zdivodndte.

Veo#

v

Obrazek 42 Téleso 1 Obrazek 43 Téleso 2 Obrazek 44 Téleso 3 Obrazek 45 Téleso 4
Obrézek 46 Téleso 5 Obrazek 47 Téleso 6 Obrdzek 48 Téleso 7 Obrazek 49 Téleso 8
TELESO ANO/NE | ZDUVODNENI
1
2
Tabulka Gspésnosti:
Téleso Uspé&$nost (v %) Absolutni ¢etnost
1 75 16
2 70 15
3 25 6
4 70 15
5 65 14
6 10 3
7 30 7
8 90 20

Ocekaval jsem, Ze Zaci klasifikuji téleso jako hranol, protoZe jejich intuitivni pfedstava by

mohla byt, Ze hranol je téleso, ktera ma hrany. To se mi u né€kterych téles potvrdilo.

Na obrazku 42 je trojboky jehlan neboli Ctyfstén neboli tetraedr. Je ziejmé, Ze se
nejedna o hranol. Téleso bylo zobrazeno v atypické poloze. Uspésnost byla 75 %. Zaci
zdiivodiuji:

74k 3: , Je to trojihelnikovy tvar, takze je to jehlan, a ne hranol.*
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74k 7: ,Je to 3D trojtihelnik, proto je to hranol.“
74k 9: ,,Je to urité hranol, protoze ma tvar hranolu.”

Z&kyné 5: ,,Hranol. Co je hranol? Hranol bude asi jako hranolka. Tohle je podle mé&
klasicky hranol.*

Z&kyné 8: ,,Hranol ma mit dvé podstavy, ne? To neni hranol, protoze to musi mit dvé

podstavy.

Z&kyné 11: ,,Tohle je trojuhelnik. Neni hranol do $picky? Z kazdé strany musi mit
sténu, ne SpiCku. Navic nema dany pocet vrcholi. Na kazdé strané ma mit stejny

pocet vrcholii. Ma to byt jako hranaté klada.*
74k 22:, Nejedna se o hranol, protoZze nema shodné protéjsi strany.“

Nékteré dvojice se rozhodovaly na zakladé vizualni podoby s jejich mySlenym
prototypem ¢i na zakladé podoby s vécmi z bézného Zivota, o kterych se domnivaji, Ze jsou
hranoly. Zminil bych zdkyni 5, ktera oCividné nevédéla, co hranol je, ale dokézala si
piedstavit hranolek, a jak uz ndzev naznacuje, tak hranolek je skute¢né hranolem. ZvIastni
je, ze zékyné 5 vi, jak vypada hranolek, a jeji pfedstava neni Spatnd, avsak téleso presto
klasifikovala jako hranol. Dal$i dvojice vnimaly trojihelnikové stény télesa, podle nichz se
rozhodovaly. Zatimco né€kolik dvojic spravné urcilo, Ze se jedna o jehlan, n¢které dvojice
fekly, ze téleso je hranol. Ukazuje se, ze n€kteti zaci nevi, co je hranol a jaké ma vlastnosti,
a nedokazi identifikovat jehlan. Opét se vyskytuji nedostatky v pouzivani geometrickych

pojmi. O télesu hovofi jako o trojtihelniku, coz je rovinny tutvar.

Z4ci nevnimaji hranol tak intuitivng jako kvadr, a tak se téleso snazili vice analyzovat a
pomoci jeho vlastnosti se pokouseli pfijit na to, jaké néleZitosti hranol ma. Z vyrokt zaka je
patrné, ze se nasly dvojice, které si ¢aste€n¢ vybavily definici hranolu jakoZto télesa s dvéma
podstavami. Je to vSak pouze jedna z nutnych vlastnosti hranolu, ktera na spravnou
klasifikaci nestaéi. Zakyné 11 zminila, Ze t&leso nema dany pocet vrcholii, aby mohlo byt
hranolem. Zajimalo by mé¢, kolik vrcholii podle ni hranol ma, protoZe hranolil je nekone¢né
mnoho, a tak i téchto ¢isel je nekonecné mnoho. Zde mizeme sledovat porovnani télesa

s jejim myslenym prototypem.

38



Urovni geometrického mySleni se nachdzime na urovni vizualizace, protoze Zaci sva

rozhodnuti zdivodiovali zejména podobnosti s prototypem ¢i objekty kazdodenniho zivota.

Téleso na obrazku 43 neni hranolem, protoze podstavy nejsou shodné. Jedna se
o komoly jehlan. S timto t¢lesem nemaji zaci zkusenost, a tak jsem neocekaval, ze by néjaka

dvojice spravné téleso pojmenovala. Zakovska isp&nost byla 70 %. Zaci zdivodiuji:
74k 2:, Neni to hranol, protoze nema $picku.“
74k 3:, Neni to hranol, protoZe hranol je vice do &tverce.

74k 10: ,, Tohle neni hranol, protoZe nema4 strany v pravém uhlu a nema v§echny strany

stejn¢ dlouhé.*
Zakyné 8: , Nejedna se o hranol, protoZe podstavy by mély byt stejné.”

Na prvni pohled by se mohlo zdat, Ze Gspésnost u tohoto télesa neni Spatna, avsak je to
zpusobeno formou otazky, kdy zaci maji vybér ze dvou moznosti, bud’ téleso je, nebo neni
hranol. Pfi pohledu na Zdkovska tvrzeni je zifejmé, ze jejich rozhodnuti je spravné, ale
zdavodnéni, kterd tomu predchazela, nejsou zcela spravna. Naptiklad zak 2 se domniva, ze
hranol musi mit Spi¢ku. Kdyz budeme chapat, ze Spickou mysli vrchol, pak vétSina téles ma
vrchol, a pak by téméf vSechna télesa méla byt hranolem. Jestli mysli Spi¢ku jako hlavni
vrchol jehlanu, pak jeho predstava je opét chybna, protoze jehlan neni hranol. Na zakladé
$patné predstavy rozhodnul spravné. Zak 3 spravné uréil, Ze t&leso neni hranol, aviak jeho
zdivodnéni neni také spravné. Pro zdka 3 je pravdépodobné prototypem hranolu krychle, a
tak fika, ze kdyby bylo téleso vice podobné krychli, pak by se jednalo o hranol. Krychle je
hranolem, ale sta¢i téleso mirné zkosit a jeho strategie selZe. Zak 3 vizualné porovnava téleso
s jeho vybranym typickym piikladem hranolu. Neuvadi pokrocilej$i zdiivodnéni na zakladé
vlastnosti hranolu. Stejné Zak 10 spravné rozhodl o télesu, avSak zdivodnéni je chybné.
Obecny hranol nemusi mit hrany v pravém thlu a neni nutnou podminkou, aby mél viechny
hrany stejné dlouhé. Opét zik rozhodl spravné na zakladé $patného zdivodnéni. Zakyné 8
spravné rozhodla, ze téleso neni hranol, a uvedla spravny divod, avSak jeji podminka
o shodnosti obou podstav neni jedinou nutnou podminkou pro to, abychom mohli o télesu

tvrdit, Ze je hranolem.
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Z zakovskych tvrzeni vyplyva, Ze Zaci maji intuitivni predstavu hranolu, kterd nemusi

byt vzdy spravna, a pokud spravna je, pak ji v rozhovorech nevyuzili.

Na obrazku 44 je nekonvexni téleso, které ma dvé shodné rovnobézné podstavy, a tak

se jedna o hranol. Uspé&snost byla 25 %. Zaci zdavodiuji nasledovné:

74k 4: ,Je to nepravidelna hvézdice a hranol je vice pravidelny. Tohle neni tak

pravidelné. To nebude hranol.*

Zakyné 5:,,To je Giplné random. P¥ipomina mi to Patrika ze Spongeboba, a to pieci neni

hranol. Je to upIn¢ divny tvar. To nemutze byt hranol.*

Zakyné 12: ,,Hranol ma kratké hrany v podstavé a dlouhé boéni hrany. To je hranol,

protoze ma podlouhl¢ hrany.*
74k 18: ,,To hranol uréité neni, protoZe je to divna hvézda. M4 strany do prostoru.®

Nizka uspésnost u tohoto télesa je pravdépodobné zplisobena nejen neznalosti vlastnosti
hranolu, ale také tim, Ze téleso je nekonvexni. Sami Zaci oznacuji téleso za divné, a je to
z toho diivodu, ze v hodindch matematiky nepracuji s nekonvexnimi télesy, a proto s nimi
nemaji dostateCné zkuSenosti. Z nahravek jsem evidoval, Ze vétSina dvojic na zakladé
nekonvexnosti télesa ihned rozhodla, Zze téleso neni hranol, aniz by se na n¢j dostatecné
podivaly. Té¢leso Zzakiim ptfipominalo hvézdici nebo znamou animovanou postavicku
z détského serialu a postavitka podle nich nemtize byt hranol. Zak 4 zdavodnil své
rozhodnuti na zaklad¢ pravidelnosti télesa. Z nahravky je vSak patrné, ze zak 4 nepouziva
pravidelnost télesa v kontextu vSech shodnych stén a stejného poctu hran vychézejicich
z kazdého vrcholu, ale ve smyslu symetrie podstavy. Dochdzi k tomu, ze Zaci pouzivaji
geometrickou terminologie, ale dostate¢né ji nerozumi. Zakyné 12 spravné oznaéila téleso
za hranol, avSak jeji zdiivodnéni je chybné. Stacilo by pouze zménit pomér délek hran a
74kyné 12 by nemusela téleso klasifikovat jako hranol. Zakyné 12 si pravdépodobné

vytvofila vlastni kritérium pro ur€ovani hranolu, které vSak neni spravné.

Téleso na obrazku 45 je pravidelny osmiboky jehlan, a tudiz téleso neni hranol. Jehlan
je navic dopnén o nekriticky atribut v podobné zménéné orientace. Zakovska uspésnost byla

70 %. Zaci zdivodiuji nasledovné:

Zakyné 3: ,,Je to jako diamant podobny jehlanu, takze to neni hranol.*
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Z&kyné 6: ,,To je hranol, protoZe to mé jednu velkou $picku.“
74k 17: ,Ma to hrany, takZe je to hranol.*

74k 21:Je to jehlan, takZe ne hranol.*

Zakyné 22: , Hranol nema $pi¢ku, proto to neni hranol.*

VétSina dvojic snadno rozpoznala jehlan na zakladé hlavniho vrcholu a podle jeho
vlastnosti dokédzaly spravné rozhodnout. Dvojice to Casto zdiivodiovaly tim, Ze téleso je
jehlanem, a proto nemuZe byt hranolem. Z toho lze usoudit, Ze Zaci vnimaji jehlany a hranoly
jako dvé rozdilné kategorie téles s riznymi vlastnosti, coz je v poradku. Nedostatky jsou
op€t v pouzivani geometrickych pojmi, kdy misto vrchol Zaci pouzivaji slovo Spicka.
Z4kyné 6 pravdépodobné zaméiuje hranol s jehlanem, a tak je jeji rozhodnuti chybné. Za
zminku stoji vyrok zaka 17. Ten tvrdi, Ze hranol je téleso, které¢ mé hrany. Na zaklad¢ této
definice by téméi kazdé téleso bylo hranolem. Tato piedstava neni spravna, avsak je nam
jasné, proC se tato predstava utvofila. Slovo hranol v zdkovi 17 pravdépodobné evokuje

hranu.

Na obrazku 46 je osmiboky hranol. Téleso je umisténo do prototypické polohy bez

pfidanych atributil. Usp&snost byla 65 %. Zaci zdivodiuji nasledovné:
74k 4: Je to pravidelné téleso, takze to bude hranol.*

74k 5: ,Ur¢its, to je hranol, protoZe je to dievo z Hornbachu, kde prodavaji hranoly, a

navic je to pravidelné téleso, které dava smysl.
Zakyné 6: ,,To je na 100 % hranol, protoZe je to viude stejné.“
Z&kyné 11: ,,Je to uréité hranol, protoZze mé stejné podstavy.”

74k 17:,,To t&leso ma osm hran, ale tim myslim jako podstavné hrany. Osmiboky hranol

neexistuje, takze to neni hranol.*

Mnoho 74kl se opét rozhodovalo na zaklad¢ vizudlni stranky a podoby s prototypem.
Zaci vnimaji hranol jako pravidelné téleso a téleso na obrazku 46 je takovym piikladem.
Z tohoto ditvodu vétSina Zaki povazuje téleso na obrazku za hranol. Takova pfedstava neni
$patna, ale neni zcela spravna, protoze hranol nemusi byt pravidelné téleso. Zak 5 se

rozhodoval na zékladé¢ vlastni zkuSenosti a spojuje hranol s vyrobky z Hornbachu.
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7.4k vnima hranol vice jako objekt bézného Zivota nez geometrické téleso. Zminil bych
zaka 17, ktery vniméa osmiuhelnik jako netradi¢ni utvar, a proto rozhodl, ze téleso neni
hranolem. Zak neni schopny rozpoznat téleso, které se odchyluje od bézné vnimanych
atribut hranolu. Zakyn& 11 zmifuje jednu &ast definice hranolu, a to Ze hranol ma dvé
shodné podstavy. Vyrok ukazuje, ze zakyné vnimad geometrické vlastnosti télesa, ale
nedokaze je spojit s definici hranolu. Zaci neuvadi definici hranolu ani jednoduché
argumenty, kterymi by podpofili své rozhodnuti. Maji pouze jeden aspekt, podle néhoz se

rozhoduji, a tim je pravidelnost télesa.

Na obrazku 47 je kosy hranol s nekonvexnimi rovnobéznymi podstavami. T¢leso je
upraveno dvéma kritickymi atributy. Prvnim je zkoseni télesa a druhym je nekonvexnost
obou podstav télesa. Tyto atributy mély velky vliv na Gspé&$nost, ktera byla 10 %. Zaci

zdavodnovali:
Zékyné 7:,,To neni hranol, protoze to jde do Sikma.*
Zakyné 12:, Nema podstavy proti sob&. To nebude hranol.*

74k 16: ,,Vypada to jako 3D elko. Hranol neni do elka.“

vy

prototyp hranolu je odli§ny od predlozeného télesa. Zakyné 7 vnima hranol jako kolmé
téleso. To je pravda, ale tato piedstava nezahrnuje kosé hranoly, kterym je prave predlozené
t&leso. Vnimani hranoldi je u zakyné znaéné omezena. Zakyné 12 si predstavuje hranol jako
téleso s podstavami proti sobé. Rovnobeznost podstav je jednim z nutnych predpoklada pro
klasifikaci hranolu. Zak 16 se rozhoduje pouze na zaklad® vizualni stranky a pfirovnani
k pismenu L. Podstava ve tvaru pismena L je nekonvexni. Pro Zdka je nekonvexni tvar

podstavy netradicnim, a proto téleso nemiize byt hranolem

Na obrazku 48 je téleso s jednim kritickym atributem, a tim je tvar podstavy.
Podstava mé jednu dvojici protéjSich zaktivenych stran. Ob& podstavy jsou shodné a
vzajemné rovnobézné, proto se jedna o hranol. Usp&snost byla 30 %. Zaci zdiivodnili

nasledovné:
74k 1:,,To neni hranaté, takZe to nebude hranol.“

Zakyné 9: ,,To téleso ma zaoblené strany, takze to neni hranol.*
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74k 10: ,,Vypada jako zaobleny hranol na rozich. Nejedna se o hranol.“

Z4ci zaméhuji pojmy roh a vrchol nebo strana a hrana. Z vypovédi je zfejmé, e Zaci si
predstavuji hranol jako hranaté téleso. Z nahravek neni jasné, co tim zaci mysli, ale nékteti
uvedli, Ze hranol musi mit hrany, coz podle tohoto kritéria by téleso splitovalo. Zaci se
pravdépodobné nesetkali se zaoblenou hranou a na zakladé toho urcili, Ze té€leso nemuze byt
hranol. Tento fakt neni nutnou podminkou pro klasifikaci télesa. Nutnymi podminkami jsou
shodné podstavy, jejich rovnob&znost a rovnob&znikové boéni stény. Zak 10 oznagil téleso
jako zaobleny hranol, ale neklasifikoval ho tak. Opét se jedna o kriticky atribut, s kterym se

zaci pravdépodobné nesetkali.

T¢leso na obrazku 49 je ¢ast krychle. Kriticky atribut zménil jednu podstavu, a tak téleso

na obrazku neni hranolem. Usp&snost byla 90 %.
74k 4: Ma ofiznuty roh. Neni to hranol.*
74k 8: ,,Ano, je to hranol, protoZe je to hranaté.“
Zékyné 8:,,Ma zkosenou stranu, asi to nebude hranol.*

Z4ci zaménuji pojmy roh a vrchol &i strana a hrana. Zaci nemaji dostateéné ukotvené
terminy pro geometrii v prostoru. Z vyroku je patrné, ze zaci spravné klasifikovali téleso,
ale pouze na zéklad¢ vizudlni stranky. VSechna zdivodnéni se tykala zkoseni hrany ¢i
ufiznutého vrcholu. Zaci se rozhodli pouze na zakladé podoby s jejich myslenym
prototypem. V zadné nahravce nezaznél divod, ktery by se tykal dvou shodnych podstav.
To ukazuje, ze Zaci nedokazi presné definovat hranol, a zdGvodiiuji tak na zakladé prototypu
na trovni vizualizace. Zak 8 zdiivodnil, Ze se jedna o hranol, protoZe téleso méa hrany. Toto
zdiivodnéni nesouvisi s geometrickou pifedstavou télesa, nybrz se slovni podobou.

Domnivam se, Zze zdk vnimd stejny kotfen slova u slov hrana a hranol, a proto tak

zdiivodiiuje své rozhodnuti.

2.5.4 Shrnuti vysledki z ulohy 2

Uloha ukézala, Ze Zaci maji nedostatky v geometrickych terminech. Nerozli$uji pojmy strana
a hrana nebo roh a vrchol. Ve vétSin€ ptipadii se zaci rozhodovali na zékladé vizualni podoby
télesa, kterou porovnavali se svym mySlenym prototypem ¢i s predméty z bézného zivota.

Prototypem hranolu je pro zdky kolmé téleso s hranami a pravidelnym tvarem podstav.
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Pokud ma téleso nekonvexni podstavu, pak ho zici oznacuji za netradicni az divné.
Nepftipousti, ze by télesa s takovymi podstavami mohly byt hranoly. Néktefi zaci vi, ze
hranol ma dvé podstavy, ale o jejich rovnobéznosti se v nahravkach nezminili. Celkové zaci

ziejmée neznaji definici hranolu a jejich predstavy o ném jsou omezené.

2.5.5 Uloha3
Uloha 3: Dopliite podle obrizku do tabulky kiiZek, pokud body spliiuji danou

vlastnost.

TELESO 1

Obrazek 50 Téleso 1

Tabulka Gspésnosti (vysledky jsou uvedeny v %):

TELESO 1 A B C D E F G H I

Body patfici podstavé télesa 95 100 |95 86 100 |95 100 | 100 |95

Body patfici plasti té€lesa 5 76 90 76 10 29 81 95 95

Body patfici siti télesa 48 52 14 24 38 81 52 62 14

Tabulka absolutni ¢etnosti:

TELESO 1 A |[B |C |D |E |F |G |H |I

Body patfici podstavé télesa 21 22 21 19 22 21 22 22 21

Body patfici plasti télesa 1 17 20 17 2 6 18 21 21

Body patfici siti télesa 10 12 3 5 8 18 12 14 3
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Ocekéaval jsem, ze uloha bude mit vysokou uspésnost, coz se v pripad¢ bodi patiici podstave
potvrdilo. Zaroven jsem predpokladal, ze Zaci budou mit potize se zatazenim bodu leziciho
na podstavné hran¢ jak do roviny podstavy, tak do roviny plasté. Rovnéz se tento predpoklad

potvrdil.

Z4ci definuji podstavu jako ,,to dole* nebo ,,to na ¢em to stoji“. Jedna se o intuitivni
chapani pojmu podstava. Zadna dvojice zakil nedefinovala, co to je podstava, pouze se

vzajemné ujistili, Ze vi, o ¢em mluvi.

Cwwvr

uspesnost mél bod D. Tato uspésnost je zpisobena neoto¢enim si télesa, aby se podivali, zda

bod D nalezi, nebo nendlezi podstave télesa.

P1ast’ definuji jako ,,je to to na strané*, ,,vSechno kromé podstavy* nebo ,,to je jenom
ta plocha, ty strany nejsou plast“. Podobné jako podstavu vnimaji i plast. Zaci nejsou
schopni si ho spravné definovat, a tak plast’ popisuji intuitivné. Nékteii zaci dokonce vnimaji
plast’ jen jako sjednoceni bo¢nich hran, coz je Spatné ptredstava. Piehled matematiky pro

zékladni Skoly a gymnéazia (Odvarko & Kadlecek, 2004) uvadi:
,Plast’ jehlanu je slozen ze vsech jeho bo¢nich stén.*
(Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 250)

Oznacit body patiici plasti byl pro zaky narocnéjsi ukol. Nejvetsi chybovost byla u
bodl A, E a F. Chybovost u bodi B a D je zplisobena tim, zda zaci vnimaji plast’ jen jako
plochu bez bo¢nich hran, ¢i jako sjednoceni bo¢nich hran bez plochy mezi nimi. Bod E lezi
na podstavné hrané. Zaci si mysli, ze kazdy bod miiZe patiit pouze do jedné roviny. Podstavu
a plast vnimaji jako dvé disjunktni roviny. Tomu tak neni, protoze podstavna hrana je
spole¢na hrana pro plast i podstavu, a proto tento bod nélezi jak do roviny podstavy, tak do
roviny plasté. U bodli A a F dochézelo k podobnym zdivodnénim. V nahravkach navic
zminovali, nemizou patfit plasti, protoZe to jsou vrcholy jehlanu. Pravdépodobné vrcholy
jehlanu vnimaji jako dal$i mnoZinu bodd, jenZ nenélezi ani do roviny podstavy, ani do roviny

plaste.
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Nejobtizn€jsi ukol byl oznacit body patfici siti télesa, protoze vétsSina zakl nevi, co to

je. Zaci popisovali sit’ télesa nasledovné:

74k 4: ,,Sit’ t&lesa je kostra télesa, takze se nezapoéitavaji plochy stén.“

74k 7:,,Sit, to jsou jen ty &ary.«

74k 10: ,,Sit. To je bod H, protoZe je to jediné pry¢. Body patiici siti télesa, to budou

asi vSechny body mimo.*

Z4kyné 9: ,,To je viechno kromé bodu H, protoZe kdyz to rozlozis, tak je to viechno.“

Sit” télesa je jinymi slovy rozvinuté téleso do roviny, tudiZ siti nalezi vSechny stény

vcetn¢ vSech vrcholli a vSech hran télesa. Nizka ispéSnost u vSech bodl je zplisobena

neporozuméni pojmu sit” té€lesa. Diisledkem byly rizné strategie jako napf. tipovani nebo

oznaceni boda, které jsme zatim neoznacili.

TELESO 2

Obrazek 51 Téleso 2

Tabulka Gisp&Snosti (vysledky jsou uvedeny v %):

TELESO 2

A B C D E F G H I
Body patfici podstave télesa 90 24 86 90 95 90 100 | 0O 86
Body patfici plasti télesa 90 |29 10 |76 81 90 |48 33 100
Body patfici siti télesa 19 24 57 10 19 76 67 71 81
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Tabulka absolutni ¢etnosti:

TELESO 2 A cC |D |E |F |G |H |I

Body patfici podstave télesa 20 19 20 |21 20 |22 0 19
Body patfici plasti télesa 20 2 17 18 20 10 7 22
Body patfici siti télesa 4 13 2 4 17 15 16 18

Z4ci se podobné jako u télesa 1 na obrazku 50 potykali s definici podstavy. Navic u télesa 2

na obrazku 51 diskutovali, kolik ma téleso podstav. Takova diskuze probihala mezi Zdkem

6 a zakem 7:

74k 6: ,,A nemyslis si, Ze to bé¢ko je taky v podstave?™

74k 7: , Podstava je to na &em to stoji.”

74k 6: ,,A to nahofe miiZe taky byt.“

74k 7: ,,Ale preci to nestoji na stropd.«

74k 6: ,,Ale kdyz to otoGis?

74k 7: , Kdyz to oto¢is, tak ano, jenZe ty jsi to neoto&il.«

74k 6: ,,Ale ja to mazu otodit.”

74k 7: , Takze i bé¢ko?

74k 6: ,,Ano.

74k 7: ,, Tak dobfe.

Z rozhovoru mezi zdkem 6 a zdkem 7 lze fict, Ze uvazuji o dvou podstavach télesa.

Zaci na zékladé rozhovoru uvazuji na urovni vizualizace, protoZze nepouZzivaji zadné

argumenty podepiené geometrickymi pojmy ¢i jejich vlastnostmi. Vysledek diskuze je

spravny bez ohledu na uroven geometrického mysleni. Téleso na obrazku 51 ma dvé

podstavy, coz vétSina zaki neuvazovala. Opét se ukazuje, Ze Zaci nerozumi pojmu podstava,

a tudiz nedokézou spravné oznacit body patfici podstavé télesa. To je diivod, pro¢ u bodii B

a H byla nizka Gspésnost.
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Nizka uspésnost u oznaceni bodil pattici plasti byla zptisobena nejen nedostate¢nym
porozuménim pojmu plast’, ale také tim, ze vrcholy a body na hranach nevnimayji jako soucast
plasté. Zalezi, jak se spole¢n¢ domluvi, zda je pro n¢ plast’ pouze ohrani¢ena plocha mezi
hranami, nebo pouze hrany bez plochy mezi nimi. Dalsi nedostatek prameni z ptedstavy, ze
kazdy bod patii pouze do jedné roviny, a tudiz podle nich neexistuje bod, ktery by pattil do
roviny podstavy a zaroveii do roviny plastd. Zaci se domnivaji, Ze obé roviny nemaji

spole¢ny prinik. Zaci nechépou jejich vzajemné propojeni a prostorové vztahy mezi nimi.

Nejniz$i uspesnost byla u uréeni bodu patticich siti. Ukazuje se, ze Zaci nevi, co je
sit’ télesa. Nejnizsi uspesnost oznaceni byla u bodu D. VétSina zaka zdivodnila, Ze pokud je
bod D v plasti télesa, pak nemiize byt v siti télesa. Zaci nerozumi zdkladnim geometrickym
pojmim. Mozna pouzivaji strategii, kdy kazdy bod musi nalezet do n¢jaké roviny a kdyz
bod nezahrnuli ani do roviny podstavy ¢i do roviny plaste, tak bude patfit do sité télesa.
Tato strategie je nevhodna a opét ukazuje neporozumeéni zakladnim geometrickym pojmiim

a nepochopenim vztahli mezi nimi.

2.5.6 Shrnuti vysledkii z ulohy 3

Uloha piinasi zji§téni o intuitivnim, a tedy nedostate¢ném porozuméni zakladnich
geometrickych pojmi: podstava, plast a sit’ télesa. Zaci vnimaji podstavu a plast jako dvé
rozdilné roviny bez spole¢ného priiniku, a maji tak Spatné vybudovanou piedstavu, ktera je
zpusobena neschopnosti sjednotit obé roviny do télesa jako jednoho celku. V navazujicim
studium by pak mohli mit problémy s rysovanim fezi téles, kde je tato predstava klicova.
Velky nedostatek je v porozuméni pojmu sit’ télesa, kdy zaci nevi, co to je a dokonce si
buduji predstavu, Ze je to néco mimo téleso. Jedna se o jeden z o€ekavanych vystupl ve
Standardech pro zakladni vzdélani (2013), a tak by mélo dojit k reedukaci téchto pojmu.
Doporucuji, aby Zaci v hodindch matematiky vice pracovali s modely téles. Manipulace
s télesy jim pomtiZe Iépe pochopit vztahy v télesech. Zaci by v hodinach mohli pracovat se
sitémi téles, zkoumat jednotlivé Casti télesa, a ukotvit si tak zakladni geometrické pojmy.
V ramci prace s modely a sitémi by ucitel mohl rozvinout diskuzi zamétenou na podstavné

hrany jako spole¢né prisecnice podstavy a plaste.
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2.5.7 Uloha 4
Uloha 4: Dokreslete télesa (dvé riizna), ktera nejsou krychle, nebo kvadr, je-li dana

jedna jejich hrana.

TELESO 1

Obrazek 51 Hrana pro téleso 1

V feSeni této ulohy se objevovala nejriiznéjsi télesa. T¢lesa byla rizné orientovana,
coz mohla ovlivnit nestandardné zadand hrana télesa.

Vsechna feSeni naznacuji, Zze kazdy zak ma jiné geometrické uvazovani, a to i piesto,
7e maji stejnou pani u¢itelku na matematiku. Siroka paleta feSeni ukazuje, ze kazdy zak
preferuje jiné téleso, coz muze byt ovlivnéno vizudlnim vzhledem, jinymi osobnimi

zkusSenostmi ¢i rozborem téles z predchozich uloh.

Zé4cinejéastdji dokreslovali trojboky, nebo étyiboky jehlan. Diivodem miiZe byt vétsi
osobni zkuSenost s jehlanem a nedostatecnou praci s nepravidelnymi tvary v hodinach
matematiky. Zaci preferuji tato tdlesa i z diivodu u¢iva matematiky, kde se obvykle

pravidelna télesa ptredstavuji jako zakladni geometrické tvary.

Obrdazek 52 Dokresleni 1 Obrazek 53 Dokresleni 2 Obrazek 54 Dokresleni 3
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Obrazek 55 Dokresleni 4 Obrdzek 56 Dokresleni 5

Z 7édkovskych teSeni lze pozorovat, Ze 1 kdyz zaci dokreslili trojboky ¢1 Etyfboky
jehlan, tak kazdé dokresleni je jiné. Kazdy zadk dokreslil jiny pohled na téleso. Na obrazku
52 je pohled na trojboky jehlan pii pohledu z vrchu. V pribéhu dokreslovani dochazelo ve
dvojicich k diskuzim, zda je téleso nakresleno spravné a z jakého pohledu. U dokreslovani

télesa na obrazku 52 probihalo vysvétlovani mezi zdkem 8 a zakem 9:
74k 8:, Mozna to délej teGkované, protoze tetkované ¢ary nejsou vidét.“
74k 9: , Vzdyt je tady viechno vidét, tak je to jedno.”
74k 8: ,,Co?
74k 9: , Fakt, koukej, tady jde v§echno vidét.”
74k 8: ,.Jo takhle, jakoZe je to ze shora, Ze tady je $pitka. Dobie.*
74k 9: ,, Ty jsi myslel, Ze je to pohled zezdola?*
74k 8: ,,Ano.”
74k 9: ,,Mozna by to vypadalo Iépe, ale je to jedno. Ja pravé myslel, Ze je to $picka.“
74k 8: , Ne, uz to v tom vidim. Mazeme déle.

74k 8, ktery dokresloval téleso, vysvétloval, jak na t&leso nahlizi. Zak 9 se dival na
téleso jinak, a tak doslo k vzajemnému vysvétleni. Je patrné, Ze kazdy preferuje jiny pohled
na téleso, ale po vysvétleni jsou Zzaci schopni nahlizet na t&leso stejnym zptisobem. Zaci jsou

schopni si téleso predstavit jinak, coz ukazuje flexibilitu v geometrické piedstavivosti zaki.
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Zde se ukazuje, jak je spoluprace mezi zaky piinosnd, protoze rozviji jejich schopnost

zduvodinovat své feSeni.

Na obrazku 53 je pohled zespodu. Na obrazku 54 je pohled z vrchu stejn¢ jako na
obrazku 52, avSak s rozdilnymi poméry délek hran a jinym tvarem. Na obrazcich 55 a 56
jsou dokresleny ¢tyiboké jehlany, které se 1isi svou orientaci v prostoru. Z obrazk je zjevné,
ze zaci dokreslovali pravidelna télesa. Na urovni vizualizace Zaci spiSe voli symetrickd a
snadno ptedstavitelna télesa, a to mozna 1 proto, Ze se tato télesa snaze kresli. Na zacatku
jim byla zadana jedna hrana a snazili se jeji délku zachovat i pro vSechny ostatni hrany.
Tato uloha potvrzuje zjiSténi z pfedchozich tloh, kdy nekonvexni a nepravidelné ttvary
vnimaji jako divna, nejsou jim blizkd a nemaji s nimi zkuSenost. Vyuka by se tak mohla
rozsifit o nepravidelnd a nekonvexni télesa, aby se zaklim rozvinulo geometrické uvazovani.

Do vyuky bych dophil 1 kresleni téles z riznych pohledd, diky ¢emu by se jim

rozvinula prostorova predstavivost.

Déle se v zakovskych fesenich objevil trojboky hranol.

Obrazek 57 Dokresleni 6

Domnivam se, Ze Zaci nakreslili trojboky hranol, protoze jeho podstava ma tvar
trojuhelniku. Pti pohledu na obrdzek 57 lze fict, Ze se jednd dokonce o rovnostranny
trojuhelnik, jenZ je prototypem trojuhelniku. Zaci vnimaji trojuhelnik jako pravidelny utvar,

a tak zvolili trojuhelnikovou podstavu, kterou ,,vytahli“ do prostoru.
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Objevila se i chybna feSeni v podob¢ kuzelu, trojuhelniku a krychle.

Obrdzek 58 Dokresleni 7 Obrazek 59 Dokresleni 8 Obrdazek 60 Dokresleni 9

Nékteti zaci dokreslili kuzel. Zaci se zamétili na splnéni ikolu, kterym bylo dokreslit
téleso. Téleso dokreslili, avSak si neuvédomili, Ze kuzel nema 74dné hrany. Tim nesplnili
zadani ulohy. Ani jeden zak si té€leso neptedstavil, aby si feSeni zkontroloval. Pii predstave
kuzele jako trojrozmémého télesa by doSli k zavéru, Ze kuzel nemd hrany.
Ukazuje se, ze Zaci nejsou schopni si predstavit téleso a spojit ho s jeho nacrtkem, a tudiz
nedokazi ptfechazet mezi dvourozmérnym a trojrozmérnym prostorem. Dale se projevuje
nedostatecné porozuméni geometrickym pojmtim a jejich vztahiim v télesech.

Nacrtek kuzelu se kresli tak, jak je ukdzano na obrazku 58, avsak to, co zaci povazuji

za hrany, jsou spravné¢ strany.

Dalsim chybnym fesenim byla krychle (obr. 60), ¢imz nesplnili podminku v zadani.
Pravdépodobn¢ si Spatn¢ precetli zadani nebo je krychle pro né€ prototypem télesa, protoze

ey oo

diivodem mize byt i to, Ze se jedna o pravidelné té€leso a dobie se kresli.

Nekteti zaci nakreslili trojuhelnik (obr. 59). V tomto ptipadé jsem si znovu poslechl
nahravku, zda se nejedna o pldorys trojbokého jehlanu ¢i trojbokého hranolu, ale Zaci
skute¢né nakreslili trojuhelnik. Dochdzi k tomu, Ze Zaci nerozumi pojmu téleso. T¢€leso je
trojrozmérny objekt, zatimco trojihelnik je dvourozmérny utvar. Je mozné, ze Zaci nechdpou
rozdil mezi dvourozmérnym a trojrozmérnym prostorem. Doporucoval bych, aby v hodinach
matematiky Zaci vice pracovali s rovinnymi Utvary a geometrickymi télesy a ucili se je
rozliSovat, protoZe v navazujicim ucivu by jim tyto nedostatky mohli zkomplikovat dalsi

porozuméni geometrii.
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Na zéklad¢ téchto feSeni lze fict, Ze zaci nevnimaji rozdil mezi pojmy strana a hrana.
Bylo by vhodné do hodin matematiky zaradit analyzu geometrickych tutvari a téles, aby si
7aci spravné vitipili geometrickou terminologii. Zaci nakreslili trojuhelnik moZna i
z divodu, Ze ho vnimaji jako prototyp. Pti pohledu na obrazek 59 je zjevné, Ze se
pravdépodobné jedna o rovnostranny trojuhelnik. Jedna se o utvar, se kterym zaci piijdou

do kontaktu uz v predSkolnim vzdélavani, a tak s nim maji bohaté zkuSenosti.

TELESO 2

Obrazek 61 Hrana pro téleso 2

U télesa 2 byla zadana hrana télesa ve svislé poloze, jak ukazuje obrazek 61. Zaci

nejcastéji dokreslovali valec. VSichni Zaci ho nakreslili ve stejné poloze, protoze jina poloha

neni mozna. Jedna se vSak o chybna feseni.
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Obrazek 63 Dokresleni 2 Obrazek 64 Dokresleni 3 Obrdzek 65 Dokresleni 4

Obrdazek 62 Dokresleni 1

Z4ci se pravdépodobné vice soustiedili na splnéni ukolu, kterym bylo dokreslit
téleso. T¢leso dokreslili, ale uz si neovéfili spravnost svého feSeni. Z nahravek vyplyva, Ze

zaci byli se svym splnénim ukolu spokojeni a téleso si nepiedstavili v trojrozmérném

prostoru.
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Nécrtky valeti jsou spravné, ale kdyby si dokreslené téleso predstavili
v trojrozmérném prostoru, zjistili by, ze valec nema zddné hrany. Ukazuje se, ze Zaci
nedokazi ptrechazet mezi dvourozmérnym a trojrozmérnym prostorem. Dale nerozumi
zakladnim geometrickym pojmim a nejsou schopni je popsat v télese. Stejné jako u kuzele,
tak iu valce zadana hrana neni v pfipade valce hranou, ale stranou, tudiz zaci nesplnili zadani

ulohy. Je to podobné definované jako u valce, protoZe obé¢ télesa patii mezi rotacni télesa.

Zaci dale dokreslili rizné rovinné utvary jako napiiklad lichobéznik, ¢tverec ¢i

piekvapivé nekonvexni mnohouhelniky. VSechna tato feSeni jsou chybna.

Obrazek 66 Dokresleni 5 Obrazek 67 Dokresleni 6 Obrdazek 68 Dokreslent 7

V téchto pripadech nastala chyba v feseni ulohy, protoze zaci dostate¢n¢ nerozumi
pojmu téleso. Nerozliduji mezi pojmy utvar a téleso. Utvar je dvojrozmémy a téleso
trojrozmérny objekt. Domnivam se, ze zaci chdpou rozdil mezi dvojrozmérnym a
trojrozmérnym prostorem intuitivné, ale v geometrii je rozlisit nedokazou. Déle nerozlisuji
pojmy hrana a strana. Hrana je pojem pro prostorovou geometrii nikoliv pro rovinnou
geometrii. Doporucoval bych, aby zéaci pracovali vice s modely utvart a téles, ale ne
izolované, nybrz kombinovan¢, aby dochézelo k budovani vzadjemnych vztahli mezi nimi a
zavedeni spravné terminologie. Zaci nakreslili lichobéznik a &tverec, coZ neni nijak
piekvapivé, protoze se jednd o Gtvary, se kterymi maji zkuSenosti a vyskytuji se vSude kolem
nas. Na obrazku 68 je nekonvexni étyfuhelnik. Zaci na zakladé rozboru predchozich vnimaji
nekonvexni Utvary jako divné, a proto je prekvapivé, ze tento utvar nakreslili. Domnivam

se, ze se inspirovali nekonvexnimi télesy v pfedchozich ulohach.
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Z4ci rovnéz dokreslili kvadry. Tato feSeni jsou chybna.

Obrazek 69 Dokresleni 8 Obrazek 70 Dokresleni 9

Je mozné, Ze Zaci dostatecné neporozuméli zadani. Nicméné timto feSenim Zzaci
nesplnili podminku v zadani, kdy dokreslena télesa nesmi byt krychle nebo kvadr. I kdyz se
jedna o chybna fesSeni, pozorujeme, ze zaci nakreslili kvadry jinak. Kvadr na obrazku 69 je
jinak orientovan, nez kvadr na obrazku 70. To ukazuje, Ze kazdy Zak m4 jinou prototypickou
polohu. Pokud bychom zakiim zadali jednoduchy tikol, aby nacrtli kvadr, pak by nastala bud’
orientace na obrazku 69, nebo na obrazku 70. S velkou pravdépodobnosti by zadnd jina
nenastala. Doporucuji, aby zéci vice pracovali s modely téles a mohli s nimi manipulovat,
aby nedochazelo k tvorbé prototypickych poloh. Tyto pfedstavy mohou naruSit vnimani

vztahtu v télesech.

Z4ci v ostatnich piipadech dokreslili nejéastéji hranoly nebo jehlany. Tato feSeni

splituji zadani a jsou spravnymi feSenimi.

p f‘“"m, . |
"m p p ?!
| f- 7T~
| A A
Obrazek 72 Dokresleni 11 Obrazek 73 Dokresleni 12

Zaci byli v tloze omezeni tim, Ze nesméli nakreslit krychli ani kvadr. Nejcastéjsi

dvojici byl hranol a jehlan.
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Na obrazku 71 je pétiboky hranol a na obrazku 72 je sedmiboky hranol. Zaci se
snazili byt originalni a kreativni pti dokreslovani druhého télesa. Zamétovali se predevsim
na vizualni stranku, a proto volili mnohouhelnikové podstavy hranolii. I ptes jejich volbu
tvaru podstavy vnimame znaky pravidelnosti. Podstavy jsou konvexni a stale se projevuje
snaha o dodrzeni délky zadané hrany pro vS§echny hrany podstavy. Je zjevné, ze pravidelné
tvary jsou zaklim bliZ8i, protoZe s nimi maji vice zkuSenosti at’ uz z bézné¢ho zivota ¢i z hodin
matematiky, kde se o nich uci a rysuji je v konstrukénich ulohach. Je mozné, ze je to

zpusobeno 1 snazsi kresbou nacrtku.

V piipadé n-bokych hranolii je kresba nacrtk slozit€jsi, coz lze pozorovat na obou

hranolech. Nacrtky nejsou dokonalé jako v piipadé krychle ¢i kvadru.

Na obrazku 73 je Ctyiboky jehlan. Jedna se o pravidelné téleso, které se sklada ze
¢tvercové podstavy a plasté slozeného ze Ctyf rovnoramennych trojahelniki. Te€leso je

snadné na kresbu, a proto ho pravdépodobné zaci zvolili jako jedno z moznych feseni.

2.5.8 Shrnuti vysledkii z ulohy 4

Na zaklad¢ zdkovskych feSenti lze fict, ze kazdy zak ma jinou iroven geometrického mysleni.
Kazdy zék preferuje jiné téleso, avSak vSechna télesa jsou pravidelnd a lehce se kresli.
Diivodem je vétsi zkuSenost s pravidelnymi télesy ze zivota ¢i z hodin matematiky, kde se o
pravidelnych télesech uc¢i. Kazdy z nich preferuje jiny pohled na téleso. Pii dokreslovani
dochazelo k tomu, Ze nakreslili stejné téleso, ale z jiného pohledu. Zaci maji vybudované
prototypické polohy téles, coz lze pozorovat na chybnych feSenich kvadru. Zaci si
nekontroluji sva feSeni, pravdépodobné je to v geometrii nenapadne. Kdyby provedli
kontrolu, zjistili by, Ze feSeni nedava smysl. V ptipad¢ valce nebo kuzele splnili zadani, ale
uz si téleso nepiedstavili v trojrozmérném prostoru, jinak by pfisli na to, Ze ani jedno z téles
nema hranu. V nacrtku to tak vypadd, ale ve skutecnosti tomu tak neni. Podle chybnych
feSeni maji zaci potize s mySlenkovym pfechazenim mezi dvourozmérnym a trojrozmérnym
prostorem. Oba chépou intuitivné, ale geometricky jim nerozumi. Problém miiZze byt i
v porozuméni geometrickym pojmiim. Zaci nerozli$uji pojmy utvar a t&leso nebo hrana a

strana. Z tohoto diivodu Z4ci dokreslili rovinné Gtvary na misto trojrozmérnych téles.
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2.5.9 Ulohas

Uloha 5: Dokreslete télesa, jsou-li dany jejich hrany (p¥eruSované hrany nejsou vidét).

TELESO 1

Obrazek 74 Hrany pro téleso 1
Téleso 1 bylo v programu GeoGebra navrZeno jako trojboky jehlan, ktery byl

otoCeny o maly uhel. V programu byly skryty dvé boc¢ni hrany a jedna podstavné hrana.

NejcastéjSim feSenim zakl byl v piipadé télesa 1 na obrazku 74 trojboky jehlan.

Obrazek 75 Dokresleni 1 Obrdzek 76 Dokresleni 2 Obrazek 77 Dokresleni 3

Na obrézcich 75, 76, 77 jsou tii Zakovské vizualizace trojbokého jehlanu. Na prvni
pohled jsou trojboké jehlany stejné, ale neni tomu tak. Obrazky ukazuji rGznou Uroven

geometrického mysleni a prostorové piedstavivosti.

Na obrazku 75 je spravné dokresleny trojboky jehlan. Jsou spravné dokreslené prave
t¥i hrany véetné jejich viditelnosti. Zaci, ktefi takto dokreslili trojboky jehlan, maji dobrou
prostorovou piedstavivost a jsou na vyssi urovni geometrického mysleni, protoZze vnimaji

vztahy v dokresleném télesu.
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Na obrazku 76 jsou spravné dokreslené pravé tfi hrany, ale chyba je v zakresleni
jejich viditelnosti. Zaci si dokazi piedstavit vizualni podobu télesa, ale uZ si ji nedokazi
predstavit v trojrozmérném prostoru. Nerozlisuji viditelnost hran.

Na obrazku 77 je spravné¢ zakreslena viditelnost hran, ale dochéazi zde k prodlouzeni
zadané hrany, ktera neni vidét. K tomu dochazi, protoze téleso je mirn¢ otocené a tak se
neviditelna hrana zda opticky kratsi. Zaci na zakladé zjisténi z predchozich tloh preferuji
pravidelné utvary. Podstavou trojbokého jehlanu je trojihelnik, a Z4ci si timto prodlouZenim
dopliuji trojiihelnik na rovnostranny, ktery je pro né prototypem. Zaci splnili zadani, protoze
v zaddni nebyla podminka, ktera by jim zakazovala si hrany prodluZovat, nicméné to

potvrzuje, ze zaktim nekritické atributy v podobé zmény orientace délaji problémy.

Pokud Z4ci nedokreslili trojboky jehlan, pak se snazili kreslit nejriiznéjsi télesa.

Vsechny jejich pokusy o dokresleni télesa byly chybné.

Obrdazek 78 Dokresleni 4  Obrazek 79 Dokresleni 5 Obrazek 80 Dokresleni 6 Obrazek 81 Dokresleni 7

Z obrazki 78,79, 80, 81 je patrné, ze zaci nemaji rozvinutou prostorou piedstavivost.
V kazdém télese je chyba, ktera odhaluje, ze Zaci nevnimaji vztahy v daném télese.
V kazdém télese chybi n€kolik hran, aby své feSeni dokondili. Z nahravek neni jasné, zda

neveédeli, jak své téleso dokreslit nebo byli presvédeni, ze je jejich feSeni spravné.

Zminil bych, Ze pokud Zici nevédéli, jak téleso dokreslit, uchylovali se k
nekonvexnim t&lestim, jak ukazano na obrazcich 78 a 81. Zaci maji v sob& pravdépodobné
vybudovanou strategii, Ze pokud neodhali jednodu$i feSeni hned, zacinaji vymyslet

komplikovanéjsi feSeni.

Na obrazku 79 by stacilo dokreslit pouze jednu hranu, opravit viditelnost hran a
vznikl by otoc¢eny ¢tytboky jehlan.
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Zména orientace pravdépodobné zpiisobila, ze si zaci ¢tyrboky jehlan neptedstavili.
Pokud zakiim neni piedlozeno téleso v prototypické poloze, pak je pro né obtiznéjsi ho
identifikovat. Opét doporucuji v hodinach zatradit vice manipulace s modely téles, aby

zmena orientace télesa neméla vliv na prostorovou predstavivost zaki.

Na obrazku 80 je pokus o dokresleni ¢tyfbokého hranolu. V tomto piipadé jsou
zaktim hranoly bliZ§i, a tak se snaZili hranol dokreslit. Pfi dokreslovani nebrali ztetel na
neviditelnou hranu a po dokresleni hranolu se snazili neviditelnou hranu néjakym zptisobem
zaClenit do télesa. To jim nepovedlo. V tomto piipadé se jednd o omezené geometrické
uvazovani, protoze tito zaci 1 v nésledujicich télesech dopliovali tii zadané hrany na hranoly.

Toto uvazovani je disledkem nezkuSenosti s jinymi télesy a nedostate¢nou praci

v hodinach s riznymi typy téles.

TELESO 2
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Obrazek 82 Hrany pro téleso 2
T¢leso 2 bylo v programu GeoGebra navrzeno jako kvadr v prototypické poloze.

V programu bylo skryto osm viditelnych a jedna neviditelna hrana.

NejcastéjSim feSenim zaka byl v piipadée télesa 2 na obrazku 82 kvadr.

Obrdzek 83 Dokresleni 1 Obrdazek 84 Dokresleni 2 Obrazek 85 Dokresleni 3
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Obrazek 86 Dokresleni 4 Obrazek 87 Dokresleni 5

Zéci dokreslili kvadr, ale kdyZ se podivame na obrazky 83, 84, 85, 86 a 87, tak v nich
jsou patrné rozdily. I kdyZ se jedna o nacrtky, které nejsou rysovany podle pravitka, mély by
byt dodrzeny vztahy, které v kvadru plati. To ukazuje na rozdilné geometrické uvazovani
zaku.

Na obrazku 83 jsou spravné dokreslené vSechny hrany vcetné jejich viditelnosti.
Zéroven jsou dodrzena rovnobéznost protéjSich hran a kolmost sousednich hran.

Zéci, ktefi takto dokreslili kvadr, jsou na vy$si Grovni geometrického mysleni,
protoze si dokazi predstavit vizualni podobu télesa a v kresbé dodrzet vztahy, které v ném
plati. V pfipad¢ ostatnich obrazki dochéazi k tomu, ze Zaci dokreslili téleso, ¢imz splnili
zadani, ale dokazi si pouze piedstavit vizudlni podobu télesa. Nejsou schopni v nacrtku

dodrzet vztahy, které v ném plati.

V obrazcich 84, 85, 86 a 87 zejména nedodrzuji rovnobéznost vSech protéjSich hran.
Bylo by vhodné do hodin matematiky zafadit vice manipulace s modely téles a prekreslovat
je na papir. Ucitelé by méli byt vice dlisledni na presnost nacrtkili, aby se v nich promitly
vSechny platné vztahy v télesu. V opacném piipad€ mize dojit k tvorbé mylnych piedstav a

problémt v navazujicim studiu, napt. pfi rysovani fezil téles.
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V Zzékovskych fesenich se dale objevil trojboky hranol.
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Obrazek 88 Dokreslent 6
Kdyz jsem v programu GeoGebra vytvofil kvadr a poté jsem zakryl devét jeho hran

s cilem, Ze Zaci budou dokreslovat téleso, neptredpokladal jsem, Ze dokresli jiné téleso nez
kvadr. Trojboky hranol je ptekvapivé feSeni, protoze zadadni hran na obrazku 82 nebylo pro
n¢j navrzeno. Ukazuje se, ze absence vétSiny hran dokdze ovlivnit geometrické mysleni
natolik, Ze si kazdy zak dokaze predstavit jiné téleso. Chybéjici hrany miizou ovlivnit 1 to,
jak Zaci vnimaji rozméry télesa a jeho orientaci. Roli miize hrat i vét§i zkuSenost s danym
télesem. Na obrazku 88 vidime Zakovské feseni, které splituje zadani. Zaci jsou schopni si
piedstavit téleso, které je zadané tremi hranami, ale jak je na obrazku 88 patrné, nejsou
schopni dodrzet vztahy, které pro n&j plati. Zaci nedodrzeli rovnobé&znost viech protdjsich
hran. Nakres neni podrobny, protoZze nedodrzuje vSechny vztahy v télesu, coz mize byt

dopad na jeho pochopeni.

Pokud Zzaci nedokreslili kvadr nebo trojboky hranol, pak se snazili nakreslit

nejraznéjsi télesa. Vsechny jejich pokusy o dokresleni télesa byly chybné.
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Obrazek 89 Dokresleni 7 Obrazek 90 Dokresleni 8

Z obrazkl 89, 90 a 91 je patrné, Ze Zaci nemaji dostateCné rozvinutou prostorou

pfedstavivost.
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Na obrazku 89 se Zaci snazili dokreslit nekonvexni t&leso. Zaci si pravdépodobng
nedokazali pfedstavit jim znama télesa, a tak se uchylili k alternativnimu feseni v podob¢
nekonvexniho télesa. Pokud by se jim podafilo nekonvexni téleso dokreslit tak, ze by
odpovidalo zadanym hranam, pak by feseni bylo v poradku. V tomto piipad¢ se jim to
nepodaftilo, protoze hrany, které nejsou vidét, si dokreslili na ty, které jsou vidét. Tim
nesphnili zadani. Zaci v feSeni ukazali, Ze dokdZou vnimat vztahy v télesu, protoze jimi
dokreslené protéjSi hrany jsou rovnobézné, ale nemaji dobfe vybudovanou prostorovou

pfedstavivost, jelikoz nedokazali spravné dokreslit téleso.

Na obrazku 90 je snaha o dokresleni kvadru. Zaci na jeho dokresleni pouZili pouze
jednu ze tfi zadanych hran. Zaci si takovy kvadr nedokazali pfedstavit, protoze maji
vybudovanou prototypickou polohu kvadru, kterd se v jejich feSeni projevuje, proto
nakreslili netplny kvadr, jelikoZ zjistili, Ze podstavu nemulzou s takovou polohou kvadru
dokreslit. Doporucuji, aby Zaci méli v hodinach vice pfileZitosti s manipulaci model téles.
Ucitelé mohou zéaroven kreslit nacrtky téles v riznych polohach, aby se zadkiim
nevybudovala jedna prototypickd poloha. K tvorbé prototypickych poloh dochézi, kdyz
kreslime tutvary a télesa vzdy vjedné poloze. To milize mit za nasledek vytvoreni

prototypické polohy, kterd mize zakiim vyrazné ovlivnit jejich prostorovou piedstavivost.

TELESO 3

Obrazek 91 Hrany pro téleso 3

Téleso 3 bylo v programu GeoGebra navrzeno jako krychle.
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Kdyz Zéaci videli nekompletni téleso 3, museli si predstavit, jak by mohlo vypadat,
coz vyzadovalo schopnost prostorové piedstavivosti, porozuméni vztahim mezi
jednotlivymi hranami, a to bylo doplnéno o nekriticky atribut v podobé zménéné orientace.

Z téchto diivodi byla tato tloha pro zaky nejobtiznéjsi. Takto reagovali Zaci na zadani:

Zakyné 3: ,,To je docela slozité. Nevim, co tam mam domalovat. V t&ch ¢arach se

nevyznam.*
74k 8: ,,To tieti téleso je jako co? Asi to bude to divny ze cviéeni 1. To je t&7ké.«

74k 11: ,,Tak téleso 3. Co by to mohlo byt? Udélame z toho né&jakou uplné divnou
krychli.*

Zakyné 12:,,Co by mohlo byt to tieti téleso? Navic tam jsou viechny hrany vidét.

Asi to bude néco z této tllohy.*

Z reakci zakd je zifeyjmé, ze zmeénénd orientace télesa vyrazné komplikuje
geometrické mysleni zakt. Dochézi k tomu, ze si Zaci nedokazou predstavit zadné téleso
s takto zadanymi hranami. Ukazuje se, ze Zzaci nejsou zvykli pracovat v hodinach
matematiky s modely téles, a to i1 v piipadé krychle, se kterou maji zkuSenosti uz
z predskolniho vzdélavani. Z tvrzeni vSech zaka lze usoudit, Ze se nezamysleli nad tim, ze
téleso miize byt oto¢ené. To potvrzuje, ze vSichni zaci maji vybudovanou prototypickou

polohu télesa. Podle Zakyné¢ 11 jsou jinak orientovana télesa divna.

U zakyné 11 se lze jen domnivat, zda odhalila, Ze takto zadanymi hranami je urc¢ena
krychle, nebo si jen fekla, ze nakresli krychli. Z tvrzeni ostatnich Zakt je zfejmé, ze pokud
neodhalili téleso hned, uchylovali se k alternativnim feSenim. Re$eni hledali v pfechozich
ulohach a nejcastéji vybirali nekonvexni télesa ¢i télesa s mnohouhelnikovymi podstavami.

Pfipomindm, Ze vSechna tato télesa Zaci oznacovali za divné a za ty, které jim neddvaji smysl.

63



Kvadr se objevil v zakovskych feSenich.

Obrazek 92 Dokresleni 1 Obrazek 93 Dokresleni 2 Obrazek 94 Dokresleni 3

Z4ci nedokreslili krychli, protoze proporéné nedodrzeli zadané hrany. Zaci jsou
schopni si téleso predstavit, coz ukazuje na dobrou prostorovou predstavivost, ale nejsou
schopni dodrzet vztahy v télesu. V tomto piipad¢ se jedna o shodnost protilehlych hran. Na

obrazcich 92, 93 a 94 jsou tfi vizualizace kvadru.

Kvadr na obrazku 92 se nejvice podoba krychli. Jsou spravné doplnéné vSechny
hrany vcetné jejich viditelnosti. Je dodrzend rovnobéznost protilehlych hran a kolmost
vedlejsich hran. Zaci maji vy$si aroveii geometrického mysleni, protoZe vnimaji vztahy
v télese 1 stim, Ze je rizné orientované a maji rozvinutou geometrickou ptedstavivost,

jelikoz si dokézali téleso predstavit a spravné ho nakreslit.

U kvadru na obrazku 93 jsou dodrzené vztahy v télese a spravné dokreslené hrany
véetné jejich viditelnost podobné jako na obrazku 92, avsak toto téleso je vice podobné
kvadru, protoZe nejsou dodrzené délky hran uréené zadanymi hranami. Zaci nevnimaji
rozméry télesa, protoze si ho nepiedstavili v trojrozmérném prostoru. Kdyby to udélali,
nakreslili by té€leso presnéji. Ukazuje se, Ze Zaci nejsou zvykli si v geometrii ov€fovat sva
feSeni. Pravdépodobné sianineuvédomuji, Ze 1 v geometrii lze d¢lat oveéfeni feseni. Pfi¢inou
muze byt neschopnost libovolné prechdzet mezi dvourozmérnym a trojrozmérnym

prostorem.

U kvadru na obrazku 94 nejsou dokreslené viechny hrany. Zaci nedokreslili hrany,
které nejsou vidét. Zaci nemaji dostatené rozvinutou prostorovou predstavivost, a proto si

nejsou schopni téleso predstavit z riznych uhli pohledu v trojrozmérném prostoru.
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Nemusi rozpoznat, které¢ hrany nejsou vidét, a tudiz je v nacrtku vynechaji. Je mozné,
7ze zaci vnimaji té¢lesa jako dvourozmérny obrazec. Toto vnimani muize omezit jejich

schopnost dokreslit hrany, které nejsou vidét.

Kdyz zaci nedokreslili krychli, nebo kvadr, pak se v fesenich objevila rizna télesa.

Obrdzek 95 Dokresleni 4 Obrazek 96 Dokresleni 5

Kdyz se Zaci snazili dokreslit téleso, které by odpovidalo zadanym hranam,
predstavili si trojboky hranol na obrazku 95. Zaci uz od mali¢ka vnimaji rizné geometrické
utvary a jednim z nich je trojuhelnik. Stacilo jim doplit jednu hranu ke dvéma sousednim
hranam a vznikla jim trojahelnikova podstava. Kviili poloze tfeti zadané hrany jim doslo, ze
musi dokreslit trojboky hranol. Takovd myslenka je spravna. Trojboky hranol odpovida
zadani. VSechny hrany jsou spravné dokreslené véetné jejich viditelnosti a nacrtek splhiuje
platné vztahy v trojbokém hranolu. Ukazuje se, Ze chyb¢jici hrany mohou ovlivnit
geometrické mysleni Z4kd. Zaci nakreslili trojboky hranol kvili vétsi zkuSenosti
s trojithelnikem, ktery néasledn¢ doplnili na trojboky hranol ¢i pouze neodhalili otocenou

krychli.

Na obrazku 96 je nekonvexni téleso. V tomto piipadé se jednd o strategii, kdy zaci
neodhalili, jaké téleso maji dokreslit, a tak hledali inspiraci u téles z ptedchozich uloh. Na
zékladé vysledki z predchozich tiloh je to piekvapivé feSeni. Zaci oznaduji nekonvexni
Gitvary za divné a Fikaji, Ze jim nedavaji smysl. Zaci v pfipadech, kdy nedokazou odhalit
jednoducha feSeni, hledaji feSeni v pro né slozitéjSich tvarech. Tento pfistup ukazuje na
omezené mysleni zakil. Zaci nepfedpokladaji, Ze by télesa mohla byt riizné ototena, coz

dokazuje, Ze nekritické atributy maji vliv na geometrické mysleni zaki.
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Doporucuji, aby v hodinach geometrie dochazelo k ¢astéjsi manipulaci s modely. Do
hodin lze zatadit i praci se softwarem, napf. programem GeoGebra, kde si zaci mlizou

vytvoftit riizna télesa, otacet s nimi a zkoumat jejich vlastnosti. Program donuti zaky vnimat

télesa v riznych polohach, a rozvine tak flexibilitu uvazovani.

V ostatnich ptipadech se jednalo o chybna feseni, kterd nabizela rizné utvary a télesa.
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Obrdazek 97 Dokresleni 6 Obrazek 98 Dokresleni 7 Obrazek 99 Dokresleni 8 Obrazek 100 Dokresleni 9

Z obrazka 97, 98, 99 a 100 je ziejmé, Ze zéaci nemaji dostatecné rozvinutou
prostorovou piedstavivost. Opét se ukazuje, ze pokud Zaci neodhalili vizualni podobu télesa,
hledali feSeni v pro n¢ slozitéjSich ttvarech, kterymi jsou nekonvexni obrazce. Vztahy mezi
zadanymi hranami jim v predstavé nepomohly, nejspiSe je ani nevnimali. VSechny kresby
jsou nedokoncené, coz zpisobila narocnost zvoleného tvaru. Na obrazku 97 je nedokoncené
téleso s hvézdicovitou podstavou. Zaci se nejspise inspirovali u téles z predchozich tloh.
Zé4ci bez problémd nakreslili podstavu ve tvaru hvézdy, ale uz ho nedokazali nakreslit
predstavivost. Pokud by zaci zvolili nekonvexni jehlan, mozna by téleso zvladli dokreslit.

To zaky nenapadlo, protoze maji pravdépodobn¢ vétsi zkusSenosti s hranoly nez s jehlany.

Na obrazku 98 je podobné jako na obrazku 97 nekonvexni podstava. Zaci se snazili
dokreslit trojrozmémné téleso. Obrazek naznacuje, Ze se snazili dokreslit jehlan, avSak

neveédeli jak.

Obrazky 99 a 100 zachycuji nekonvexni obrazce. V obou piipadech nedoslo

k ndznaku dokonceni télesa jako trojrozmérného objektu.
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Z4ci v nahravkach nezminili, Ze se jedna pohled z boku, ze shora ani zezdola. Zde
doslo ktomu, Ze Zaci nakreslili podstavu télesa, ale nedokdzali si ho predstavit
v trojrozm&mém prostoru. Zaci si mozna téleso dokazou piedstavit, ale jejich geometricka
predstavivost jesté nedosahuje na takovou troveti, aby ho byli schopni nakreslit. Zaci nejsou
schopni pfechézet mezi dvourozmérnym a trojrozmérnym prostorem. Do hodin matematiky
bych zaradil vice prace s nekonvexnimi Utvary, aby zakim nepfisli divné. Kdyz budou mit
s nimi vice zkuSenosti, pak jim za¢nou davat vétsi smysl. Zatadil bych aktivitu, kdy by Zaci
kreslili télesa z riznych pohled v libovolnych orientacich. Tim by se zadkim rozvijela

geometricka piedstavivost.

TELESO 4

Obrazek 101 Hrany pro téleso 4

T¢leso 4 bylo v programu GeoGebra navrzeno jako pravidelny ctyiboky jehlan
v prototypické poloze. V programu byly skryty dvé podstavné a tfi bocni hrany.

V zakovskych fesenich se objevila pouze dve télesa, a to Ctyiboky jehlan a kvadr.

Kvadr byl ¢ast¢jSim feSenim.

Obrazek 102 Dokresleni 1 Obrazek 103 Dokresleni 2 Obrazek 104 Dokresleni 3  Obrazek 105 Dokresleni 4
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Na obrazcich 102, 103, 104 a 105 jsou dokresleny kvadry, avsak ve vSech ptipadech
se jedna o chybné feseni. Chybna feseni ukazuji, Ze zaci dostate¢né nevnimaji vztahy, které
plati v kvadru. Zadané bo¢ni hrana neni kolma na dvé podstavné hrany. Chybé¢jici hrany maji
vliv na geometrickou pfedstavivost zaki a v pripad¢ takto zadanych hran se zakiim predstavi
kvadr. Zaci jsou pravdépodobné zvykli takto kvadr kreslit a jejich zkuSenost jim ovlivnila
mysleni. Poté uz nevnimali, Ze takto zadané hrany nespliuji vztahy v kvadru. Zaci si nejsou
schopni pfedstavit zadané hrany v trojrozmérném prostoru. Pokud by toho byli schopni,
zjistili by, ze zadané hrany nesviraji pravy uhel, a proto t¢mito hranami nemtze byt kvadr
urcen. U¢itelé by méli do hodin geometrie zafazovat rozbory modelt téles a jejich kresbu do
dvourozmémého prostoru. Zaci by uréovali jejich vlastnosti, vztahy, které pro né plati a

vSechno by museli dodrzet pfti jejich kresbé do dvourozmérného prostoru.

I kdyZ se jednd o chybna feSeni, tak se kvadry 1isi. Na obrazku 102 je kvadr, ve
kterém jsou dodrzené viechny platné vztahy véetné viditelnosti hran. Zaci vnimaji vztahy
mezi hranami v kvadru. To ukazuje na vyssi iroven geometrického mysleni. Kdyby si téleso
predstavili v trojrozmérném prostoru, pak by zjistili, ze jedna bocni hrana neni kolma na
podstavy, a tudiz zbylé bo¢ni hrany také nemohou byt kolmé na podstavy. Zaci vi, jaké
vztahy plati pro hrany v kvadru a dokdzou ho nakreslit, ale jejich prostorova piedstavivost

neni na takové trovni, aby si ovéfili spravnost feSeni.

Z feseni na obrazku 103 je zfejmé, ze si zaci dokazou piedstavit téleso z riiznych
pohledt a spravné zakreslit viditelnost hran, ale nejsou schopni dodrzet vztahy pro hrany
v kvadru. Zaci nedodrzuji rovnob&znost protéjsich hran a rozméry télesa. Hrany jsou riizné
dlouhé, a tak stény kvadru netvoii obdélniky. MiiZze to byt zpiisobeno nedostateCnymi
zkusenostmi s modely kvadru a rozborem jeho vlastnosti. Zaci tusi, jak kvadr vypada, ale

nedokazou ho spravné nakreslit.

Zaciv feSenina obrazku 104 dodrzuji vztahy platné pro kvadr, coz ukazuje na dobrou
uroven geometrického mysleni, ale nedokazou si ho pifedstavit z riznych pohledi. Zaci
nerozliSuji  viditelnost hran. Pfi¢inou je omezend geometrickd pifedstavivost.

Doporucoval bych vice pracovat s modely téles a kreslit je z riznych thli pohledu.
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Vhodné je zapojeni softwaru, kde by si s télesy mohli libovolné otacet, a ovétovat si
tak spravnost svych nacrtki téles, protoze viditelnost hran se v téchto programech

automaticky méni.

V feseni na obrazku 105 nejsou dokreslené hrany, které nejsou vidét. Je to
pravdépodobné zpiisobené nedostate¢né rozvinutou prostorovou piedstavivosti. Nedokazi si
predstavit téleso v riznych polohéach v trojrozmérmém prostoru, a zaznamenat tak viditelnost
hran. Je mozné, ze Zaci nemusi rozpoznat hrany, které nejsou vidét, a tak je v nacrtku
zamémé vynechaji. Pficinou mize byt vnimani télesa jako dvourozmérného objektu. To
znamena, ze nerozliSuji dvourozmérny a trojrozmérny prostor. V takovém piipadé je vhodné

zatadit do vyuky vice manipulace s modely a zaktim vysvétlit, co to je geometrické téleso.

Druhym zZakovskym feSenim byl Ctyfboky jehlan. Jedna se o spravné feseni.

Obrazek 106 Dokresleni 5 Obrazek 107 Dokresleni 6

Na obrazcich 106 a 107 jsou dokreslené Ctyiboké jehlany, ale na prvni pohled se

feSeni lisi.

Ve ¢tytbokém jehlanu na obrazku 106 jsou spravné dokreslené hrany vcetné jejich
viditelnosti. Zaci maji dobrou troveni geometrické piedstavivosti, protoze si dokazali téleso
predstavit v trojrozmé&rném prostoru a pfevést ho do dvourozmérmého prostoru. Zaci odhalili
orientaci jehlanu, protoZe spravné vyznaéili viditelné hrany. Uroveii geometrického
uvazovani maji na vyssi urovni, protoZe si jsou védomi vztahii mezi hranami ve ¢tytbokém

jehlanu.
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V feseni na obrazku 107 je spravné zakreslena viditelnost hran, avSak neni dodrzena
rovnob&znost protéjich hran podstavy. Zaci si dokazali piedstavit téleso v trojrozmérném
prostoru, ale nedokazali ho spravné piekreslit do dvourozmérného prostoru. Zaci nevnimaji
vztahy, které plati pro podstavu pravidelného ctyrbokého jehlanu, protoze protilehlé
podstavné hrany jsou rovnobézné, coz v jejich feSeni chybi. Naopak, spravné vnimaji bo¢ni
hrany, které spojuji hlavni vrchol jehlanu s vrcholy podstavy. Zaci maji dobrou prostorovou
pfedstavivost, protoZe si dokazali téleso pfedstavit a zakreslit ho tak, ze je moZné z jejich
feSeni Ctyfboky jehlan rozpoznat, ale bylo by vhodné vice vnimat vztahy, které v télesech

plati, cemuz mlize pomoct prace s 3D modely téles.

2.5.10 Shrnuti vysledkii z ulohy 5

Zakovska fedeni nam ukazala, Ze kazdy Zzak ma jinou trovel geometrického mysleni a
prostorove predstavivosti. To se projevilo pti dokreslovani téles. Kdyz méli zadany tii hrany,
dokézali dokreslit rizna télesa z riznych pohledi. Ukazuje se, Ze kazdy Zak preferuje jiné
téleso na zaklad¢ svych zkusSenosti. V piipade, ze si Zaci nedokézali predstavit téleso, které
by odpovidalo zadanym hrand, hledali tak feSeni v nekonvexnich tvarech. Jedna se o
piekvapivy pristup. Tyto tvary v pfedchozich tlohach oznacili za divné a za ty, které jim
nedavaji smysl. Lze fict, Ze absence vEtSiny hran télesa vyrazné ovlivni geometrické mysleni
zaku. Téleso, které bylo ptivodné hranolem, mohou Zaci po odstranéni vétSiny hran vnimat
jako hranol. V uloze se objevovala i chybna fe$eni. Zaci byli schopni nakreslit téleso, ale
nedodrzeli vztahy a vlastnosti, které pro néj plati. To svéd¢i o dobré geometrické
nerozliSovali viditelnost hran ¢i nékteré hrany vynechali. To ukazuje, Ze dokaZzou vnimat
vztahy v télese, ale nedokdzou si ho piedstavit v trojrozmérném prostoru. Mizou mit
problémy s pfechodem mezi dvourozmérnym a trojrozmérnym prostorem. Pfi¢inou miize
byt i vybudovana prototypickd poloha pro dané téleso, kterd omezuje geometrickou
predstavivost zaki. U télesa 3 se prokazalo, Ze Zaci maji potize s vnimanim otocenych téles.
Jedna se o nekriticky atribut, ktery zvySuje obtiZznost ulohy a ma vliv na geometrické mysleni
zakl. V nékterych ptipadech doslo k tomu, Ze Zaci nebyli schopni téleso dokreslit, protoZe

nemaji dostate¢né rozvinutou prostorovou piedstavivost.
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2.5.11 Uloha 6

Uloha 6: Podle obrazku rozhodnéte o platnosti nasledujicich tvrzeni.

# - mmmmmaa-

Re"
Obrazek 108 Téleso pro dloh: 6
Tabulka aspésnosti:
Uspésnost v procentech

Usecky UY a ST jsou na sebe kolmé. 38
Usec¢ka RS nalezi do dvou stén. 86
Use¢ky RX a ET sviraji pravy iihel. 19
Téleso na obrazku ma 6 sténovych thlopficek. 76
Use¢ky UW a ET se neprotinaji. 33
Vzdélenost usecky WX a EY je rovna délce tiseCky WY. 81
Téleso na obrazku je ¢tyrboky hranol. 33
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Nejniz8i uspésnost feseni se ukdzala u vyznacenych tvrzeni v tabulce.

Tabulka absolutni ¢etnosti:

Usecky UY a ST jsou na sebe kolmé. 8
Usecka RS nalezi do dvou stén. 19
Use¢ky RX a ET sviraji pravy tihel. 4
T¢leso na obrazku ma 6 st€énovych thlopticek. 17
Usecky UW a ET se neprotinaji. 7
Vzdalenost usecky WX a EY je rovna délce usecky WY. 18
T¢leso na obrazku je ¢tyfboky hranol. 7

Usetky UY a ST jsou na sebe kolmé.

Tvrzeni je pravdivé, protoze rovnobéznost piimek se prendsi. Kdyz se usecka ST
posune na useCku RU, pak se jedna o sousedni hrany ve ¢tvercové stén¢, a tudiz jsou na sebe

kolmé.

Nizkd uspesnost byla zplisobena neznalosti pojmu kolmost. Jedna se o zakladni
geometricky pojem, ktery je soucasti ocekavanych vystupt v R&mcovém vzdélavacim planu
pro zakladni vzdélavani (2017). Doporucuji reedukaci zakladnich geometrickych pojmut
napiiklad u konstrukénich uloh, kde si mohou Zaci pojem vstipit a ndsledné ho vyuzit pfi
rysovani.

Z4ci neuvazovali situaci, kdy si mohou jednu hranu posunout, aby ob& hrany mély
spole¢ny bod, a mohli se tak rozhodnout o jejich odchylce. Toto vysvétleni probéhlo mezi

zakem 13 a zékem 14:
74k 13: ,,Ty nejsou na sebe kolmé.“

74k 14: ,,Podle mé ano, protoze kdyby ses podival takhle. Jako kdyZ to posunes, tak

jsou na sebe kolmé, protoze ST a UR jsou stejné.*
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74k 13:, Jak stejné?

74k 14:, No, jsou to rovnob&zky, takze kdyz to posunes, tak to je stejné. Pak jsou na

sebe kolmé.*
74k 13: ,Jo takhle, uz to chapu. Tak dame ano.*

74k 14 spravné vysvétlil a zdivodnil, Ze si hranu mohou posunout, protoze se tim

nic nezméni. Rovnobé&Znost je tranzitivni vlastnost.
Ostatni zaci si tuto vlastnost neuvédomili a zduvodnovali nasledné:

74k 16: ,Nejsou na sebe kolmé, protoze jednu mas tady a druhou tady. Nejsou u

sebe, takze nejsou na sebe kolmé.*

Z4kyné 17:, Nejsou. To by muselo byt XT a ST. Ty jsou na sebe kolmé, protoZe maji

aspon jeden spole¢ny bod.*

Z tvrzeni zakl je ziejmé, Ze rozumi pojmu kolmost, avSak ho dokazou pouzit jen
v urCitych situacich. Kolmost vnimaji pouze mezi useCkami lezicich v jedné roviné. Pokud
usecky lezi ve dvou rtiznych rovinach, pak nemohou byt kolmé. Pojem nedokazou aplikovat
v jinych situacich, coz ukazuje na omezené geometrické uvazovani. Povrchové pochopeni
pojmu kolmost mtize zaklim zpusobit problémy v navazujicim studiu, kdy se budou ucit o
mimobézkach. Doporucuji, aby zdkladni geometrické pojmy byly vyuzivany
v nestandardnich situacich. Zakiim se tim rozvine geometrické uvazovani a pojmy budou

pouzivat s hlubSim porozuménim.

Usetky RX a ET sviraji pravy uhel.

Tvrzeni neni pravdivé. Obé usecky jsou zaroven télesovymi uhloptickami lezici

v jedné roving, ktera ma tvar obdéIniku. Uhlopticky v obdéIniku nesviraji pravy tihel.
Z4ci sva rozhodnuti zdivodiiovali nasledovné:

Zak 1: ,RX a ET sviraji pravy tihel, protoZe je to étverec. Tam je viechno pravy

uhel.
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74k 10: ,To jsou thlopticky. Ve &tverci sviraji pravy thel, ale ja nevim, jestli i

v krychli. Asi ano, protoze ma vSechny strany stejné.*
Zakyné 10: ,.Jsou to uhlopiicky, takze sviraji pravy thel.*
74k 15: ,,Urdité sviraji pravy thel, protoZe to jsou Gthlopticky.“

Z tvrzeni zakl je zfejmé, ze maji Spatn¢ vybudované predstavy o vztazich v
geometrii. Zaci piredpokladaji, ze v krychli jsou viechny use¢ky véetng uhlopficek stejné
dlouh¢, a proto vnimaji rovinu urcenou télesovymi thloptickami jako ctverec. To neni
pravda. Z Pythagorovy véty vyplyva, Ze uhlopticka musi byt del§i nez zbyvajici dvé strany
trojuhelniku, a proto rovina, kterou urcuji télesové uhlopticky RX a ET, nema tvar Ctverce.
Zéci predpokladaji, Ze kdyz ma krychle viechny stény &tvercové, tudiz viechny hrany jsou
stejn¢ dlouha, tak i vSechny usecky v krychli maji stejnou délku. Obecné plati, ze pokud ma
krychle délku hrany a, pak délka télesové thlopiicky je a - v/3. Tento piedpoklad ovliviiuje

jejich geometrické uvazovani a buduje jim mylnou ptedstavu o vztazich v krychli.
Déle ptedpokladaji, ze thlopticky vSech geometrickych ttvarti jsou na sebe kolmé.
Zé4ci maji siln vybudovanou piedstavu o odchylce uhlopticek ve &tverci, kde thlopiicky

sviraji pravy uhel (obr. 109).

D 5
& =90° p=90°
K
a=90°
J
£=90° y =90° =
Obrazek 109 Uhlopiicky ve ctverci Obrazek 110 Uhlopiicky v obdélniku

Obecné to neni pravdivé tvrzeni. Ctverec je specialni pfipad ctyrthelniku, ve kterém
kolmost uhlopficek plati. Zaci nevnimaji rozdil ve vztazich mezi uhloptickami v zavislosti

na tom, zda se nachézeji v dvourozmérném ¢i trojrozmérném prostoru.
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Ukazuje se, ze zaci chapou geometrické pojmy v prostoru, ve kterém jim byly
definovany, ale pokud maji pojem a jeho vztahy aplikovat v jinych situacich ¢i v jiném

prostoru, maji s tim problémy.

Doporucoval bych, aby zaci pracovali se sitémi geometrickych téles. Sit¢ téles
mohou rysovat ve miizové siti, kde se jim ukdzou vztahy v krychli. V miizov¢ siti poznaji,
ze uhlopticka neni stejné dlouha jako strana ¢tvercové stény. V této siti mohou odhalit, Ze
kolmost thlopticek je ptipad, ktery plati pouze ve ctverci a kosoctverci. Do hodin
matematiky bych zafadil modelovani téles ze $pejli a modeliny. Tato aktivita pomtze zakiim
v budovani predstav o vztazich v krychli. Pokud by chtéli vytvofit t€lesovou uhlopticku,
museli by pouzit del$i Spejli nez na sestaveni hran krychle. Bylo by vhodné aplikovat pojmy
zavedené v roving i v prostoru. Zaci by mohli pojem pochopit konceptualné a pouzit ho i

v jiném prostiedi.

Usetky UW a ET se neprotinaii.

Tvrzeni neni pravdivé. Vyplyva to ze symetrie krychle. Krychle je symetrické
pravidelné téleso, jenzZ ma vSechny hrany stejné¢ dlouhé, vSechny stény Ctvercové, a proto
maji vSechny télesové thlopficky stejnou délku a protinaji se ve sttedu krychle, ktery je
stejn¢ vzdalen od vSech vrcholt. U tohoto tvrzeni museli zaci prokdzat dobrou prostorovou
piedstavivost a vyssi iroven geometrického uvazovani. Museli vnimat zékonitosti v krychli

a ukazat, jak se vztahy v ni vzajemné ovliviiuji.
Z4ci se rozhodovali nasledovné:
74k 4: ,,To je lez. Ty se protinaji.”
74k 8: Ty se viibec nepotkaji. Je to pravda.“

Zakyné 16: ,,Ty se protinaji na 100 %. Jsou to use¢ky a navic thlopiicky a ty se
vzdycky protinaji.*
Z tvrzeni zaku je patrné, Ze své rozhodnuti nebyli schopni zdlivodnit. Ukazuje to na

nizsi uroven geometrického mysleni. Zaci si snazili situaci pfedstavit a pouze na zakladé

vizualizace se rozhodli o pravdivost tvrzeni.
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V Z4dné nahravce nebylo deduktivni zdiivodnéni, kde by se projevila analyza vztahi
a jejich pochopeni v krychli. Zakyné 16 méa vybudovanou piedstavu, e Ghlopiicky se
vzdycky protinaji, a to bez ohledu na prostor. Predstavy, které si vybudovala
v dvourozmérném prostoru, povazuje za univerzalni a platné v ostatnich prostorech.
Pravdépodobné si neuvédomuje, Ze v trojrozmérném prostoru funguji jiné vztahy nez
v dvourozmérném a zakonitosti platné v rovin€ nemusi obecné platit v prostoru. Ukazuje se,
7ze 7aci chapou zakladni pojmy v roving, ale pokud dojde k aplikaci téchto pojmi na
trojrozmérné objekty, pak mize byt jejich uvazovani chybné. V tomto piipadé zaci vi, Ze
uhlopticky ve €tverci jsou na sebe kolmé, ale nepremysleji o tom, Ze se mohou liSit vztahy

télesovych a sténovych thlopticek.

Doporucoval bych, aby si zaci vymodelovali krychli pomoci dratki nebo S$pejli
vcetné télesovych thlopticek. Poté by vidéli, Ze se télesové thlopticky protinaji v jednom
bodu. Na zékladé modelu by zjistili, Ze to souvisi s pravidelnosti a symetrii krychle.
K odhaleni vztaht v geometrickém télesu je mozné vyuzit software, napiiklad program
GeoGebra. V ném si mohou zaci vymodelovat krychli a zkoumat zakonitosti, které v ni plati.
Domnivam se, Ze se s prostorou geometrii setkavaji pozdé. Zaci si mysli, Ze to co plati
v rovin€, musi platit také v prostoru, coz neni vzdy pravda. Doporucuji, aby pti zavadéni
geometrickych pojmii dochazelo k prechazeni mezi rovinnou a prostorovou geometrii, byt’
jen u zakladnich t&les jako je krychle. Zaci tim 1épe porozumi danému pojmu a budou vnimat

vztahy mez dvourozmémym a trojrozmeérnym prostorem.

Téleso na obrazku je &tyfboky hranol.

Toto tvrzeni je pravdivé. Krychle je hranol, protoZze mé dvé shodné podstavy, které
jsou rovnobézné a jeji stény jsou mnohouhelniky. Mé dvé podstavy a Etyfi bo¢ni stény, proto

se jedna o ctyiboky hranol.
Zaci zdiivodiiovali nasledovné:
74k 3: ,To neni hranol. Podle mé je to krychle, takZe to neni &tyfboky hranol. Hranol
je takovy tzky.*

Zékyné 5:,,Podle mé ne. To neni hranol ale krychle.*
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Zakyné 8:,,To nebude étyiboky hranol. Nema &tyfi boky.
74k 13:, Ne, je to krychle.
74k 16: ,,To neni hranol. To je krychle. Ctyfboky hranol by mél byt delsi a uzsi.“

Zaci dostate¢nd nerozumi pojmu hranol, coZ je ovlivnéno jejich urovni
geometrick¢ho mysleni. Nevi, jak je hranol v geometrii definovan a jaké vztahy v ném plati.
Ukazuje se, Ze hranol vnimaji intuitivné a rozhoduji se pouze na zékladé vizualizace.
V nahravkach nedoslo k Zadnému rozboru télesa ani k analyze vlastnosti télesa. Na zakladé
vyrokll je zfejmé, Ze krychle tvofi jednu skupinu téles a hranoly tvofi dalsi skupinu téles.
Z4ci neuvazovali situaci, kdy by geometrické téleso mohlo mit vice pojmenovani. To
ukazuje na omezené geometrické mysleni. Pro hranol maji vytvoreny prototyp, ktery je
podle zaka 3 tizky a podle Zaka 16 je hranol del$i a uzsi. Zakyné 8 nerozumi pojmu &tyiboky,
protoZe neznd terminologii pouZivanou pro télesa. NerozliSuje bo¢ni a podstavnou sténu. To

je zpusobeno nedostateénym ukotvenim geometrickych pojmii.

Doporucuji, aby pfi praci s modely téles dochazelo k jejich pojmenovani a rozboru.
Z4ci budou objevovat nejen vztahy, které v télesech plati, a vitipi si geometrickou
terminologii. Pfi praci s riznymi modely téles by mohli zaci jednotliva télesa rozdélit do
skupin podle urcitych kritérii, a tim by objevovali jejich spole¢né vlastnosti. Tim by se
piedeslo Spatné kategorizaci téles. Naucili by se rozliSovat hranoly, jehlany nebo rotacni
télesa. Zaradil bych vice terminologickych tloh, aby si zZaci pojmy procvicili a Iépe rozuméli

rozdilim mezi nimi. Naucili by se rozliSovat napiiklad podstavnou a bo¢ni sténu

2.5.12 Shrnuti vysledki z ulohy 6
Vysledky z tllohy 6 ukazaly, Ze Zaci nemaji poZzadovanou Uroven geometrického mysleni,
aby byli schopni vnimat vztahy v geometrickém télese.

Zaci rozumi zakladni pojmim jako je uhlopficka a zékladnim vztahiim jako je
kolmost, ale jejich vnimani je omezené. Zaci maji tendenci predpokladat, Ze geometrické
vlastnosti, které znaji z roviny, plati i v prostoru. Pokud dojde na aplikaci pojmi a vlastnosti

na trojrozmérné objekty, pak je jejich uvazovani chybné.
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Divodem, pro¢ k tomu dochézi, miize byt i vyuka geometrickych pojmi. Zaci se uéi
zakladni pojmy v roving, a kdyz prechéazeji na prostorovou geometrii, tak je nedokazou
aplikovat. Zaci si neumi dostate¢né piedstavit trojrozmérné objekty, a proto maji problémy
s vnimani vztahl mezi geometrickymi pojmy v prostoru. Ucitelé by méli na zakladé téchto
zjisténi klast vétsi diraz na srovnavani a analyzu rozdili mezi objekty v dvourozmérném a
trojrozmérném prostoru. Napiiklad pii probirani thlopti¢ek by mohli ukazat uhlopticky ve
Ctverci a probrat jaké vztahy mezi nimi plati a porovnat to s télesovymi uhloptickami
krychle. Doslo by k tomu, ze ve ¢tverci uhlopticky sviraji pravy thel, ale t€lesové uhlopticky
v krychli nikoliv. Zaci by tento objev museli zdivodnit, &imZ by rozvijeli schopnost

argumentace.

2.5.13 Uloha 7
Uloha 7: Podle obrazku dopliite tabulku.

/¢ 4

Obrazek 111 Téleso 1 Obrazek 112 Téleso 2 Obrazek 113 Téleso 3

vV e

Obrézek 114 Téleso 4 Obrazek 115 Téleso 5 Obrazek 116 Teleso 6

Tabulka uspésnosti (vysledky jsou uvedené v procentech):
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TELESO Pocet hran Pocet vrchol Pocet stén

1 33 19 10

2 67 67 81

3 10 100 86

4 24 100 90

5 81 86 10

6 67 76 81
Celkova 47 75 60
uspesnost

Tabulka absolutni ¢etnosti:

TELESO Pocet hran Pocet vrcholu Pocet stén
1 7 4 3
2 14 14 18
3 2 22 19
4 5 22 20
5 18 19 2
6 14 17 18

Podstava je definovana jako mnohouhelnik, bo¢ni sténa hranolu jako rovnobéznik a

boc¢ni sténa jehlanu jako trojuhelnik.
V Ptehledu (Polak, 2008) je uvedena Zakladni véta o piimce:
,Dvéma riznymi body prochdzi pravé jedna piimka.* (Polak, 2008, s. 414)

Ze Zakladni véty o pfimce vyplyva, Ze se jedna o rovnou ¢aru. Diikladné pochopeni
zékladnich geometrickych pojmt jakou jsou hrany, stény a vrcholy, je pro zaky dulezité.
Ukazuje se, ze v ucebnich materidlech nejsou tyto pojmy dostatecné vysvétlené a jejich
definice mohou ptisobit nejasné. Z toho plyne, ze Zaci chapou pojmy intuitivné, a proto si o

nich mohou vytvofit mylné pfedstavy.

Z4ci méli nejvétsi problém s identifikaci hran télesa. Uspésnost poukazuje na to, Ze
hrana je pro zdky nejméné jasnym pojmem. Rozboru podrobim geometrické pojmy u

jednotlivych téles, kde byla uspéSnost mensi nez 50 %.

TELESO 1

Téleso 1 na obrazku 111 méa 24 hran, 16 vrcholi a 8 stén. Zaci analyzovali téleso

nasledovné:
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74k 5:,,Ma to 20 hran, protoZe vevniti nemtize§ mit hrany. Ty jsou vzdycky zvenku

a ne zevnitt.“
74k 14: , Tohle nemize byt vrchol, protoZe to musi byt vystouplé.«

Zakyné 15: ,,Po¢itaji se i ty vnitini hrany? Normalni krychle ma 12 hran, plus 8 to je
20.°

74k 16: ,,Nemyslim si, Ze se po¢itaji ty hrany uvnit¥, tak dame 12.

Z vyrokl zakt je patrné, Ze jim dira v télese vyrazné zménila vnimani télesa. Ukazuje
se, Ze zaci maji vytvorenou piedstavu o tom, co to je hrana, ale pokud maji analyzovat pro
n¢ nestandardni objekt, jejich pfedstava se naru$i. Je to zpisobené neznalosti definic
zdkladnich geometrickych pojmi, a proto nemizou své myslenky zdivodnit. Zaci méli
nejvetsi problém s tim, zda hrany, které jsou vytvorené dirou v télesu, se pocitaji jako hrany.
Z definice hrany je zfejmé, Ze hrany uvniti télesa pogitaji jako hrany. Zaci vnimaji hranu
jako objekt, ktery musi byt vidét. Takova piedstava je mylna. Zaci nemaji zkuSenosti
s nekonvexnimi télesy, coz jim omezuje jejich geometrické uvazovani. Doporucuji, aby zaci
krom¢ pravidelnych téles pracovali 1 s nekonvexnimi télesy a analyzovali je. V zivoté se
setkdme s mnoha nekonvexnimi télesy, a proto by se ucitelé méli snazit o to, aby je Zaci

pochopili, vnimali jejich vztahy a méli s nimi zkuSenost.

S poctem vrcholi méli zaci podobny problém. Neveédéli, zda vrcholy vytvorené dirou
v télesu se pocitaji jako vrcholy. Definice vrcholu je nejasnd, protoze pouze tiké, ze vrchol
je bod. Zaci na zakladé svych zkusenosti s pravidelnymi télesy mohli odvodit, Ze vrchol
v prostoru je urcen tfemi hranami. Na zékladé této uvahy by vrcholy vytvofené dirou v télesu
pocitali jako vrcholy. Toto zdivodnéni vyZzaduje vyssi Grovent vnimani vztaht v télesech,
coz zadny zak neprokdzal. MoZnou pfi¢inou je Spatné vniméani pojmu hrana, a kdyz
nevnimali hrany vytvofené dirou v télesu jako hrany, pak vrcholy nemohli vnimat jako
vrcholy. Z tabulky GspéSnosti je jasné, ze zaci intuitivné chapou, co je vrchol a u tohoto
télesa se jednalo o specificky piipad, protoZze u ostatnich téles bylo procento UispéSnosti

vysoké.

Nejnizsi uspésnost u télesa 1 na obrazku 111 mé&l pocet stén. Téleso ma 8 stén, protoze

podstavy s dirou se nepocitaji jako stény. Podle definice je sténa mnohothelnik, coz neni
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splnéno. NejcastéjsSim zakovskym feSenim bylo 10 stén. To znamend, ze Zaci zapocitali
vSechny bo¢ni stény, sténu s dirou pocitali jako sténu a vSechny ¢étyfi stény vytvoiené dirou
v télesu. Zaci neznaji definici stény télesa, a proto ji vnimaji intuitivné. Nezamysleli se nad

tim, Ze by stény s dirou nemély byt pocitany jako stény.

Piekvapivé je, ze hrany, které byly vytvoieny dirou v télesu, nepocitali jako hrany, ale
stény vytvorené dirou v télesu, pocitali jako stény. Potvrzuje se, Ze Zaci maji lepsi predstavu

a vice chépou pojem sténa, nez hrana.

TELESO 3

Téleso 3 na obrazku 113 ma 4 hrany. Disledkem Zéakladni véty o pfimce je, Ze hrana
je rovna Cara spojujici dva vrcholy. Prohnuté spojnice bodi v télesu 3 nepocitame jako

hrany. Zaci zdtivodiiovali nasledovné:
74k 7: ,,Za mé to jsou hrany, jen jsou prohnuté.«
74k 9: ,,Ja si myslim, Ze jsou to hrany, i kdyZ nejsou rovné.“

Zakyné 12: ,,Vypada to jako kvadr, jen mé ty hrany prohnuté. Bude to mit stejny

pocet hran jako kvadr.*

Zéaci nedokazali zdavodnit, pro¢ poditaji prohnuté hrany jako hrany. Divodem je
neznalost definice hrany, a proto se rozhodovali pouze na zéklad¢ své intuice. Bylo by
vhodné, aby zékladni geometrické pojmy byly jasné definovany. Zaci by se na né mohli
odkazovat, tim lépe zdivodnit své mySlenky a nedochazelo by k mylnym piedstavam o

zakladnich pojmech jako v ptipad¢ zdka 7 a zdka 9, ktefi pocitaji prohnuté hrany jako hrany.

Zakyni 12 ptipominalo t&leso 3 kvadr. Pravdépodobn& nevnima vztahy v télesech a
rozhoduje se pouze na zdklad¢ vizualni podoby télesa. V kvadru jsou sousedni hrany na sebe
kolmé. To v télese 3 neplati z diivodu prohnuti hran. Je mozné, Ze si zdkyné& 12 uvédomuje
vztahy v kvadru, ale neznalosti definice hrany a Spatné¢ vybudovanou ptedstavou, povazuje

prohnuté hrany za hrany se stejnymi vlastnostmi, jako maji hrany v kvadru.

Doporucuji, aby byly do hodin zafazovany nekonvexni a netradi¢ni télesa, a to ve formé

3D modelti nebo pomoci digitalniho softwaru.
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Je dulezité, aby zaci ziskali zkuSenosti s t€émito télesy a dokézali je spravné analyzovat.
Tim se rozviji geometrické mysleni. Tato télesa se vyskytuji kolem nas, a proto by ucitelé

m¢éli zaky sezndmit s témito télesy a spoleéné odhalit, jaké maji vlastnosti.

TELESO 4

Téleso 4 na obrazku 114 ma 8 hran. Podobné jako u télesa 3, tak 1 u té€lesa 4 je hrana
povaZzovana za rovnou &aru, coZ je disledek Zakladni véty o piimce. Zaci sva feSeni

zdtvodnovali nasledovneé:

74k 4: ,To bude mit GpIné stejné hran jako to t&leso pfedtim, jen tady jsou ty hrany
vypouklé.*

Zakyné 7: ,.Ja bych fekla, Ze ma osm hran. Ty zaobleny budou asi taky hrany.*

Zakyné 13: ,,J4 bych to dala jako hranu. Pfedtim jsme to taky dali jako hranu, tak
tady je to jen vypouklé.*

Z4ci nebyli schopni zdtvodnit sva tvrzeni. Hranu télesa chdpou intuitivné a nemaji
jijasné¢ definovanou. Kazdy zak si miize vybudovat vlastni pfedstavu hrany a vnimat ji jinak.

To muZze zplsobit, Ze zaci maji jinou uroven geometrického uvazovani.

74k 4 se nad poétem hran u télesa 4 nezamyslel a zdiivodnil své tvrzeni na zakladg
podobnosti s pfedchozim télesem. Toto zdivodnéni je chybné, protoze ob¢ télesa jsou
vizualn¢ odlisna. T¢€leso na obrazku 113 je nekonvexni a téleso na obrazku 114 konvexni.
74k se s takovymi tlesy pravdépodobné nesetkal a jeho nezkusenost mu natolik ovlivnila
mysleni, Ze télesa vnima podobné. NezkuSenost a intuitivni chdpani mize vést k budovani

Spatnych pfedstav o vztazich mezi télesy.

Doporucuji do hodin matematiky zafazovat vice nekonvexnich a nepravidelnych
utvard. Mohli by pracovat s jejich 3D modely nebo si je vytvaret v digitdlnim softwaru pro
tvorbu téles. Pfi praci s modely by Zaci zkoumali jejich vlastnosti a porovnavali by, v ¢em

se t€lesa odliSuji a v ¢em jsou podobna.
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Zakyné 7 a zakyné 13 vnimaji zaoblené hrany jako hrany, coz je diisledek neznalosti
definice hrany. U zdkyn¢ 13 dochazi, podobn¢ jako u zaka 4, k porovnani s pfedchozim

télesem.

Zakyné 13 nevédéla, jak své tvrzeni zdiivodnit, a tak se odkazala na piedchozi téleso.
Nerozlisuje vypouklé a prohnuté hrany, vnima je stejné. Toto uvazovani je chybné, protoze

v jednom piipadé se jedna o nekonvexni utvar a ve druhém o konvexni ttvar.

Oba utvary maji jiny pocet hran. Stejné jako u zaka 4, tak u zakyn 7 a 13 dochazi
k budovani mylnych ptedstav kviili nezkusenosti s témito utvary. Pravdépodobné se s nimi

nikdy nesetkali, a proto je klasifikuji podobn¢.

TELESO 5

Téleso 5 na obrazku 115 nema ani jednu sténu. Sténa je definovdna jako
mnohouhelnik. Mnohouhelnik je v Prehledu matematiky pro zékladni Skoly a viceleta

gymnazia definovan takto:

»Mnohothelnik s n vrcholy se nazyva n-uhelnik.*

(Odvarko & Kadlecek, 2004, s. 173)

Tato definice neni vhodna, protoze nic netikd o vizualni podobé mnohothelniku.

V Ptehledu stfedoskolské matematiky je mnohouhelnik definovan takto:

,Uzaviena lomend cara, jez lezi v roviné a sama sebe neprotind, ohraniCuje Cast
roviny, ktera se nazyva mnohouhelnik.” (Polak, 2008, s. 448)

Tato definice je pfesnéjsi a pro zaky vhodnéjsi, protoze by mohli intuitivn€ pochopit,
co je to uzaviena lomena &ara. Zaci by mohli podle definice namalovat né&kolik
mnohothelnikl. Dosli by k tomu, Ze mnohothelnikl je nekone¢né mnoho. Domnivam se,
7e by se objevil zak, ktery by nakreslil nekonvexni mnohouhelnik, a tak by si mohli zavést
nekonvexni utvary. Je vhodné zatadit takovou aktivitu do hodin, kdy by Zaci kreslili utvary
podle definice. Zaci se u¢i nejen novym tvarim a pojmiim, ale uéi se analyzovat text.

Zaci zdiivodiiovali sva fedeni nasledovné:

74k 8:,, To nema vrcholy a ma to sedm stén.*

83



74k 11: ,Je to celé oblé, ale ma to jednu sténu.*

74k 15: ,,Sténa je jedna. Cely to je jedna sténa, protoze nemé vrcholy a je to celé

zakulacené.”
Zékyné 15:,,Je to jedna velka sténa.*

Z4ci zdGivodnili feSeni na zakladé vizualni podoby télesa. Nedokazali své myslenky
podpofit jednoduchymi argumenty, protoZe neznaji definici stény. Zaci chapou sténu
intuitivné, ale v geometrii nejsou schopni pojem vymezit. Ukazuje se, ze kazdy zak vnima
sténu jinak. Zak 8 vnima sténu jako ohrani¢enou plochu. Ohrani¢eni jsou pro Zika zaobleni,

coz neni spravna myslenka. Sténa je vymezena hranami, které téleso 5 na obrazku 115 nema.

74k 11, 74k 15 a zakyn& 15 chapou, Ze sténa musi byt ohrani¢ena a p¥i absenci hran vnima
celé téleso jako jednu sténu.

Z definice vyplyva, Ze sténa je mnohouhelnik, coz je dvourozmémy utvar. Téleso je
trojrozmérny Utvar. Zaci maji vybudovanou piedstavu, Ze sténa télesa je trojrozmérmy
objekt, coz neni pravda. Nevnimaji rozdily mezi dvourozmérnymi a trojrozmérnymi objekty.
Doporucuji, aby zékladni geometrické¢ pojmy jako je naptiklad sténa télesa, byly zakiim
jasn¢ definovany. Kazdy zak ma jiné geometrické uvazovani a pfi intuitivnim chapani

geometrickych pojmu si mohou vybudovat Spatné piedstavy.

2.5.14 Shrnuti vysledki z ulohy 7

Vysledky z tlohy 7 ukazaly, ze zaci chapou zékladni geometrické pojmy intuitivné, protoze
je nemaji jasné definované. To vede zaky k vytvareni riznych piedstav o téchto pojmech, a
proto je kazdy vnimé jinak. N&ktefi Zaci pocitaji vypouklé hrany jako hrany, néktefi ne.
Nekteti pocitaji sténu s dirou jako sténu, nékteti ne. Disledkem miize byt jind Groven
geometrického mysleni. Doporucuji, aby ucitelé zakladni geometrické pojmy jasné
definovali, a tak zakiim sjednotili jejich pfedstavy. Na zéklad¢ stejnych piedstav mohou Zaci
budovat vztahy mezi t€émito pojmy v télesech a nebude dochazet k chybnym tvrzenim.
Ukazuje se, Ze Zaci nemaji zkuSenosti s nekonvexnimi a nepravidelnymi utvary.
NezkuSenost zpiisobuje podobné vnimani téchto Utvart. Toto zjiSténi naznacuje, Ze vyuka
na zakladni Skole klade diiraz na pravidelnd télesa, coz mize omezit uvazovani zakl a

zpusobit potiZe pii analyze slozitéjSich objekt.
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Zavér
Hlavnim cilem mé prace bylo ziskat vhled do geometrického uvazovani zakti druhého stupné

zakladni Skoly v oblasti geometrickych téles. Vysledky vyzkumu odhalily nékolik poznatki,

na které by se mél brat zietel ve vyuce geometrie.

Vysledky vyzkumu ukdzaly, ze zaci intuitivné rozumi zékladnim geometrickym
pojmim, jako jsou vrchol, hrana, sténa, podstava, plast nebo sit. Pokud vSak tyto pojmy
nejsou jasn¢ definované, dochazi k jejich rozdilnému chépani, coz miize vest k nespravnym
piedstavam o geometrickych objektech. Naptiklad nékteti Zaci povazuji prohnuté hrany za
hrany, zatimco jini ne, nebo néktefi povazuji sténu s dirou za sténu, zatimco jini ne.
Neznalost formalnich definic vede k nespravnému pouzivani geometrické terminologie a

zaménovani pojmt, jako jsou hrana a strana, roh a vrchol.

Vniméni geometrickych téles je u zaki casto intuitivni. Pfi identifikaci téles se zaci
rozhoduji pfedevsim na zakladé jeho vizualni podoby, jelikoz nejsou schopni své myslenky
podpofit jednoduchymi argumenty. Casto zdavodiuji pfirovnanim k piedmétim
kazdodenniho Zivota nebo k prototyptiim téles. Piikladem je vnimani hranolu jako kolmého
télesa s pravidelnou podstavou a hranami. To ukazuje, ze Zzaci pracuji v hodinach
matematiky piedevsim s pravidelnymi télesy, a proto jim nekonvexni télesa pripadaji divna

a nepochopitelna.

Pti kresleni téles do roviny jsou patrné rozdily v trovni geometrického uvazovani.
Kdyz maji Zaci za ukol dokreslit té€leso zadané tfemi hranami, vyskytuji se v feSenich rizna
télesa, coZ je zpusobeno riznymi zkuSenostmi Zak(. Zaci mohou vnimat stejné t&leso
z riznych Uhli pohledu. Nékdo preferuje pohled shora, jiny z boku nebo zdola. VétSina zaki
dokéze téleso nakreslit, ale Casto nedodrzi vztahy, které v té€lesu plati jako naptiklad

rovnobéznost nebo kolmost hran, coz poukazuje na rozdily v jejich Grovni uvazovani.
Vyzkum ukézal, Ze Zaci maji problémy s rozliSovanim a pfechodem mezi
dvourozmémym a trojrozmérmym prostorem. Oba prostory chapou intuitivng, ale

geometricky jim nerozumi. Disledkem je omezené vnimani vztahli mezi geometrickymi

objekty.
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Zaci predpokladaji, ze vztahy v dvourozmérném prostoru, plati i v trojrozmérném
prostoru. Mysli si, Zze kdyz jsou uhlopticky ve ¢tvercina sebe kolmé, pak vSechny thlopiicky

v krychli jsou na sebe kolmé, protoze krychli vnimaji jako 3D ¢tverec.

Na zaklad¢ téchto zjisténi lze konstatovat, ze se zaci seznamuji s prostorovou
geometrii prili§ pozd&. Zaci se u¢i zakladni pojmy v roving, a kdyz piechézeji na prostorovou
geometrii, nedokdZou je aplikovat. Zaci nemaji dostateéné rozvinutou prostorovou
predstavivost, a proto maji problémy s vnimanim vztahi mezi geometrickymi objekty
v prostoru. Ucitelé by proto meéli klast vétSi diiraz na srovnavani a analyzu rozdili mezi
objekty v dvourozmérném a trojrozmérném prostoru. Napiiklad pfi vyuce Uhlopficek je
vhodné ukazat, jaké vztahy plati pro thlopticky ve ¢tverci, a porovnat je s uhlopfickami v
krychli. Dilezité je zatfadit do vyuky vice prace s modely riznych téles, vcetné jejich
manipulace a dbat na dislednost pti kresleni téchto téles do roviny. Takto se u zakl rozviji
geometricka predstavivost a vét§i porozuméni vztahiim v télesech. Doporucuji do vyuky
zahrnout digitalni software, ve kterém mohou Zaci vytvaret a libovoln¢ otacet télesa riznych

tvard, coz zabrani vzniku prototypickych poloh téles.
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