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Abstrakt

Tato diplomova prace se vénuje propojeni teselaci s vyukou na stfedni skole. Pfedsta-
vuje historické pozadi teselaci a zédkladni pojmy pojici se s teselacemi. Prace dale nabizi
konkrétni feSené aktivity do hodin matematiky, vyuZivajici teselace pro procviceni nej-
ruznéjSich odvétvi matematiky. Teselace 1ze vSak vyuZit i mimo matematiku, proto prace
zahrnuje 1 mezipfedmétové aktivity propojucici teselace, resp. matematiku, s vytvarnou
vychovou, biologii a informatikou, konkrétné 3D tiskem. Soucésti prace je piiloha obsa-
hujici pfipravena zadani dloh k pfimému vyuZziti ve vyuce matematiky a dal$i podpirné
materidly pro realizaci mezipiedmétovych aktivit.

Abstract

This thesis explores the integration of tessellations into secondary school education. It
presents the historical background of tessellations and introduces the fundamental concepts
associated with them. The thesis further offers specific classroom activities for mathe-
matics lessons that use tessellations to practice various areas of mathematics. However,
tessellations can also be applied beyond mathematics; therefore, the thesis includes inter-
disciplinary activities connecting mathematics with art education, biology, and computer
science, specifically 3D printing. The thesis also contains an appendix with ready-to-use
task assignments for mathematics lessons, as well as additional supporting materials for
the implementation of interdisciplinary activities.
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Uvod

Teselace moZnd neni pro vétSinu Zaki na stiedni Skole zndmy pojem, piesto vSak jim jsou
teselace dobfe zndmé, setkdvaji se s nimi kazdodenné, af uz na chodniku cestou do Skoly
nebo pfi nejriznéjsi zabave jako je napt. puzzle nebo hlavolamy. Proto jsem se v ramci mé
diplomové prace rozhodla navrhnout, jak tento zndmy koncept pienést do stfedoSkolské
vyuky.

Ackoliv se teselace na prvni pohled nezdaji jako téma relevantni pro vyuku na stiedni
Skole, vénovala jsem se tématu jakoZto ndstroji, ktery je mozné vyuZit pii vyuce béznych
stfedoSkolskych témat pro zpestfeni, motivaci a rozsifeni védomosti.

V préci se vénuji detailn&jiimu piedstaveni teselaci. Uvodem historickému pozadi
teselaci, které je predstaveno Ctendfi jako kulturni obohaceni, inspirace a motivace pro
naslednou préci s teselacemi.

Druha kapitola se vénuje zakladnim pojmiim a vlastnostem, ma slouZit jako prehled
toho, co na teselacich mlizeme zkoumat, z ¢ehoZz vyplyvaji dalsi Casti prace. Zaroven
je mozné na druhou kapitolu pohlizet jako na spis védomosti, které by mél, alespon
¢astecné, ovladat ucitel, ktery se rozhodne teselace do své vyuky zakomponovat. Dale mtize
kapitola slouZzit jako moZna osnova pro vyuku o teselacich, kterou mtize byt vhodné pied
predstavenim aktivit s teselacemi Zaklim kratce prestavit. ACkoliv se muZe tato kapitola zdat
prilis odborna, je stdle psana v duchu toho, Ze ¢tenafem mizZe byt i nadSeny stfedoskolak ¢i
Ze se jednd o jakysi piesah prace, ktery neni pro ndsledné ¢teni prace zdsadni.

Tteti kapitola poskytuje Ctendfi ndvod na to, jak se teselace tvoii a bude se ndsledné
vyuzivat v mezipfedmétovych aktivitich, kterym se vénuje posledni a hlavni ¢4st prace.

Dale jsou predstaveny moZnosti zuZitkovani teselaci v ramci vyuky matematiky (jako
soucast planimetrie, kombinatoriky a dalSich oblast{) i dalSich pfedmét jako je informatika
(v rdmci modelovani) nebo vytvarnd vychova (Escherovské teselace tvotfeny tvary pfipo-
minajicimi pfirodni motivy). VSechny aktivity jsou koncipovany pro Ziky stiedni Skoly,
mnohdy i ve vice drovnich sloZitosti.

Kazda z aktivit je v praci vzorové vyfeSena i s komentdiem a jeji zadani vhodné do
vyuky je k nalezeni v pfiloze. Déle je poskytnut ndvrh, kdy a jak by se dala aktivita vyuZit na
stiedni Skole na zdkladé RVP a stfedoSkolskych ucebnic. Vzhledem k rozmanitosti aktivit
neni mozné jednoznacné fici, jaké jsou nutné znalosti pro jejich zvladnuti a pro pochopeni
celé prace. Tento predpoklad si miize ¢tenaf odvodit pro jednotlivé tdlohy z komentare
poskytnutého pro kazdou dlohu.

Cilem préce je rozsifit povédomi o teselacich na stfedni Skole a poskytnout inspiraci
stfedoskolskym uciteliim, jak zpestfit hodiny a pfinést do vyuky néco, co Zaci béZné vidaji,
ale malo koho napadne za tim hledat matematiku.



Uvod 2

Prace je vysazena systémem I&TEX. Zdroje pievzatych obrazkd jsou k nalezeni v Sez-
namu zdroji obrazkii a u kazdého z té€chto obrazki se nachdzi odkaz na jeho zdroj.
Obrazky v préci u nichZ neni uveden zdroj jsou vlastnoru¢né tvofené za vyuZziti softwaru
Geogebra a Geogebra 3D. DalSimi vyuZivanymi aplikacemi jsou Pozndmky+ (pro nicrtky
rukou), Adobe Fresco (feseni aktivit do Vv), Inkscape (pro tvorbu vektorovych obrazki),
Tinkercad (pro tvorbu 3D modelti), PrusaSlicer (pro 3D tisk). Dale jsou v praci pouZity
vlastni snimky obrazovky v ramci popisu feseni dloh a fotografie mych vlastnich vytvort.
Informace obsaZené v prvnich tfech kapitolach préace jsou pfehledem z vice zdroji, které
muZe ¢tendf najit v seznamu literatury, kde hlavnimi zdroji jsou [1] a [2], neni-li v dané
kapitole feceno jinak.



Kapitola 1

Historie rovinnych teselaci

Tato kapitola pojednava o roli teselaci v historii, shrnuje historicky vyvoj zkoumdni teselaci
a ukazuje klicové momenty v historii.

Slovo teselace vzniklo z latinského slova fesella, coz bylo oznaceni drobného kamen-
ného ctverce nebo kachlicky, kterou uZzivali Rimané pri tvorbé mozaik, nebo tesselatus
(mozaika, slozeny z kostic¢ek). Tyto latiské pojmy jsou odvozeny z feckého tessares (ozna-
cujici Ctvercovy tvar). Slovo teselace tak oznacuje pokryti roviny geometrickymi tutvary,
a to bez prekryvani a bez mezer. Za teselaci je mozné povazovat témért jakykoli vzor. Tyto
vzory nas kazdy den obklopuji af uz na podlahdch chodeb, obleceni nebo na zdech ¢i
stfechdch. V dneSnim svété miizeme jako teselaci roviny chdpat napf. puzzle nebo vykach-
lickovanou podlahu. Kromé rovinnych teselaci se miZeme setkat i s teselaci prostoru, coz
si miizeme predstavit napft. jako lego (kdyby nebyly kostky duté) nebo buriky v rostlinné
tkdni.
teprve novovek prinesl jejich systematické matematické zkoumadni. Proto se 1 tato prace
bude zabyvat vyvojem teselaci chronologicky.

1.1 Rané geometrické teselace ve starovékych civilizacich

Mezopotamie a Egypt

Archeologické nélezy z oblasti Mezopotdmie (kolem roku 4000 pf. n.1.) ukazuji hlinéné
dlazdice tvaru pravouhlych trojuihelnikt a ctverct, které byly vkladany do zdi chrdma
pro vytvoreni pestrych vzord. Tyto vzory slouzily predevsim estetickym a symbolickym
uceltim, i tak pfedstavuji prvni zndmy doklad prace s pokrytim roviny opakujicimi se
geometrickymi tvary.
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Obrazek 1.1: Mozaika z Mezopotamie, dnes v Narodim muzeu v Berling [1]

Egyptské chramové a pohfebni architektufe dominovaly pravidelné vzory s nabozen-
skou symbolikou. Objevuji se 1 motivy podobné véelim plastvim, které pozdéji sehraly
vyznamnou roli v matematice.

Recko a geometricka teorie

Ve starovékém Recku pfinesla mnoho objevii Pythagorejskd $kola. Mimo jiné se zabyvali
otdzkou, které pravidelné mnohoihelniky mohou pokryt rovinu a pro¢. Uk4azalo se, Ze
pouze rovnostranné trojihelniky, ¢tverce a pravidelné Sestiihelniky (viz obr. 1.2). V feci
dnesni teorie teselaci, u vertexu se musi setkavat takové kachle, jejichz soucet vnitinich Ghla
u vrcholt setkdvajicich se ve vertexu je 360° (viz obr. 2.2.2). To jsme schopni za vyuziti
shodnych pravidelnych ttvarQ zajistit jen u rovnostranného trojihelniku (6 - 60° = 360°),
obdobné u ¢tverce a pravidelného Sestitihelniku.

/

Obrazek 1.2: Pravidelné teselace

Rekové také definovali pojem symetrie a symetrické transformace, coz je kli¢ovy
koncept v teorii teselaci dodnes. V feckych mozaikdch se kromé pravidelnosti a symetrie
Casto uzival i zlaty fez a dalsi principy eukleidovské geometrie.
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Rim a technika mozaiky

Rimané nejen, 7e pievzali poznatky Reki, ale do velké miry rozvinuli uméni mozaiky.
Pouzivali mozaiky k vyzdobé nejen vefejnych budov a vil, ale i pro praktické tcely
(napf. dlazby). Kombinovali jednoduché geometrické tvary do sloZitych geometrickych
kompozic (viz obr. 1.3)

Obrézek 1.3: Rimskd mozaika v Alexandrii [2]

Také se zde poprvé objevuji tzv. polopravidelné teselace (nékdy téZ semiregularni,
viz 2.2.3).

1.2 Islamské vlivy

Isldamské uméni bylo do velké miry ovlivnéno zdkazem vyobrazovéni Zivych bytosti, proto
se zamérovalo vice na abstraktni motivy, kaligrafii, rostlinné motivy a pfedev§im geome-
trické vzory. Umélci béZné vyuZzivali zasad eukleidovské geometrie a inovovali vzory za
uziti zrcadleni, otoeni a posunuti. St€ny mesit, paldci a madras (Skol) byly pokryvany
mozaikami a dlazbami s opakujicimi se vzory, které obsahovaly hvézdice (velmi typické
pro islamské vzory), mnohouhelniky i neperiodické vzory. Islamsky zpasob kachlickovani
se jmenuje zillij, ukdzky tohoto uméni je mozné najit témer ve vSech vétsich islamskych
méstech, na obrazku 1.4 miZeme vidét typickou islamskou mozaiku s hvézdicemi. [3], [4]
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Obrazek 1.4: Marocka mozaika [3]

Jednim z nejvyznamnéj$ich piikladu islamskych teselaci se nachazi v palaci Alhambra
v Granadé (obr. 1.5), ktery byl postaven béhem 13.—14. stoleti jakoZto krdlovsk4 rezidence.
V paldci je téméf dvacet raznych typu periodickych teselaci, z nichz nékteré vyuzivaji
vSech sedmnacti typt symetrickych rovinovych grup (viz 2.5). Tato klasifikace byla for-
madlné popsdna aZ v moderni matematice, ale isldimské uméni klasifikaci do velké miry
ptedpovédélo.

Obrazek 1.5: Interiér paldce Alhambra [4]
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1.3 Renesance

V obdobi renesance se opét objevil zdjem o geometrii a symetrii, tentokrat zejména v rdmci
perspektivniho kresleni a ornamentd. Architekti jako Filippo Brunelleschi (1377 — 1445),
ktery se proslavil zejména navrhem kopule florentské katedraly Santa Maria del Fiore
a rozvinutim linedrni perspektivy v obrazech, nebo Leon Bettista Alberti (1404 —1472),
autor prvniho dila teoreticky pojedndvajiciho o architektufe od dob Vitruvia (1. stol. pt. n. 1.,
fimsky architekt, inZzenyr a teoretik). Oba studovali struktury, které bychom dnes oznacili
jako teselace. Geometrie, predevS§im symetrie a pravidelnost, se stala prostiedkem pro
vyjadieni harmonie.

DAk

3B S

[
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! |@ & |

Obrazek 1.6: Fasada Santa Maria Novella navrzena L. B. Albertim [5]

1.4 Maurits Cornelis Escher

NejznaméjSim umélcem, ktery cilené propojoval teselace s vytvarnym uménim a mate-
matikou, byl M. C. Escher (1898—1972). Inspirovan navstévou Alhambry vytvoril desitky
rytin a grafik, ve kterych figury lidi, zvitat a dalSich bytosti pokryvaji rovinu pravidelné,
casto s pouZzitim zrcadleni a rotace.

Escher spolupracoval s matematiky, pfestoze sim nemél matematické vzdélani. Jeho
prace popularizovala pojmy jako grupy symetrii, hyperbolickd geometrie nebo nekone¢né
prostorové transformace. Escherovy obrazy se staly inspiraci pro generace vytvarnikl
i védci. Pro vétsinu populace je znamy pro své optické iluze (tzv. magickd perspektiva)
a teselace se zvitaty (viz obr. 1.7). [5], [6]
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Obrazek 1.7: Escherovy jestérky [6]

1.5 Moderni matematicka teorie teselaci

Uz béhem 18. stoleti se zaCaly formdlné klasifikovat symetrie a mnohothelniky, coZ vedlo
i k formalni klasifikaci pravidelnych a polopravidelnych teselaci v 19. stoleti. V roce 1887
Evgraf Stepanovic¢ Fjodorov publikoval prvni dplnou klasifikaci rovinovych grup symetrii
(Wallpaper Groups). Vice ke klasifikaci v kapitole 2.5.

V 70.letech 20. stoleti vytvoril britsky fyzik Roger Penrose novy typ teselaci, které
pokryvaji rovinu bez periodického opakovani, tedy aperiodické. Nejzndméjsi Penroseovy
teselace vyuzivaji dvou zdakladnich dlazdic, deltoidi, které jsou umisfovany vedle sebe. Vys-
ledkem jsou neperiodické, avSak vysoce strukturované vzory. Dalsi sady dlazdic, kterou
predstavil obsahovala 6 dlazdic a tieti a posledni Penrosem pfedstavend sada obsahovala
dva kosoctverce, jejichZ tihly jsou 36° a 144°, a u druhého 72° a 108° (viz obr. 1.8). Idea
dikazu, Ze se opravdu jednd o aperiodickou teselaci je zaloZena na podilu poctu vétsich
a mensSich kosoctverct, ten by v nekone¢né Penrosové teselaci byl roven piesné zlatému
fezu, tzn. iraciondlnimu ¢islu, a proto by v takové mozaice opravdu nebylo mozné definovat
elementarni opakujici se butiku, ale tato idea pfesahuje rozsah této prace. [7]
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Obrazek 1.8: Ponroseova teselace [7]

Penroseovy vzory se ukdzaly byt velmi uZite¢né i ve fyzice. V 80. letech byly objeveny
kvazikrystaly, latky s neperiodickym, ale nikoli ndhodnym vnitinim uspordddnim, které
odpovidaji pravé témto geometrickym strukturdm. [8]

1.6 Teselace v soucasnosti

Moderni pocitacova grafika a algoritmickd geometrie umoZziiuji generovat nové typy tese-
laci pomoci vypocetnich metod. Aplikace zahrnuji 3D tisk, textilni design, architekturu,
bezpecnostni kody a dalsi oblasti. Teorie grafii, topologie a algebraicka geometrie umoziuji
modelovani a analyzu sloZitych prostorovych struktur.

Vyznamny pokrok ptinesly algoritmy hledan{ tzv. monotild — tvard, které samy dokazou
pokryt rovinu neperiodicky. V roce 2022 byl objeven prvni tzv. Einsteiniiv klobouk nebo
kosile (ang. Einstein tile) (viz obr.1.9), tedy tvar, ktery sdm o sobé, ale za uziti zrcadlend,
vytvoii neperiodickou teselaci. Tento objev opé€t rozsifil matematické moZnosti tohoto
fascinujiciho pole. Na zdkladé Einsteinova klobouku byla v roce 2023 objevena dlazdice,
ktera je schopna teselovat aperiodicky, a to bez zrcadleni, v souvislosti s tim se s ni
muiZeme nejéastéji potkat pod ndzvem vampire einstein nebo spectre. Na obrazku 1.10
je zndzornén vyvoj této dlazdice spliiujici prisnéjsi kritérium neZz Einsteiniv klobouk,
ktery vidime vlevo na obrazku, zbylé dva tvary na obrazku uz spliiuji prisn€jsi kritérium.
Zajimavosti o obou téchto vyznamnych ttvarech je, Ze pfestoZe ndzev napovida souvislost
s Albertem Einsteinem, neni tomu tak, ndzev vznikl z némeckého ein Stein tedy jeden

kamen, popf. jeden tvar. [9], [10]
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1.9: Einstein tile [8]
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Obrazek 1.10

Teselace dnes presahuji hranice m

: Vampire einstein tile [9]

atematiky a uméni. Jsou vyuzivany v architektuie

(napf. konstrukce lehkych nosnych struktur), v biologii (napt. bunééné usporddéni rostlin),
ve fyzice (modely kvazikrystaltl) i v chemii (molekularni dlazdice).

V informatice se pouZivaji v kompresi obrazu, kryptografii a hernim designu. V uméni
pak stéle inspiruji vytvarniky a designéry pfi tvorbé novych vzora.

Teselace predstavuji fascinujici prinik mezi uménim a védou. Jejich historie saha
od nejstarSich civilizaci az po Spi¢kovy vyzkum soucasnosti. Ukazuji, jak se Clovék snazi
pochopit a ovladnout prostor prostiednictvim pravidel, symetrie a krdsy. Od jednoduchych
¢tvercovych dlazdic po sloZzité neperiodické vzory, teselace odrdZeji nekonecnou kreativitu

a dimyslnost matematického mysleni.



Kapitola 2
Zakladni pojmy

Tato kapitola Ctendii predstavi zakladni pojmy, které je pro préci s teselacemi vhodné
znat. Vétsina definic uvedenych v kapitole jsou pfeloZeny z [1] a nékteré ceské vyrazy pro
pojmy jsou pievzaty z [11] nebo [12]. Obrazky v kapitole jsou vytvofeny autorkou pomoci
softwaru Geogebra.

2.1 Teselace

Jako prvni je nutné vysvétlit pojem teselace. Teselaci prostoru rozumime jeho vyplnéni
utvary (télesy) bez mezer a prekryti. Tyto utvary se nazyvaji prvky teselace (taktéz cely
¢i buriky). Odbornéji feceno se tedy jedna o rozklad prostoru na mnoZziny, které jsou po dvou
disjunktni, jejichZ sjednocenim je cely prostor samotny a spliiuji podminky specifikované
nizZe.

2.2 Rovinna teselace

V nésledujici kapitole se budeme vénovat pojmim souvisejicimi s teselacemi roviny, tedy
zaméfime se nejprve na nejvice intuitivni piiklady teselace. Pro rovinou teselaci se v ¢eské
literatufe mizeme setkat s pojmem pokryvani roviny, mozaika nebo dlazdéni. V piipadé
roviny pak nemusime hovorit o vypliiovani prostoru prvky teselace, nybrz o vyplnéni roviny
dlaZzdicemi nebo kachlemi.

2.2.1 Dlazdice

Dlazdici 1ze volné definovat jako rovinny utvar jehoZ hranici je jedna uzaviena kiivka/lo-
men4 Cdra, tzn. dlazdice je jakykoli rovinny utvar ,,bez dér*‘. Dlazdice se nesmi ,,zuZovat“do
jednoho bodu nebo dsecky, tj. nesmi byt sloZena ze dvou utvard dotykajicich se v bodé
(viz obr. 2.1). O dlazdici tak miZeme odbornéji fict, Ze se jedna o uzavieny topologicky
disk. To je mnoZina obsahujici svou hranici, kterd je homeomorfni (tj. izomorfismus
topologickych prostori) s uzavienym kruhem v euklidovské roviné (vice a podrobnéji

vysvétleno v [13]).

_]l—-
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Obrazek 2.1: Ukazka dtvart, které nejsou dlazdicemi; (A) dva ttvary dotykajici se v bodé;
(B) utvar ,,s dirou”; (C) sjednoceni dvou samostatnych ttvara

V roviné obvykle hovofime o mnohouhelnikovych dlazdicich jejichZ obvod je tvofen
nékolika stranami a vrcholy (bod, ve kterém se potkdvaji strany). U kaZdého vrcholu lezi
dlazdice, vnéjsi tihel je svirdn stejnymi stranami, ale je mimo dlazdici. Soucet vnéjSiho
a vnitfniho dhlu u vrcholu bude vzdy 360°.

vrchol strana

vnitin{ ﬁhQ

strana
vnitini thel

vrchol vrchol

Obrazek 2.2: Ukazka dlazdice

2.2.2 Vertexy

Nyni se pfesuneme do situace, kdy uz budeme mit vice dlazdic vedle sebe, tedy Cast teselace
roviny. Bod, ve kterém se setkdvaji tfi a vice dlazdic, se nazyva vertex (mozné uziti terminu
vrchol, ale pro pfehlednost bude v préci uZivan vrchol, jakozto vrchol dlazdice a vertex,
jakoZto bod, ktery je vrcholem tii a vice dlazdic zdroven). Pocet dlazdic setkdvajicich se
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ve vertexu urcuje stuperi tohoto vertexu (prevzato v anglictiny je mozné pouZit i termin
valence vertexu). Soucet vnitinich tihla dlazdic vertexu je vZdy 360°. Kromé stupné vertexu
jsme schopni uréovat typ vertexu. Rekneme, 7e dva vertexy jsou stejného typu, jestlize se
v obou z nich potkavaji dlazdice stejného typu a ve stejném poradi.

00° o 90°
00 90 6()”/
°

900\ %W \.9

210°

Obrazek 2.3: Ukéazka vertexd; bod A je vertex stupné 4; bod B je vertex stupné 3

2.2.3 Typy rovinnych teselaci
Podle usporadani dlazdic

Teselace roviny miiZzeme rozdélit do dvou kategorii, a to podle stylu skladani dlazdic, na
teselace typu strana ke strané (ang. edge to edge) a zbylé tj. kde se strany neshoduji.
Teselace je typu strana ke strané, jestliZze se dlaZzdice dotykaji celou stranou, tj. 2 sousedni
mnohouhelniky vzdy sdili celou stranu a nikdy pouze jeji ¢4st, kromé& toho mohou mit
spolec¢ny vertex (viz obr. 2.4).

Obrazek 2.4: Teselace typu strana ke strané (dveé vlevo) a teselace, kde se strany neshoduji
(dvé vpravo)
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Podle tvaru dlazdic

V rovinnych teselacich se velmi Casto setkdvame se specifickymi utvary, a to s rovnostran-
nymi mnohotihelniky (mnohouhelnik, ktery neni nutné pravidelny, ale vSechny jeho strany
maji stejnou délku) a pravidelnymi mnohotihelniky (vSechny jeho strany maji stejnou délku
a vSechny vnitini thly stejnou velikost). Nékteré z téchto pravidelnych mnohouhelniki jsou
schopny tvofit tzv. pravidelnou teselaci, tj. teselace typu strana ke strané, ktera je tvorena
kongruentnimi pravidelnymi mnohouhelniky. Je tedy snadné si promyslet, Ze ne vSechny
pravidelné mnohothelniky jsou schopny vyplnit rovinu, ale pouze ty, jejichz velikost vniti-
niho thlu déli 360° beze zbytku. Tuto vlastnost md pouze rovnostranny trojihelnik, ¢tverec
a pravidelny Sestithelnik. Pravidelné teselace jsou tak pravé 3 a jsou tvofeny dlazdicemi
tvaru rovnostranného trojihelniku, ¢tverce nebo pravidelného Sestithelniku. Dale miZeme
fici, Ze v pravidelnych teselacich jsou vSechny vertexy stejného stupné a typu.

/

Obrazek 2.5: Tti pravidelné teselace

Jestlize se v teselaci opakuje né€jaky tvar (jako naptiklad v pravidelné teselaci), fikame
Ze dlazdice takového tvaru je tzv. zdkladni dlaZdice neboli prototvar (tvar opakujici se
v teselaci, ne nutné vzdy ve stejné velikosti a orientaci). Mé-li teselace pouze jeden pro-
totvar, fikdme, Ze tato dlaZdice je schopna teselace. Napt. Ctverec je schopen teselace, ale
pravidelny pétithelnik teselace schopen neni. Teselace nemusi mit pouze jeden prototvar.
Je-li v teselaci pouze jeden (tzn. vSechny dlazdice jsou kongruentni, podobné nebo osové
prevracené stejné tvary), iikdme, Ze je teselace monohedrdlni. Kdyby méla pravé 2 pro-
totvary (napf. teselace sloZena z rovnostrannych trojihelnikid a ¢tverctl), fekneme, Ze se
jedna o teselci dihedrdlni. Analogicky mizeme hovorit o teselaci trihedralni atp.

Dalsim typem teselaci jsou polopravidelné teselace, ty jsou tvoreny dlazdicemi o 2 a vi-
ce tvarech. VSechny dlazdice v§ak musi byt tvaru pravidelného mnohothelniku a v§Sechny
vertexy musi byt stejného typu. Piikladem polopravidelné teselace miiZe byt napf. vyplnéni
roviny pomoci rovnostrannych trojihelnikd o délce strany a a pravidelnych Sestithelnikt
o délce strany a.

Pravidelné a polopravidelné teselace se oznacuji jako teselace archimedovské (je mozné
se setkat s oznacenim archimedovské i pouze pro polopravidelné teselace).

Dale se jesté miZeme setkat s pojmem periodickd teselace, to je takova teselace, ve které
se periodicky opakuje vzor dlazdic. Specidlni kategorii periodickych teselaci jsou ty, které
se skladaji pouze z pravidelnych n-thelnikt. V takovych teselacich se setkdavame s 15 typy

v/ ¥ 2

vertexd, které tvoii ¢ast skupiny druht vertexi, které jsme schopni poskladat za pomoci
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pouze pravidelnych n-uhelniki. Celkem je téchto vertexti 21 (viz obr. 2.6). V sekci 1
obrdzku vidime vertexy vyskytujici se v pravidelnych teselacich, v sekci 2 vidime vertexy
polopravidelnych teselaci, v sekci 3 jsou vertexy, které se mohou vyskytovat v teselacich
typu strana ke strané, ale zaroven na rozdil od sekci 1 a 2 v teselacich s vertexy ze sekce 3 se
musi vyskytovat vice nez jeden zndzornény typ vertexu. Vertexy ve 4. sekci se nevyskytuji
v Zadnych periodickych teselacich.

& m|h X

Obrazek 2.6: 21 typu vertexi, kde ¢islice uvniti ¢asti pravidelnych mnohothlenikt znaci
o kolikaudhlenik se jedna
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Dalsi ¢asto uzivané utvary

Kromeé pravidelnych mnohothelniki se v teselacich ¢asto setkavame i s jinymi specifickymi
utvary. Jedny z nejCastéji se vyskytujicich jsou konvexni a nekonvexni deltoid. Konvexni
deltoid (anglicky kifte tedy drak) je Ctyfuhelnik, jehoZ dvé sousedni strany jsou délky a
a zbylé dvé sousedni strany maji délku b a vSechny jeho vnitini dhly jsou mensi nez 180°.
Nekonvexni deltoid (anglicky dart tedy Sipka) je Ctyfihelnik, jehoZ dvé sousedni strany
jsou délky a a zbylé dvé sousedni strany maji délku b a jeden z jeho vnitinich dhla je veétsi
nez 180°.

Obrazek 2.7: Konvexni a nekonvexni deltoid

Dalsim ve stfedoSkolské geometrii ponékud nestandardnim rovinnym dtvarem, jenz se
vyskytuje v teselacich je tzv. hvézdicovy mnohouhelnik, typicky pro islimské mozaiky.
Hvézdicovy mnohothelnik je tvar, ktery vznikl spojovanim bodl rovhomérné rozmisté-
nych po kruZznici. Konkrétnéji tedy, méjme p bodii rozmisténych rovnomérné po kruznici,
tzn. méjme pravidelny p-thelnik, kde p > 3, p € N a budeme propojovat kazdé g-té
body. Tomuto procesu fikame stelace pravidelnych mnohotuhelniki. Stelace mnohothel-
niku mize byt i nékolikandsobnd viz obr. 2.8. Propojujeme-li kazdy druhy bod, jedna se
o prvni stelaci (na obrazku zelené), propojujeme-li kazdy treti, jednd se o druhou stelaci atp.

Obrazek 2.8: Prvni a druha stelace osmidhelniku
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Dalsi typy teselaci

Nové teselace miZe vzniknout z jiZ existujici teselace, a to napiiklad spojenim stfedu
vSech sousednich dlazdic. Vznikne-li teselace timto zplsobem, pak ji nazyvame feselaci
dudlni k pavodn{ teselaci (viz obr. 2.9). Specidlné pak dualn{ teselace k archimedovskym
teselacim nazyvame feselaci Lavesovou.

Obrazek 2.9: Konstrukce dudlni teselace (vyznacena Cerné vpravo) k jiz existujici teselaci
(dvoubarevna teselace ,,v pozadi* konstrukce)

2.24 Ijtvary schopné teselace

Dale si mtizeme promyslet, Ze obecné plati tvrzeni, Ze libovolny trojihelnik a ¢tyfihelnik
Jje schopen teselace. Tvrzeni jsou si velmi blizk4, jelikoZ vezmeme-li libovolné dva totoZné
trojuihelniky, jeden z nich oto¢ime o 180° a pripojime k neoto¢enému trojihelniku, dosta-
neme Ctyfuhelnik, na obrazku 2.10 konkrétn¢ deltoid. Podobnym zpiisobem pak miZeme
vytvofit teselaci pomoci shodnych &tyfdhelnikd. Ctyfdhelniky se sklddaji do fady a stii-
daji se ptivodné orientované a o 180° otocené (viz obr. 2.10). Jen je tfeba si promyslet,
Ze takto slozené Ctyfuhelniky vZdy vyplni celou rovinu a ne pouze v pfipadé, kdy se jedna
o deltoidy. Vezmeme-li dlazdice tvaru obecného ctytihelniku a budeme je skladat do fady,
jak bylo jiz popséno, a fady pak sloZime paralelné vedle sebe, pokryjeme tak celou rovinu
(viz obr. 2.11).
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Obréazek 2.10: Ukézka jak jak je obecny trojihelnik schopen teselace

o»
B

Obrazek 2.11: Ukdzka jak je obecny Ctyfihelnik schopen teselace
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Pti vypliiovani roviny obecnym ctyfuhelnikem vyuzivame vlastnosti, Ze soucet vniti-
nich dhla ¢tyfuhelniku je 360°. Pfevracenim a skladanim ctyfuhelnikil vedle sebe do fad
a nasledné fad paralelné velde sebe jsme zarucili, Ze kazdy z vertexli je vrcholem vSech
Ctyf vnitinich dhla zaroven (kde kazdy thel piislusi jedné ze Ctyf kongruentnich dlazdic,
které se ve vertexu setkavaji).

2.3 Teselace prostoru

Nazvoslovi a pojmy souvisejici s teselacemi roviny lze analogicky pouZivat i pro teselaci
prostoru, pii které podobné jako dlazdicemi pokryvame rovinu, vyplitujeme prostor télesy at
uz pravidelné ¢i nepravidelné. Jednim z nejsnazsich zpisobi, jak vytvofit teselaci prostoru
je, si dlazdice teselace roviny pfedstavit jako podstavy hranold o stejné vysce, kterymi
,,po patrech* vyplnime cely prostor jako na obrazku 2.12.

Obrazek 2.12: Ukazka teselace prostoru

2.4 Dalsi teselace

Krom teselaci roviny a prostoru se miZeme setkat i s teselaci pouze ¢asti prostoru nebo
jiné plochy neZ roviny, napf. teselace kulové plochy nebo teselace koule ¢i Ctvercovani
Stverce. Ctvercovani Ctverce se sice fadi mezi teselace, ale definici (2.1) nevyhovuje,
jelikoZ nejde o vyplnéni celého prostoru nybrz o matematicky problém ¢i hddanku, tj. jak
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vyplnit ¢tverec pomoci co nejméné Ctvercovych dlazdic riznych celo¢iselnych velikosti.
Jedna-li se o vyplnéni Ctverce Ctverci, kde se ovSem néktery ze Ctverct vyskytuje vicekrat
nez jednou, fikdme, Ze se jedna o nedokonaly ¢tvercovany ¢tverec. Nejmensi z dokonalych
¢tvercovanych ¢tverct je Ctverec o velikosti strany 112 na obrazku 2.13.

Obrazek 2.13: Ukéazka ¢tvercovani ¢tverce

2.5 Typy symetrickych rovinovych grup

Tato kapitola predstavuje stru¢né shrnuti konceptu symetrickych rovinnych grup a cerpa
z literatury [14], [15], [16], tyto podklady doporucuji v pripadé zdjmu o hlubsi poro-
zuméni, které je nad rdmec této prace. Typy symetrickych rovinnych grup, nékdy téz
krystalografické grupy (anglicky crystallographic groups nebo wallpaper groups). Zjed-
nodusené feceno se jedna o jakékoli periodicky se opakujici pokryti roviny. VSechna tato
periodickd pokryti roviny jsme schopni rozdé€lit do pravé 17 kategorii, které jsou niZe
popsany. V téméf jakékoli teselaci (nutno vynechat neperiodické teselace) roviny budeme
schopni rozeznat pravé jeden z typl symetrickych rovinnych grup. Nejjednodussi z nich
vyuZiva pouze posunuti a se zvysujici se komplexnosti typl se posunuti kombinuje s ro-
taci, zrcadlenim nebo osovou soumérnosti. NiZe je uveden prehled téchto typi (znaceno
tzv. zkrdcenym Hermann—Mauguinovym oznacenim) se stru¢nym popisem, kde klouzavou
osovou soumérnosti je myslena osa posunutého zrcadleni (napf. stopy lidské chlize v pis-
ku za predpokladu, Ze chodidla jsou dokonale symetrickd), které vznikd slozenim osové
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soumérnosti a posunuti. Pojem klouzavd osa je zde pouzit pro snadnéjsi pfedstavu zéka,
jelikoz toto shodné zobrazeni se béZné na stfednich Skoldch neprobird, proto je i poskytnut
demonstra¢ni obrazek 2.14, kde o je osa posunutého zrcadleni a lichob&Znik A’B'C'D’ je
obrazem lichobéZniku ABCD.

Obréazek 2.14: Demonstrace posunutého zrcadleni

Ackoliv se rozliSovani riznych typt symetriclkch rovinnych grup muze zdat naprosto
nad rdmec této price, je pirehled zahrnut jako obohaceni a objasnéni pozndmky v 1.2, kde
se 17 typt symetrickych rovinnych grup zmituje v souvislosti s palicem Alhambra. Pro
¢tenafovu lepsi a snadnéjsi predstavu je uvedena kromé prehledu v tabulce i ukdzka vSech
17 typu krystalografickych grup 2.15.



Kapitola 2. Zdkladni pojmy

Cislo | Oznacdeni | Popis

1 pl Pouze translace (nejjednodussi vzor bez dalSich symetrif)

2 p2 Translace + rotace o 180°

3 pm Translace + 2 osové soumérnosti (rovnobézné osy)

4 pg 2 klouzavé osové soumérnosti (rovnobéZné osy)

5 cm Zrcadleni + klouzavd osovd soumérnost (rovnobézné osy, kde
klouzava osa puli pés tvofeny osami zrcadleni)

pmm 2 osové soumérnosti (kolmé osy) + rotace o 180°

7 pmg Kombinace osovych a klouzavych soumérnosti (na sebe kolmé
osy) a rotace o 180°

8 pgg 2 klouzavé osy (na sebe kolmé osy) a rotace o 180°

cmm Dvé osy soumérnosti (na sebe kolmé) + 2 klouzavé osy (na sebe
komé) + rotace o 180°

10 p4 2 rotace 0 90° a jedna rotace o 180°

11 p4m 2 rotace o 90° a jedna rotace o 180° + osy zrcadleni + klouzavé
osy

12 pdg 2 rotace 0 90° + klouzavé osy + prisluSné osy soumérnosti

13 p3 3 rotace o 120°

14 p3ml 3 rotace 0 120° + 3 osy soumérnosti + klouzavé osy (ptlici pasy
tvorené osami soumeérnosti)

15 p31m 3 rotace o 120° + 3 osy soumérnosti + klouzavé osy (pulici pasy
tvofené osami soumérnosti), od p3ml se lisi umisténim stieda
rotace

16 po Rotace o 60°, 120°, 180°

17 poém Rotace 0 60°, 120°, 180° + 6 os soumérnosti + klouzavé osy pulici
pasy os soumérnosti

Tabulka 2.1: Prehled 17 dvourozmérnych rovinovych symetrickych grup

22
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Obrazek 2.15: Ukazky vsech typt symetrickych rovinnych grup [10]
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2.6 Pasové grupy symetrie

Anglicky frieze groups, v ¢estin€ je mozné se setkat 1 s oznacenim frizové grupy symetrie.
V této podkapitole se nebudu zabyvat jednotlivymi typy pasovych grup, nybrz jen pred-
stavim o co se jednd, aby byl ¢tendr v kapitole 6 schopen zvladnout aktivitu opirajici se
o nasledujici. Zjednodusené miZeme fict, Ze pasové grupy symetrie, jsou symetrické vzory
opakujici se jen v jednom sméru, na rozdil od 2.5, kde se vzory opakovaly ve dvou smérech
(aby byla pokryta celd rovina). JelikoZ je jedna o opakovani pouze v jednom sméru, vznika
tak jakysi vzorovany pds viz obr. 2.16. Prace se bude vénovat tvorbé periodickych teselaci
rovinnych past, které pfirozené tvoii pasové grupy symetrie.

R e

ol

L s .y - X - — il -—
3 - { il i ot o

Obrazek 2.16: Ukazka pdsovych grup symetrie [11]
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Tvorba rovinnych periodickych teselaci

Vzhledem k charakteru nékterych z mezipredmétovych aktivit v kapitole 5 povazuji za
dilezité ¢tendie vybavit védomostmi o tvorbé teselaci uzitim netradi¢nich a nepravidelnych
utvart. V aktivitach se nejednou vyskytuje ponékud kritickd ¢ast plnéni dkolu, kdy se
predpoklada, Ze z4k je schopen byt dosti kreativni na to, aby vytvoril vlastni teselaci, coz
muZe byt nelehky ukol. Tato naro¢nd cast by se dala napf. v aktivitich do informatiky
obejit tim, Ze Zaktim poskytneme existujici teselace pro inspiraci. Aby byl zdk schopen si
vytvorit teselaci samostatné, bud’to na pocitaci nebo na papife, je tfeba ho nejdiive vybavit
teoretickymi znalostmi, jak se u tvorby postupuje. Nejprve se zaméfime na méné naro¢né
taktiky generovani teselaci a ndsledné pak postoupime ke komplexnéj$im postuplim tvorby
periodické teselace.

3.1 Techniky generovani teselaci

V kapitole 2 jsme se setkali s nemalym mnoZstvim vlastnosti teselaci, mimo jiné s tim,
Ze kazdy trojuhelnik i ¢tyfuhelnik je schopen teselovat. Periodické teselace jsme schopni
tvorit za vyuziti této informace, obvyklé taktiky tvorby vychdzi z jednodussich teselaci jako
je napt. teselace vyuzivajici jedné dlazdice tvaru ctyfihelniku. Nové teselace z této jiz exis-
tujici mizeme ziskat hned n€kolika zptisoby. Miizeme kaZdou dlazdici diagonalné rozpulit
v jednom ¢i druhém sméru nebo obou najednou nebo miizeme dlazdice rozdélit na vice
dlazdic spojovanim prusecikd diagonal jednotlivych dlazdic atd. Zkratka miZeme vyuZit ja-
kéhokoli pravidelného rozdéleni dlazdic na vice menSich, jako je naznaceno na obrazku 3.1.
Kromé zminéného mizeme vyuzivat, vychdzime-li z teselace obsahujici n-tihelniky, kde
n je alespon 5, jesté déleni dlazdic na mensi spojovanim vrcholl n-thelniku napt. kazdy
druhy popt. tfeti vrchol.

_25_
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Obrazek 3.1: Ukazka generovdni nové teselace pomoci jiz existujici teselace: V horni

¢asti rozdélenim dlazdic thlopfickami a ve spodni ¢asti jesté navic i spojnicemi prusecika
uhlopficek dlazdic

Dalsi moznosti, jak vytvorit periodickou teselaci, je vyuZiti sité¢ bodul, kterd zaruci
presnost tvorby. Tyto sité se z pravidla vyuZivaji ¢tvercové nebo rovnostranné trojihelnikové
viz obrdzek 6.3.3, ale mlizeme se setkat i napf. se Sestithelnikovou siti.

Dale bychom mohli generovat nové teselace tzv. pieklddanim teselaci, které mohou byt
shodné nebo rlizné viz obrazek 3.3, kde jsou prelozeny dvé shodné teselace.
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Obrazek 3.2: Ukdzka generovani nové teselace pomoci sit€¢ bodil, do které je teselace
vepisovédna

SO
SIS

SIS

O

Obrazek 3.3: Ukdzka generovani nové teselace pomoci prekladéani teselaci (konkrétné
preloZeni teselace jeji posunutou zrcadlenou verzi)
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3.2 Modifikace zakladni dlazdice

Tato kapitola pfedstavuje dvé zdkladni taktiky modifikovani dlazdic teselace, v praxi se
vsak nejcastéji setkdvame s nejriznéjSimi kombinacemi téchto modifikaci, podobné jako
je popsano nize (viz obr. 3.12).

3.2.1 Modifikace pomoci posunuti

v,

Lehce naro¢néjsim zptisobem tvorby novych teselaci, ktery rozhodné stoji za zminku, je
modifikace jiZ existujici teselece, resp. modifikace jeji zdkladni dlazdice. Zdkladni ideu
tohoto modifikovani miiZeme pozorovat na obrazku 3.4, kde jsme zacali s teselujicim
tvarem, v tomto piipadé rovnobéznikem, kterému jsme ndsledné¢ modifikovali jednu jeho
stranu, tj. isecku jsme nahradili kruZznicovym obloukem. Shodnym kruznicovym obloukem
pak nahradime i stranu rovnobéznou s ptivodné¢ modifikovanou stranou, tim zajistime,
ze vznikly tvar bude opét schopen teselovat. Zjednodusené by se dalo fici, Ze co na jedné
strané uberu (resp. priddm), to na protéjsi strané pfidam (resp. uberu) k piivodni dlaZdici.

L)) =) T

Obrazek 3.4: Ukézka generovani nové teselace pomoci modifikace - tvorba nové zakladni
dlazdice

Na obrazku 3.5 miZeme vidét, jak je mozné tvofit timto zpiisobem i mnohem kompli-
kovanéjsi utvary, musime vSak dbat na to, aby teselujici dlazdice, ze které postup vychazi,
méla protéj$i strany rovnobézné.

OO & &

Obrazek 3.5: Ukdazka generovani novych teselujicich utvarG posunutim
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3.2.2 Modifikace pomoci otoceni

Kromé modifikace dlazdice popsané vyse (3.2.1), je mozné modifikovat dlazdici, ktera
sama o sobé teseluje s vyuzitim otoceni. Nyni nebude jako v pfedchozim prfipadé vychozi
tvar dlazdice, kterd je schopna teselace jen posunutim, ale budeme vychézet z tvaru, ktery
pro teselovani vyuziva zrcadleni jako na obrdzcich 2.10 nebo 2.11. Na obrdzku nize (3.6)
je demonstrovand mySlenka modifikace takové zdkladni kachle. Nejprve najdeme stfed
strany dlazdice, kterou mame v planu upravovat, nasledné polovinu stany upravime (modra
lomena ¢ara v obrazku). Tuto lomenou ¢aru/kiivku pak oto¢ime o 180° kolem stfedu strany
dlazdice S (tim dostaneme oranZovou lomenou ¢aru v obrazku). Postup miZeme opakovat
az pro vSechny strany zdkladni upravované dlazdice. Teselaci pak vyskladdvdme analogicky
jako pted tdpravami kachle, jako je naznaceno na obrazku.

Obrazek 3.6: Ukazka generovani novych teselujicich dtvarti oto¢enim

3.3 Tipy pro tvorbu escherovskych teselaci

Ackoliv tato kapitola zdaleka nepopisuje vSechny moZnosti tvorby teselaci, povazuji za
dilezité, se jesté detailn€ji podivat na tvorbu escherovskych teselaci. Tyto teselace jsou
obvykle tvofeny neobvyklymi geometrickymi dtvary, které pfipominaji zvitata nebo lidské
postavy. K takovémuto neobvyklému ttvaru, ktery je ovSem schopen teselace se dostaneme
modifikaci néjakého, jizZ znamého, teselujiciho ttvaru. Obecné mizeme fici, Ze chceme-li
vytvorit escherovskou teselaci, vyuzivime modifikaci predstavenych vySe (3.2.1 a 3.2.2).

PrestoZe se Escher zabyval teselacemi i v jinych neZ euklidovskych geometriich, vzhle-
dem k zaméru této prace se bude tato podkapitola, stejné jako zbytek prace, zabyvat pouze
teselacemi euklidovské roviny, aby ziistala relevantni pro stiedni $kolu.

1. Neni nutné se omezovat na tvorbu pouze rucni na papir nebo pouze na pocitaci
(popr. pouze v jednom softwaru), kombinace obou moznosti miiZze byt nejlepsi
taktikou.

2. Cilem je, aby teselace pripominala néjaky zndmy motiv, neni vSak nutné, aby samotna
dlaZdice byla hned snadno rozpoznatelnd. Nositelem predstavovaného motivu je do
velké miry design na jednotlivych dlazdicich. Piesto bychom se ale méli snazit jiz od
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zacétku tvarovat dlazdici co nejblize zamysSlenému tvaru. Na obrazku 3.7 miizeme
vidét teselaci roviny bez designu na kachlich, neni proto zfejmé, jaky je zamySleny
motiv teselace, tedy jaké zvife by méla pfipominat. Na obrazku 3.8 miiZzeme vidét
tu stejnou teselaci ve dvou riznych provedenich jednou jako rejnoky a podruhé jako

hlavy pst.

Obrazek 3.7: Teselace bez motivu na kachlich

Obrazek 3.8: Teselace s motivem na kachlich

3. DalSim poznatkem je, Ze je praktické se brzy v procesu tvoreni rozhodnout, zda
chceme, aby teselace méla vSechny dlazdice stejné orientované (v tom piipadé
bychom vyuzili 3.2.1) nebo aby se dlazdice vyskytovala v ptivodni i zrcadlené podobé
(vyuziti 3.2.2).

4. Rozhodneme-li se pro moznost s otd¢enim, je idedlni, kdyZ orientace motivl dava
smysl. To mizeme zajistit bud'to tim, Ze namisto toho, aby motiv byl jednou smys-
luplné a podruhé vzhlru nohama (obr. 3.9), budeme tvar zrcadlit tak, aby se motiv,
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reknéme zvitete, jednou dival doprava a podruhé doleva (obr. 3.10). Dal§Sim moZnym
reSenim je rozliSit motiv na tvarem shodnych kachlich, aby davala orientace v obou
pfipadech smysl (obr. 3.11).

Obrazek 3.9: Teselace, kde orientace kachli nedava smysl vzhledem k pfirozenosti daného
zvitete

Lyl

Obrazek 3.10: Teselace, kde motiv kachle napravil nesmyslnou orientaci
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Obrazek 3.11: Kachle teselace, kde se zvitata divaji na rizné strany

Kromé tipa pro tvorbu escherovskych teselaci je jesté na misté okomentovat vznik
samotné teselace, kterd je v této sekci uZita pro demonstraci nékterych moZnych potiZi
a jejich reSeni. Prototvar vznikl kombinaci dfive pfedstavenych modifikaci. Konkrétné pro
modfe zvyraznéné strany v obrdzku 3.12 bylo pouZito posunuti lomené Cary, kterou byly
nahrazeny dvé rovnobézné strany. Zbylé dvé strany vznikly lehce upravenym postupem
popsanym v sekci 3.2.2, tj. vybrala jsem ¢4st strany, kterou chci modifikovat (to zptsobilo
to, ze vyslednd teselace neni typu strana ke strané jako v pripade, kdy modifikuji celou
stranu), nalezla jsem stied této ¢4sti a polovinu ¢asti jsem nahradila kiivkou, kterou jsem
pak kolem stfedu S (resp. S') otocila o 180° (tj. ze zelen& zvyraznéné Casti kiivky se stala
¢ast zvyraznénd riZzoveé). Zbytek strany je ponechdn jako ¢ast puivodni dsecky. Zrcadlenim
a posunutim strany a vznikla strana a’. Jedna se o lehce komplikovangjsi zpiisob tvorby
teselaci, ale rozhodla jsem se jej v praci zahrnout jako upozornéni na to, Ze predstavené
postupy tvori pouze jakysi zdkladni piehled tvorby escherovskych teselaci euklidovské
roviny, ktery mtizeme libovolné rozsifovat a upravovat. Pfedstavivosti se meze nekladou.

Obrazek 3.12: Popis vzniku teselace na obrdzcich 3.7, 3.8, 3.9, 3.10, 3.11
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3.4 Dalsi taktiky generovani teselaci a tvorby escherov-
skych teselaci

Tato sekce slouzi k rozsiteni povédomi o dal§ich moznostech teselaci. Tvorby téchto teselaci

Vevs

teselaci neni nutné ovladat pro zvladnuti dloh v nédsledujicich ¢astech prace. Ponechdm tak
jejich blizsi porozuméni jako nadramcové pro tuto préci (popf. jako ndmét pro samostudium
Ctenare).

Kromé vyse zminénych moznosti miizeme jeSté zménit celkové usporddani teselace.
Miizeme si jako teselaci k modifikovani zvolit rozetovou teselaci podobné jako na ob-

razku 3.13.

Obrazek 3.13: Rozetova escherovska teselace [12]

Dalsi moZnosti, se kterou se mizeme setkat je fraktalova teselace (na obrazku 3.14).

Obrazek 3.14: Fraktalova escherovska teselace [13]
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Posledni moznosti, kterou bych chtéla zminit je teselace povrchii hranatych téles, tento
typ teselaci se nejcastéji provadi na sitich platénskych (obr. 3.15) a archimédovskych
télesech.

Obrazek 3.15: Teselace siti platonskych téles [14]



Kapitola 4
Souvislost s RVP

Na prvni pohled se muze zdat, Ze téma teselaci je od vyuky na stfednich Skolach velmi vzda-
lené, proto bych ndsledujici kapitolu chtéla vénovat popisu spojitosti Ramcového vzdéld-
vactho programu pro gymndzia [17] (v platnosti od roku 2022) a Ramcového vzdéldavaciho
programu pro obor vzdéldvdni stavebnictvi [18] (platné od zaii 2023).

4.1 Teselace v RVP pro gymnazia

Teselace se pysni fadou vlastnosti, které jsou pro zaky na stfedni Skole dGvérné zname.
MiuzZeme hovofit o utvarech, ze kterych se skladaji, symetriich, které v nich nachazime,
nebo tfeba moZnostech, jak utvary posklddat, aby vznikla teselace, af uZ rovinnd nebo
prostorova. Chtit po Zacich na SS znét teorii stojici za teselacemi by bylo dosti nepfiméiené,
ale vést zaky k hledanim souvislosti v teselacich miZe byt piinosem. Dovoluji si tedy uvézt
par konkrétnich pfikladi, které ukazuji zminéné piinosy. V RVP v kapitole Matematika
a jeji aplikace miZzeme najit o¢ekavané vystupy pro argumentaci a ovérovani, kde by zak
mél vytvaret hypotézy, zdlvodilovat jejich pravdivost, vyvracet nespravnd tvrzeni, dile
zdivodnovat sviij postup a ovéfovat spravnost feSeni problémt.

Tyto schopnosti mohou byt procvicovany v ramci provadéni adekvatné obtiZznych ma-
tematickych dikazid jako napf. dokazovat, kolik existuje pravidelnych nebo periodickych
teselaci tvorenych pravidelnymi n-thelniky, kde si Zdk musi sim promyslet, jak bude pii
dikazu postupovat a odlivodnit svlij postup za podpory vhodnych argumentd. Jind vari-
anta ulohy by pak byla, kolik typt vertexu jsme schopni sestavit z danych pravidelnych
n-uhelniki, coz by vedlo na kombinatorickou dlohu vyuZivajici variace, které se taktéz
nachdzi v RVP mezi u¢ivem probiranym v ramci kombinatoriky.

Dile je asi nepfekvapivé, Ze teselace miizeme vyuZivat pii spliiovani oekavanych
vystupl a probirani uciva z kategorie geometrie, tj. geometrie v rovin€ a v prostoru. Témito
vystupy jsou pouzivani geometrickych pojma, zdivodiiovani a vyuZivani geometrickych
utvard v roviné a v prostoru, tfidéni dtvart na zdkladé jejich vlastnosti, vyuzivani naértku pii
feSeni problémil nebo feseni planimetrickych a stereometrickych problémiti motivovanych
praxi. Piikladem takové aktivity miiZze, kromé jiZ zminénych dikazovych tloh, byt samotna
tvorba teselace af uz z matematicko-geometrického tihlu pohledu nebo i v rdmci vytvarné
vychovy. Piikladem takové aktivity je tvorba escherovskych teselaci (napf. jako ndvrh
dekorativni tapety na zed), kde by bylo tfeba vyuZit kromé kreativniho mysleni a jakéhosi
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nacrtku pro pfibliZzeni feSeni ukolu i1 samotné geometrické konstrukce, kterd by zajistila
symterii vytvoru.

Se stédle se zvySujici poptavkou po schopnostech pracovat s digitdlnimi ndstroji, je
mozné teselace vyuZit i pro zpestieni vyuky informatiky a naplnit tak poZadavky RVP,
aby zdk ovladal a propojoval dostupné prostiedky ICT (moZznost tvofit model prostorové
teselace — rozvoj modelovani a 3D tisku, ktery stoupd na popularité, je stale pouzivanéjsi
a na mnohych gymnaziich uz jsou 3D tiskdrny k dispozici pii vyuce).

4.2 Teselace v RVP pro obor vzdélavani Stavebnictvi

Na primyslovych Skoldch se kromé jiz zminénych aktivit a souvislosti je$té nabizi zminit
dalsi vyuziti teselaci v ndvaznosti na RVP, které je o néco detailnéjsinez RVP pro gymnazia.
Teselace je zfeymé mozné vyuZit v rdmci vyuky podobnych a shodnych zobrazeni v roviné.
Déle v ramci grafické a estetické pfipravy, a to konkrétné v deskriptivni geometrii, kde by
bylo mozné v ramci ryst (napf. v kosothlém promitdni) zadat zobrazeni rovinné teselace
predstavujici ozdobnou dlazbu. Dalsi vyuziti by se dalo nalézt pti feSeni fasad a obkladu
budov. Tyto dlohy kromé uciva trénuji motoriku a preciznost zZéka, ktera je pii technickém
zobrazovani tfeba.

4.3 Konkluze

Teselace md potencidl stat se jakymsi prostifedkem pro zpestfeni, motivaci a ndzornost nejen
v hodindch matematiky, ale i vytvarné vychovy, informatiky, deskriptivni geometrie nebo
1 biologie, kde mnoho struktur tkani napadné pfipomind teselace rovinné (napf. jednovrstva
tkan ve vldsecnicich) nebo prostorové (napf. jaterni tkan), kde bunécna stavba je také
soucdsti RVP.

Vybrané aktivity nastinéné v této sekci jsou déle popsany v kapitolach 5 a 6.

Aktivity v ndsledujicich kapitolach byly vytvoreny se zdmérem jejich zakomponovani
do hodin na stfedni Skole. Jak jiz bylo nejednou naznacleno, tato prace se nesoustfedi
pouze na aktivity vyuZivajici teselace v rdmci hodin matematiky, ale predstavuje i aktivity
mezipredmétové, kde se teselace vyuZzivaji v ramci dalSich pfedmétd. Proto bude tato prace
nasledné rozd€lena na aktivity do hodin matematiky a aktivity mezipfedmétové, které jsou
zamySleny do vyuky ostatnich pfedméti nebo se mohou stat soucésti projektové vyuky.
V textu prace budou aktivity zpracoviany a okomentovany s navrhem, jak by mohly byt
zatazeny do hodin na zakladé€ ucebnic a osnov danych pfedmétd. Samotné zadani uloh,
které je moZné vyuzit ve vyuce naleznete v piiloze.



Kapitola 5

AKktivity do hodin matematiky

V nésledujici kapitole je pfedstaveno 6 aktivit vhodnych do hodin matematiky na SS. Kazd4
z vytvofenych aktivit obsahuje kromé zadani se vzorovym mozZznym feSenim i komentar
a motivaci.

5.1 Dukazova uloha — Existuji 3 pravidelné teselace

Komentar a motivace

Z vlastni zkuSenosti mohu Fici, Ze provadét dikazy tvrzeni neni na stfedn{ Skole tak uplné
bézné. Matematické diikazy jsou presto zdsadni soucdsti matematiky a méla by se jim
vénovat patfi¢nd pozornost. Diikaz o existenci pravé tif pravidelnych teselaci vyuziva jed-
noduchych konceptt, a proto je vhodny k trénovani korektnosti zapisu matematického
dikazu, jelikoz Zaci nemusi vénovat veskerou kapacitu myslenkovym pochodiim, ale mo-
hou se soustiedit i na samotnou strukturu dikazu. Pfedpokladem zvladnuti dlohy je znalost
pojmu pravidelna teselace a zdkladnich vlastnosti Ghld.

Resena tdloha
Zadani: Dokazte, Ze existuji pravé tii pravidelné teselace.

Vzorové FeSeni:

Nejprve je tieba si promyslet, co to takova pravidelnd teselace vlastné je. Jedna se
o teselaci s jednou zdkladni dlazdici, kterou je pravidelny n-uhelnik, vSechny vertexy jsou
stejného typu a jedna se o teselaci typu strana ke strané.

Aby byly tyto vlastnosti teselace dodrZeny, je nutné, aby soucet vnitinich ihla dlazdic
jednoho vertexu byl 360°. Vzhledem k tomu, Ze mame k dispozici pouze jeden prototvar,
ktery mé vSechny vnitfni uhly stejné velké, je tak nutnd a dostate¢nd podminka, aby velikost
vnitfniho dhlu dlaZdice délila 360°. Chceme tedy ukdzat, Ze podminku délitelnosti spliiuji
pravé 3 pravidelné n-tihelniky a Zadny dalsi.

Zacneme vyjadrenim velikosti vnitiniho thlu pravidelného n-thelniku podle obraz-
ku 5.1. Rozdélime n-uhelnik na n rovnhoramennych trojihelnikid (zdkladna je tvofena stra-
nou n-thelniku a tieti vrchol je stfed n-thelniku). Kazdy z téchto trojihelniki ma uhel

—37—



Kapitola 5. Aktivity do hodin matematiky 38

u vrcholu S roven @. Soucet vnitfnich thlu v trojihelniku je 180°. Oznac¢me velikost
zbylych dvou Ghla trojihelniku 3. Potom plati

360°
2B+ = 180°.
n

Odtud 360°
2B =180° — ,

n

o 360°

B— 180° — =~

2

Vnitini thel pravidelného n-thelniku o, je tvofen dvéma t€émito thly, tzn.

360°
0 =2p = 180° — =,

v S//
XS/
B
//

Obrazek 5.1: Odvozeni vzorce pro vnitini thel pravidelného n-thelniku

kde n > 3.
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Nyni uZ jen zbyva ukdzat, které z moZnych hodnot o spliiuji podminku, Ze déli 360°.
Je zfejmé, Ze hodnoty o, se se zvySujicim n také zvétSuji. NejmensSi mozna hodnota o,
pro n = 3 je 60°, coZ spliiuje pozadovanou podminku. Délitelé 360 vétsi nez 60 jsou
72,90,120,180 a 360. Rovnice

72° = 180° — 360 ,
n
nemd fesSeni pro n € N, n > 3. Ddle z rovnice
360°
90° = 180° — ,
n
dostavame feSeni n = 4, z rovnice
120° = 180° — 360 ,
n
dostavame feSeni n = 6, rovnice
360°
180° = 180° — ,
n

nema feSeni a nakonec situace, kdy by se a;, mélo rovnat 360°, zfejmé nemuZe nastat.
Dokézali jsme tedy, Ze pravidelné teselace jsou pravé tfi, a to tvofené rovnostrannym
trojihelnikem, ¢tvercem a pravidelnym Sestitihelnikem.

5.2 Které mnohothelniky teseluji a proc

Komentar a motivace

Tato udloha je tvofena za ucelem aplikovani védomosti o vlastnostech mnohothelniki.
Je moZno ji fesit pouze teoreticky pomoci nacrtkii nebo poskytnout zZakim vysttizené
mnohothelniky, na kterych si budou moci zkusit teselace pfimo posklddat. Uloha je tedy
vhodnd k zatazeni do kapitoly planimetrie, konkrétné geometrické utvary v roviné, které
se obvykle vyucuji v prvnim ro¢niku stfedni Skoly. Pfedpoklddané znalosti pro kompletni
vyfeseni tlohy jsou kromé uciva ze zakladni $koly vlastnosti mnohoudhelnikli a obsahy
geometrickych ttvari

Uloha je rovnou formulovadna s motivaci a pozadim problému, kterym se Zakiim pfi-
blizuje odpoveéd na Castou otazku ,,Pro¢ to délame?. Ddle je moZné tlohu gradovat tim,
Ze misto vybirani pouze jednoho tvaru dlazdice chceme vybrat 2, a to za stanovenych pod-
minek, kromé toho miZeme ulohu rozsifit i praktickymi otdzkami jako jsou napft. otazky
d. a e. Zadani dlohy k vyuziti ve vyuce je k nalezeni v ptiloze (str. 77).

ReSena tloha
Zadani: Rekonstruujete dim a pravé vybirate kachlicky do koupelny, kterymi vydlazdite
podlahu orozmérech 2m x 3m. Ackoliv je zvykem, Ze se kachle prodavaji bud’to po metrech
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¢tvereCnich nebo po balenich, rozhodli jste se pro ru¢né malované ozdobné kachle, které
se prodavaji po kusech.

V obchodé€ s ozdobnymi kachlemi nabizeji nasledujici tvary kachli:
¢ Ctverec o stran€ 20 cm za 66 K¢&/kus,
e Ctverec o stran€ 10 cm za 18 K¢&/kus,
e pravidelny pétithelnik o stran€ 10 cm za 45 K¢/kus,
* kosoctverec o strané 15 cm a vySce 12cm za 38 Kc/kus,
* pravidelny Sestidhelnik o strané 12 cm za 90 K¢/kus,
* rovnostranny trojihelnik o strané 12 cm za 21 K¢/kus,
e pravidelny dvanéctitdhelnik o strané 10 cm za 235 K¢/kus.

a. Ze kterych kachli a pro¢ miZeme vybirat, pfejeme-li si celou podlahu vydlazdit
dlazdicemi jednoho tvaru (pomineme-li nutnost zafiznout krajni kachle dle potfeby)?

b. Ktery tvar bychom méli zvolit, prejeme-li si zvolit co nejlevnéjsi variantu?

Bonusové otazky:

c. Jakou dvojici kachli miZzeme zvolit, jestlize si pfejeme na podlahu vyuzit pravé
dva rizné tvary dlazdic opakujici se v periodickém vzoru (vyskladané stylem strana
ke strané)? Vysklddani nacrtnéte.

d. Co vSe miZe ovliviiovat cenu kachli? Pro¢ cena pfimo neodraZzi velikost kachle?

e. Jak velké mnozstvi kachlicek je vhodné koupit jako rezervu?

Vzorové reSeni: Podlaha ma rozméry 2m x 3 m, tedy
S = 6m* = 60000cm?.

a. Vhodny vybér dlazdic

Miizeme vybirat z kachli tvaru ¢tverce, kosocverce, pravidelného Sestitihelniku
nebo rovnostranného trojihelniku, jelikoZ to jsou jediné Ctyfi tvary kachli, které
jsou schopny samy o sobé teselovat. V pfipadé Ctverce, trojihelniku a Sestithelniku
by se jednalo o pravidelné teselace, kde je jejich teselovani zaruceno tim, Ze ve-
likost jejich vnitiniho dhlu déli plny thel, na rozdil od pravidelného pétithelniku
a dvandctithelniku.

« Ctverec: vnitini dhel 90°, 4-90° = 360° = lze pouzit
* Pravidelny pétiiihelnik: 108°, 360/108 ¢ N = nelze pouZzit
* Pravidelny Sestithelnik: 120°, 3 - 120° = 360° = lze pouzit
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* Pravidelny dvanactitihelnik: 150°, 360/150 ¢ N = nelze pouZit

* Rovnostranny trojihelnik: 60°, 6-60° = 360° = lze pouzit
Kdezto v ptipadé kosoctverce, ktery je v iloze jediny nepravidelny n-ihelnik, se bude
jednat o periodickou teselaci s jednou zakladni dlazdici tj. je to teselace monohedralni
(tento pojem je nad rdmec ocekdavaného feSeni ulohy). Kosocverec teseluje, jelikoz
slozenim jeho tihll u sousednich vrcholil dostavame thel piimy, ktery pak déli plny
uhel, a tak je kosoc¢verec teselujici utvar.

b. Nejlevnéjsi varianta

Pro tento tikol budeme postupovat nasledujicim zptisobem. Nejprve vypoc¢teme obsah
kazdé z kachli, néasledné vydélime podlahovou plochu koupelny obsahem jedné
kachle a ziskdme odhad toho, kolik kachli budeme potfebovat, ndsledné uviZzime
rezervy a kachle zafezané na okrajich mistnosti, bude-li to tfeba. Pismenem 7 je ve
vypoctu oznacen pocet kachli.

o Ctverec 20 x 20 cm

S =400cm?, n=150, cena=9900K&
« Ctverec 10 x 10 cm

S$=100cm?, n=0600, cena= 10800K&

» Kosoctverec
Obsah kosoctverce pocitdme
S=a-v,
kde a je strana a v vySka na tuto stranu.
Proa=15cmav=12cm se

S=15-12 = 180cm?,

60000
n=———=334, cena~ 334-38~ 12692KC¢.
180
* Rovnostranny trojihelnik (¢ = 12 ¢cm)

Vysku trojihelniku ur¢ime pomoci Pythagorovy véty:

v—\/az_@)z_\/“az—az_ 32
- 2) 4 NV 4

Obsah:
1

Sziav:

3a2 V3,
-a- — = ——q° =

1 144
2 4 4

3. — ~62cm?
4 cm

n =968, cena~ 20328K¢



Kapitola 5. Aktivity do hodin matematiky 42

c. Pravidelny Sestithelnik (¢ = 12 cm)

Sestithelnik rozdélime na 6 rovnostrannych trojihelnikti jejichZ obsah spocteme
pomoci vzorce odvozeného vySe (v rdmci vypoctu obsahu rovnostranného trojihel-

niku):
3
SA = Taz
Celkovy obsah:
S=6- \/_§a2 = ﬂ 2
4 2
Dosadime:

S = ¥ 144 ~ 374 cm?

n=~ 160, cena~ 14400K¢

Vzhledem k pomérné velkym rozdilim cen jizZ bez zohlednéni rezervy miZeme fici,
Ze nejlevnéjSi moznosti bude jednoznacné€ varianta ¢tverce 20 x 20 cm.

Bonusové otazky:
c. Dvojce kachli

JelikoZ se m4 jednat stédle o teselace typu strana ke strané, mlizeme uvazovat pouze
dvojce kachli o stejné délce strany. Pro kachle o strané 10 cm nemd smysl uvazovat
Zadnou z moznych dvojic, jelikoz by Zadna z dvojic nebyla schopna teselovat. Jedind
dvojce, kterou ma tak smysl uvazovat je Sestithelnik a trojihelnik, a to nasledujicimi
mozZnymi zpusoby:

Obrazek 5.2: Mozna dvojice kachli do koupelny
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d. Faktory ovliviiujici cenu kachli
Cena kachli nezéavisi pouze na jejich velikosti (obsahu), ale i na dalSich faktorech,
napr.

* naro¢nost vyroby (ru¢ni malba, detail vzoru),

* tvar kachle (slozitéjsi tvary jsou vyrobné naroc¢néjsi),
* Cas potiebny k vyrobé,

* pouZity materidl a technologie vypalu,

* mnozstvi odpadu pfi vyrobé (zmetkovitost),

* exkluzivita nebo umélecka hodnota produktu,
proto miize byt mensi kachle drazsi nez vétsi, pokud je jeji vyroba slozitéjsi.
e. Rezerva

Pri ndkupu kachli je vhodné pocitat s rezervou kviili

e profeziim na okrajich,
* ptfipadnému poskozeni pii pokladce,

* budoucim opravam.
Doporucend rezerva uvadéna prodejci:

* 5% pro jednoduché tvary (napf. ¢tverce),

Vv,

* 15% pro slozitéjsi vzory a vétsi plochy,

* a7 25 % pro kombinace vice tvari nebo komplikované vzory.

5.3 Popis symetrii v teselacich

Komentar a motivace

s vz

Nasledujici dloha vznikla za tcelem procviceni Zadkovské schopnosti analyzovat symetrie
v roving. Uloha je zamyslena k zafazeni do vyuky zobrazeni v roving, kde budto je mozné
zaktim zadat popis jednotlivych zobrazeni v roving (napf. v nasledujicich teselacich vyznac-
te vSechny osy symetrie nebo stfedové symetrie) nebo jako naro¢néjsi ukol, a to vyznaceni
viech zobrazent, které v teselaci miiZeme najit nebo najiti ur¢itého poétu zobrazeni. Ulohu
je proto vhodné zatadit bud'to v brzkych fazich uc¢eni jakoZto trénovani analyzovani latky
pred samotnym pouZzitim (podle Bloomovy taxonomie) nebo jako procviceni vsech jiz
diive probranych zobrazeni najednou. Zadani tlohy je v ptiloze (str. 78).
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Resena uloha

Zadani: V nasledujicich ukazkach teselaci najdéte a popiSte vSechna rovinna zobrazeni
pro alesponi jednu periodu:

a.

Obrazek 5.3: Teselace a.

Obrazek 5.4: Teselace b.
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Obrazek 5.5: Teselace c.

Vzorové resSeni:

a. Cervené pifmky jsou osy symetrie teselace, modré body O — O jsou stiedy otoceni
0 90° a zdroven stfedy symetrie, modré body Q) — Q¢ jsou stfedy otoceni o 120°,
cerveny bod S je stfedem otoc¢eni o 60° a také zdroven stfedem symetrie.

Obrézek 5.6: Reseni — teselace a.
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b. Cervené piimky opét zna&i osy symetrie a Zluté body S| — S5 znad{ stfedy symetrie.

Obrézek 5.7: ReSeni — teselace b.

c. Cervené pfimky opét zna&i osy symetrie a modré body S; — S5 zna&i sttedy symetrie,
kde body S19 — S13 jsou stiedy Cervenych ¢tverct v teselaci.

Obrézek 5.8: Reseni — teselace c.
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5.4 Popis teselaci pomoci vektori

Komentar a motivace

Ackoliv miize ndasledujici uloha piisobit piili§ jednoduse, je koncipovana jako Casové
nendro¢né ovéteni, Ze Zaci porozuméli co je to vektor a jak jej popisujeme, i Ze rozumi
konceptu nezavislosti dvou vektort. Z pozice ucitele by se v této uloze vybizelo pokusit
se zaky nachytat na otdzce, pro¢ nemohou byt odpovédi dva navzdjem opacné vektory.
Pfed samotnym zadanim tlohy je na misté jeSté¢ Zakiim objasnit termin vektor generujici
teselaci. Pro rovinnou teselaci se jedna o vektory vy, v, urcujici smér a velikost posunuti,
kterymi se zékladni tvar opakuje. Jinak feceno, hleddme dva vektory takové, Ze sloZime-li
je n-krét, kde n € N, presuneme jednu zdkladni kachli na kteroukoliv jinou. Zadani dlohy
vhodné k pouziti v hodiné je k nalezeni v pfiloze (str. 80).

Resena tloha
Zadani: Najdéte vektory generujici teselace danych dlazdic.

a. Jsou nalezené vektory linedrné zavislé nebo nezavislé? Bylo by mozné najit zavislé
vektory generujici rovinnou teselaci?

b. Kolik vektort je tfeba pro generovani rovinné teselace?

c. Kolik vektorti by bylo tfeba pro generovani prostorové teselace?

Obrazek 5.9: Prototvary

Vzorové reSeni: N

Pro ¢tverec KLMN jsou dvé z mnoha mozZnych feSeni napft. vektory Fi, LM nebo vektory
—

NL.KM.

Pro desetitihelnik ABCDEF GH1J jsou moznymi feSenimi napiiklad dvojce vektori Iﬁ ,

JB nebo @, G?

Pro trojihelnik OPQ je moznym feSenim dvojce vektort O@, @
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Obrazek 5.10: Prototvary s vyznacenymi vektory

a. Vektory jsou vZdy linedrné nezdvislé, kdybychom zvolili linedrné z4vislé vektory,
tak bude vektor generovat pouze pds teselace nikoliv celé pokryti roviny.

b. Vektory jsou tieba prave dva, jelikoZ se jednd o teselaci roviny.

c. V tomto piipadé potfebujeme jeste pridat tieti smér, tedy vektory budou tfi.

5.5 Posloupnosti — Po kolika dlaZdice pribyvaji

Komentar a motivace

Dalsi moznosti vyuziti teselaci ve vyuce na stfedni Skole je v rdmci posloupnosti, kde by
se jednalo o formalné;si verzi ulohy, kterd se obvykle vyskytuje jako posledni v CERMAT
testu z matematiky na piijimacich zkouskdch na stfedni Skolu. Tedy jednd se o ulohu, kde
je zakovi predstavena situace, kterou lze v teorii opakovat do nekonecna, napf. sklddani
kostek vedle sebe dle danych pravidel nebo sdzeni kvétin v daném opakujicim se motivu
atp. JelikoZ jsou ale cilovou skupinou stfedoskolaci, mizeme si, kromé jakéhosi intui-
tivniho vyuziti posloupnosti pro ziskani odpovédi, dovolit vénovat se formalnimu popisu
posloupnosti. Posloupnosti se obvykle probiraji v maturitnim ro¢niku, predpoklady pro
zvladnuti dlohy jsou zdkladni znalosti o posloupnostech a jejich zaddvani pomoci vzorce
pro n-ty ¢len i rekurentné. Zadani je k nalezeni v pfiloze (str. 81).

ReSena tloha

Zadani: Dlazdite rovinu, jako prvni poloZite jednu ¢tvercovou dlazdici (nejtmavsi na
obrazku), v kazdém dal$im kroku pfidate ke kazdé krajni strané dalsi dlazdici. Sviij postup
stale opakujete, jako je naznaceno na obrazku. Urcete vzorec pro n-ty ¢len posloupnosti
(tj. posloupnost pocti nové pribylych kachli) nejprve rekurentné, a pak i explicitné. Prvn{
¢leny posloupnosti jsou podle obrazku a; =1, a =4, a3 = 8.
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Obrazek 5.11: Demonstracni obrazek k tloze o posloupnostech

Vzorové feSeni:
Zadand posloupnost udava pocty nové pridanych dlazdic,

ai=1, ay=4, a3=8.
Z obrazku dile mtizeme odvodit,
as =12, as=16,...
Pro ¢leny od a; dale plati, Ze rozdil dvou po sobé jdoucich ¢lent je konstantni.
az—ar =4, as—az=4,...

Od druhého ¢lenu tedy jde o aritmetickou posloupnost s diferenci d = 4 (viz obr. 5.12).

Obrazek 5.12: Vizualni podpora feseni ilohy o posloupnostech
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Rekurentni vyjadieni
a) = 1,

612:4,
ap,=ay—1+4 pron>3.

Explicitni vzorec (naznaceno v obrazku)
Pro n > 2 plati

an=4(n—1).
Celkové tedy
1 pron=1,
a, =
" 4(n—1) pron>2.

5.6 Kombinatorika — Typy vertexiu

Komentar a motivace

Predstavime-li Zakiim pojem vertex, je krasné vyuZitelnd nasledujici dloha, spadajici do
uciva kombinatoriky, kde se jednd konkrétné o variace s opakovanim. Variace s opakovanim
sice nejsou nezbytnou soucasti uciva stfedni Skoly, ale pfesto se s nimi miZzeme setkat, proto
jsem se rozhodla tlohu zaradit ve znéni s moZnym opakovanim. Nebyl by ov§em problém
tlohu pozmeénit tak, Ze kazdou dlazdici miiZeme pouZit pouze jednou a pievézt ji tak do tloh
o variacich bez opakovani. Déle je mozné dlohu upravovat v omezeni n-thelniki, v praci
je uloha prezentovdna s omezenim na nejvyse 12-tithelnik, ale je mozné ji zjednodusit
pak zavérem ulohy byl pfehled vSech 21 vertexti jako na obrazku 2.6. Zadani dlohy je
k nalezeni v ptiloze (str. 82).

ReSena dloha

Zadani: Kolik je mozné vytvorit typd vertexd za pouZziti pouze pravidelnych n-thelnikt
(mohou se opakovat), kde n je nejvyse 12?7 Své tvrzeni odivodnéte.

Napovéda 1: Zamyslete se, jak zjistime velikosti vnitinich Ghli pravidelnych n-thelnikd.

Napovéda 2: Jakou kombinaci vnitinich dhli dostaneme soucet 360°?
Napovéda 3: Zilezi na usporddani n-thelnik(?

Vzorové FeSeni:

Vertex je bod, ve kterém se potkédvaji alesponi 3 dlazdice teselace, kde soucet vnitinich
thla dlazdic jednoho vertexu je 360°. Ze zadani vime, Ze mdme pracovat s vertexy sloZe-
nymi z kachli tvarti pravidelnych n-ihelnikd. Hleddme tedy takové skupiny pravidelnych
n-thelnikd, jejichz vnitini dhly jsou v souctu 360°. Kromé toho musime jest¢ uvazit, ze
zménime-li usporadani kachli vertexu, zméni se tak jeho typ (rtizné kachle stejného druhu
vSak nerozliSujeme). Zacneme tedy tim, Ze si vypiSeme hodnoty vnitinich thli n-ihelnik,
ze kterych pak budeme sklddat vertexy. Pro vnitini ihel n-uhelniku plati (odvozeno v 5.1)
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o, = 180° — 3600.
n

n Nézev Vnitini dhel jednoho vrcholu
3 trojuhelnik 60°
4 ¢tverec 90°
5 pétithelnik 108°
6 Sestidhelnik 120°
7 | sedmidhelnik .
8 osmithelnik 135°
9 devitidhelnik 140°
10 | desetithelnik 144°
11 | jedendctithelnik L620°
12 | dvanactidhelnik 150°

Na prvni pohled je ziejmé, Ze jedenactitihelnik ani sedmithelnik se v ndmi hledanymi
vertexy nebudou vyskytovat. Nejmensi mozny thel o je 60°, z toho plyne, Ze ve vertexu se
miZe potkdvat maximalné 6 dlazdic. Naopak minimum dlazdic potkavajicich se ve vertexu
je z definice 3. Hleddme tedy vSechny mozZnosti, jak 360 rozdélit na 3-6 s¢itancti z tabulky.

Zacneme tedy systematicky od nejmensiho poctu kachli:
360 =120+ 120+ 120

360 = 135+ 135490

360 = 144 4108 4108

360 = 150+ 150 460

360 = 150+ 120490

Nyni se podividme na vertexy stupné 4:
360=60+60+120+120* 360 =60+ 120+ 60+ 120
360 =60+90+904 120 * 360 = 60+90+ 120+ 90
360 =90+90+90+90

360 =60+ 60+904 150 * 360 = 60+90+ 60+ 150

Vertexy stupné 5:
360 = 60 + 60+ 60+ 60+ 120
360 = 60 + 60+ 60 +90 + 90 * 360 = 60 + 60+ 90+ 60 + 90

A nakonec jediny mozZny vertex stupné 6:
360 = 60 + 60 + 60 + 60 + 60 + 60
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V prehledu jsou hvézdickami (*) oznaceny ty rozklady, u kterych zménou poradi s¢i-
tancti zménime typ vertexu, jak je vzdy dale rozepsano. MiiZeme tedy Fici, Ze z pravidelnych
n-uhelnikd, kde n je nejvyse 12, jsme schopni vysklddat 16 typi vertexi (miZeme vidét
1 na obrazku 2.6).
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Mezipredmétové aktivity

6.1 Vytvarna vychova

Vzhledem k volnéjSimu duchu vyuky vytvarné vychovy, jsem se v sekci tiloh do vytvarné
vychovy rozhodla neformulovat striktné dand zaddni. Pouze ptfedstavuji ndvrhy aktivit se
vzorovym splnénim tkolu, které je mozné do vyuky zatadit. Aktivity vznikaly na zakladé
mych zkuSenosti s vyukou na SS.

6.1.1 Tvorba ozdobného pasu kachli
Komentar a motivace

Nasledujici dloha patfi mezi ty casové méné ndroCné z této sekce, jednd se o tvorbu
ozdobného pasu kachli, ktery si miZe zak predstavit jako designovy prvek do koupelny ¢i
kuchyné. Pfedstavivosti se meze nekladou, a proto je na kazdém, jak volné nebo konkrétni
zadani dlohy bude. Mohli bychom zadat styl, kterému se maji Zaci vénovat nebo jim nechat
upln€ volnou ruku. Zaddnim udlohy by tak mohla byt napt. tvorba ozdobného pdsu do
koupelny, majitel koupelny by si pfdl vyskladat pas z riznobarevnych kachli s kvétinovym
motivem. Je dllezité Zakiim zdUraznit, Ze pas ma mit periodicky se opakujici vzor kachli,
aby bylo mozné pés dle potfeby prodlouZit nebo zkratit. Pfi ndvrhu mohou zanedbavat
tlouStku spar, mezi kachlickami a navrh kreslit na papir a nebo vysklddat z barevnych
papird. V praci je zdokumentovdno feSeni, kde je motiv pasu prvné nakreslen na papir
anasledné pak vysklddan barevnymi papiry. Tento postup je piijemny, jelikoZz je jednoduché
vystfihnout najednou vice papirovych kachli, neZ tu stejnou kachli ptekreslovat na papir
nékolikrat. Dalsi faktor, ktery by mél byt pfi zadavani dkolu zminén je, Ze by se pdas
nem¢l skladat z pfili§ mnoha druht kachlicek, aby nebylo komplikované jej pak vyrobit
a instalovat do koupelny. Dal§im pomocnikem miize byt jako v mém feSeni sit bodu, diky
kterym je snadnéj$i se drzet pro kachli¢ky praktickych neoblych tvard. Pomoci sité jsem
si nejdiive navrhla design, ktery jsem ndsledné tvofila z papiru. Tato sif je k nalezeni
v prilohéch.

Ve vyuce bychom mohli aktivitu zafadit k uméni a architektufe 19.-20. stoleti jako pre-

vzeti mozaikovani ze secesni architektury do domovi. Inspiraci Zakiim miiZe byt napt. prace
Antoni Gaudiho (viz obr. 6.1).

—53-—
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Obrazek 6.1: Ukdzka Gaudiho uZziti mozaiky [15]

Vzorové splnéni tikolu

.
g

Obrazek 6.2: Tvorba ozdobného pasu v pomocné siti
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Obrazek 6.3: Ukdzka ozdobného pédsu

6.1.2 Tvorba escherovskych teselaci
Komentai a motivace

Na rozdil od predchozi dlohy, je tato znacné konkrétné;jsi, jelikoz Mauritz Cornelis Escher
je vyznamnym umélcem 20. stoleti a ve vytvarné vychové byva obvykle zminiovan. Je
znam predevs§im diky vyobrazovani paradoxi perspektivniho kresleni a pravée teselacim.
Escherovy teselace jsou specidlni neobvyklymi tvary pfipominajicimi zvitata ¢i lidi. Proto
by se v ramci vykladu o Escherovi jakoZto vyznamném umélci hodilo dat Zaktm piileZitost
vytvorit teselaci inspirovanou Escherovym dilem. Jedn4 se o nelehky ukol, k jehoz zvladnuti
je kromé predstavivosti a kreativity tfeba zndt i1 zdklady geometrie leZici za teselacemi.
Proto by bylo vhodné Zakiim nejdiive predstavit jakysi ndvod na tvorbu escherovskych
teselaci jako je popsdno v 3.3. Na zdklad¢ toho by pak Zaci méli byt schopni vytvofit
obdobné dilo. Opét je na uciteli o tom rozhodnout, zda tvar kachle pouze navrhnout,
nakreslit ¢ast teselace, nebo kachle vystfihovat z papiru. Mné se osvédcila prace ve volné
dostupné aplikaci Adobe Fresco, kterou jsem pouzila béhem tvorby této teselace i teselace
v nésledujici dloze.
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Vzorové splnéni tikolu

Obrazek 6.4: Ukdzka vytvorené escherovské teselace

6.1.3 Islamské ornamenty
Komentar a motivace

Soucasti vytvarné vychovy je probirat uméni riiznych kultur. Mozaiky a ozdobné kachli¢ky
jsou neodmyslitelnou soucésti islamské kultury a architektury. Za zminku jednoznaéné stoji
paldc Alhambra v Granadg, ktery byl na tizem{ dne$niho Spanélska vystavén béhem 13.—
14. stoleti jako kralovska rezidence. V rdmci vytvarné vychovy by tak mohla byt tato stavba
predstavena a nasledné by Zaci tvorili obdobné ornamenty s vyuZitim typickym prvka
téchto teselac, tj. hvézdovitych tvard. Zaci se mohou inspirovat fotografiemi architektury
a vytvofit vzor podlahy podobny jako je na obrdzku 1.4. Druhou a troufnu si fict zajimavé;jsi
moznosti je zadat zakiim tvorbu teselace situované kruznicové podobné jako na obrazku
6.5, se kterou se v islamské kultufe setkavame velmi c¢asto.
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Obrézek 6.5: Ukazka islamské mozaiky situované kruZznicové [16]

Vzorové splnéni tikolu

Obrazek 6.6: Ukazka vytvorené islamské teselace
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6.2 Biologie

Nejprve bych rada okomentovala tvorbu tloh spojenych s biologii, jelikoZ sama nejsem bi-
ologem, tak aktivity vznikaly za pribézného konzultovani s absolventkami oboru Biologie
se zaméfenim na vzdélavani Bc. Adélou Pétivlasovou a Bce. Katefinou Brodovou.

6.2.1 Teselace ve tkanich
Komentar a motivace

S teselacemi af uz rovinnymi nebo prostorovymi se miZzeme nejednou setkat i v rdmci bio-
logie. Jedn4 se napiiklad o tkén jater, kterd byva Casto popisovdna jako pravidelnd teselace
Sestithelnikd (obr. 6.7) nebo epidermis cibule (obr.6.8) ¢i aerenychym (provzdusnovaci
pletivo) v rostlindch. V této tloze se Zaci budou zabyvat popisem modelt bunék, které
teseluji, a jejich odliSnosti od reality. Ackoliv se v ucebnicich pfedstavuje burika jaterni
tkané jako Sestidhelnikovd a epidermicka burika cibule jako obdélnikov4, redlna situace je
mnohem nepravidelnéjsi. V tloze se tak zamyslime nad tim, pro¢ buiiky popisujeme timto
zpiisobem a pro¢ se popis lisi od reality stvofené piirodou. Vzhledem k tomu, Ze jaterni
buiiku 1ze pod mikroskopem pozorovat pouze na nékterych Skolach jako stdly preparat
(viz obr. 6.7), rozhodla jsem se do mé prace zvolit ulohu o epidermickych burikach cibule,
ackoliv o jaterni tkani, by mohla aktivita vypadat obdobné.

Obrazek 6.8: Epidermis cibule pod mikroskoupem [18]
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Pomérné béZnym biologickym laboratornim cvi¢enim je pozorovani epidermickych
bunék cibule pod mikroskopem, v rdmci tohoto pozorovani je mozné zakomponovat okénko
o tom, Ze se vlastné jednd o rovinnou teselaci, stejné jako u dalsich tkani. Ukolem by pak
bylo aproximovat opravdové pozorovani pod mikroskopem teselaci tvofenou jednim typem
kachli, jelikoz epidermické buriky jsou také vSechny stejného typu, tudiz je mozné pred-
pokléadat, Ze maji vSechny stejny tvar, ackoliv tomu tak ve skutecnosti neni. Polemizovéni
nad tim, pro¢ nevypadaji v§echny buiiky stejné je soucasti ukolu. Dale povazuji za dilezité
Zakim objasnit, Ze epidermické buriky tvoii prostorovou teselaci, ale jelikoz je pozorujeme
pod mikroskopem, pfistupujeme k aktivité tak, Ze teselaci pribliZujeme to, co vidime pod
mikroskopem a nikoliv tkdi samotnou. Celé zadani je k nalezeni v ptiloze, kde se nachazi
protokol pfipraveny k pouZiti ve vyuce (str. 84), feSend tloha niZe je tedy vzorové vyplnény
protokol.

Reseni iiloha
Laboratorni protokol: Pozorovani epidermickych bunék cibule

Cil prace
Pozorovat epidermické butiky cibule pod mikroskopem, identifikovat jejich struktury a vyt-
vorit matematicky model jejich uspofadani pomoci teselace.

Pomucky
cibule kuchyiskd, pinzeta, prepara¢ni jehla, podlozni a kryci skli¢ko, kapatko, voda, mik-
roskop, papir, tuzka (popft. pastelky), Lugollv roztok

Postup prace

1. Rozkroj cibuli a oddél jednu duZnatou vrstvu.

2. Pomoci pinzety opatrné sloupni tenkou bldnu (epidermis) z vnitfni strany.
3. Pfenes ji na podlozni sklicko.

4. Pridej kapku vody.

5. Volitelné pfidej kapku Lugolova roztoku pro lepsi viditelnost jadra.

6. Prikryj krycim sklickem (zeSikma, aby nevznikly bubliny).

7. Pozoruj preparat pod mikroskopem.



Kapitola 6. Mezipfedmétové aktivity 60

Nakres pozorovanych bunék vcetné popisu bunécné stény, jadra a vakuoly:

Obrézek 6.9: Nakres pozorovanych bunék

Otazky

1. Jaky tvar maji buiiky epidermis cibule? Jsou vSechny stejné?
Buniky maji podlouhly téméf az obdélnikovy tvar s drobnymi nepravidelnostmi, tvary
jednotlivych bunék jsou podobné, ale nikoliv stejné.

2. Proc je vhodné pouzit barvivo? Co se zménilo po jeho pouziti?

Pouzitim barviva se 1épe zviditelnila bunécnd sténa a jaddro buriky. Vzhledem k pouZziti
zluté cibule byl rozdil viditelnosti razantni.

Teselace
Navrhni jeden zdkladni tvar (,.kachlicku®), ktery se bude opakovat, a vytvor teselaci, kterd
bude co nejlépe aproximovat usporaddni bunék.

>

Obrézek 6.10: Navrh kachle pfipominajici epidermickou buriku cibule
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Nacért teselace
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Obrazek 6.11: Nacrt teselace pfipominajici epidermis cibule

Porovnani modelu s realitou

1. V ¢em se tvoje teselace podobd skute¢nym bunkam?

Buiiky jsou podobné svym podlouhlym tvarem a na rozdil od obdélniku maji, jak
vétSina pozorovanych bunék, tak néavrh teselace, dvé kratsi strany obdélniku nahra-
zené kiivkou.

2. V ¢em se lisi?

Buiiky teselace jsou vSechny stejné, to se o redlnych burikach fici nedd. Nékteré
z pozorovanych bunék maji témér presny obdélnikovy tvar a jiné se obdélniku témér
viibec nepodobaji.

Diskuze

1. Pro€ nejsou buriky dokonale pravidelné jako teselace?

Pro pfirodu je pfirozené, Ze buiiky nejsou dokonale pravidelné, jelikoz se adaptuji
na prostiedi.

2. Jaké faktory ovliviiuji tvar a velikost bunék?

Na tvar redlnych bunék ma vliv nékolik riznych faktort, které jsou pro pfirodu
prirozené, tj. jednak mnozstvi vody a Zivin, ale i stafi jednotlivych bunék. Buiky
rostou postupné, takze zélezi na prostoru, ktery méla butika béhem svého vyvoje a na
Zivinach, které se ji dostavaly.

3. Jaké jsou vyhody a nevyhody pouZiti matematického modelu (teselace) v biologii?

Vyhody: zjednoduseni sloZité reality, pfibliZeni a odhaleni moZnych vzorct a pra-
videlnosti, moZnosti matematické analyzy (vypocet ploch, obvodd a optimalizaci),
predikce modelovani (napf. jak se struktura zméni pfi ristu)

Nevyhody: piilisné zjednoduseni, ignorovani biologickych procesti, nezachycena
variabilita, omezend pouZitelnost v praxi
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Zavér

Pti mikroskopickém pozorovani epidermickych bunék cibule obarvenych Lugolovym
roztokem byly jasné vidét jednotlivé rostlinné buiky. Barveni umoznilo zvyraznit buné¢né
stény a v nékterych piipadech i bunécné jadro, ¢imZ se zlepsSila prehlednost preparatu.
Buriky mély pfevazné protahly, mnohothelnikovy tvar a byly uspotddany tésné vedle sebe,
¢imz vytvérely souvislou vrstvu.

Pozorovand struktura pfipominala pravidelné dlazdicové usporadéni, avSak jednotlivé
buriky se liSily velikosti i tvarem, a proto neSlo o dokonale pravidelnou teselaci. Toto
pozorovani potvrzuje, Ze biologické struktury se sice mohou pfibliZovat matematickym
modeltim, ale v diisledku rtistu a vzajemného ptisobeni bunék vykazuji urcitou nepravidel-
nost.

Celkové pozorovéani prispélo k lepSimu pochopeni stavby rostlinné pokozky a ukdzalo
vyznam barvicich metod pro zvyraznéni bunéénych struktur.

6.2.2 Vceli plastve — Proc pravé Sestithelnik
Komentar a motivace

Vely jsou po staleti tvorové, ktefi lidi fascinuji pro svou pracovitost a organizaci. Otdzkou
pro¢ maji vceli plastve tvar Sestidhelniku se zabyval uZ Johanes Kepler a rozhodné nebyl
jediny, touto otazkou se zabyvalo a stale zabyva nemélo piirodovédca.

Ulohu jsem se rozhodla zatadit, jelikoZ je pro biologii rozhodné relevantni a je velmi
zajimava, jelikoZ se jednd o lidstvu velmi dobie zndmou strukturu, ale malokdo tusi, kde
se vlastné vzal jeji ikonicky vzhled. Uloha je spi$e namétem pro zamyslent, proto v p¥iloze
neni jeji jednozna¢né dané zadéni, ale uchopeni ulohy je ponechdno na uciteli. Vzorové
reSeni ulohy pfedstavuje prehled ocekdvanych vystupt badani.

Vzorové splnéni vikolu

Zadani: Vceli plastve — Pro¢ pravé Sestithelnik?
Otazky k zamysleni:

* Deformaci jakého tvaru mohou Sestidhelniky vznikat?
* Pro¢ nejsou komirky kruhové?

* Co z n&j déla optimdlni tvar pro tvorbu plastve? V ¢em je pro véely vyhodnéjsi nez
trojihelnik nebo Ctverec?

Vzorové FeSeni:

Na problematiku tohoto tikolu se béZné pohliZi dvéma zptisoby, jednou z moznosti, jak
miZe Sestitihelnikovy tvar komurek vznikat je, Ze vcelky nemaji za cil stvorit Sestitihelniko-
vou strukturu, nybrz vytvofit systém kruhovych bunék. Ty jsou pro véely nejvyhodnéj$im
feSenim, co se spotfebovaného materidlu a prostoru v komirce tyce, kdybychom uvazovali
stavbu pouze jedné cely nikoliv celého systému. MySlenka je takovd, Ze kruhové cely se
nasledné deformuji do tvaru Sestithelnikt. Tato deformace by v tomto piipadé byla zpu-
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sobena vnéjSimi vlivy a manipulaci vcel s plastvemi. Je jasné, Ze kruZnice neni schopna
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teselace, proto kdyz vysklddame kruznice jednu vedle druhé, je pfirozené, Ze plisobenim
ostatnich vlivi se pfeméni na teselaci. Vychozi tvary vSech cel jsou shodné, tedy mizeme
predpokladat, Ze se i zdeformuji do shodnych dtvarti (tedy ve vysledku se bude jednat o pra-
videlnou teselaci), kterymi jsou Sestitdhelniky, jelikoZ jsou svym tvarem kruZnici bliz$i nez
¢tverec ¢i trojuihelnik.

Druhy uhel pohledu je, Ze vcely ucelné tvori Sestithelniky v rdmci optimalizace ziska-
ného prostoru v systému cel a spotfeby materidlu pfi jeho vystavbé. Pojdme si ukdzat, pro¢
je Sestitihelnik lep&i volbou neZ &tverec nebo trojiihelnik. Reknéme, Ze budeme pracovat
pro vSechny tfi tvary se stejnym mnozstvim materidlu, tzn. obvod ttvard zafixujeme jako
délku a.

Vyjadreni délky strany:
* rovnostranny trojihelnik: 3s =a = s = §
e Ctverec:ds =a=s=§

* pravidelny Sestithelnik: 65 =a = s =

AN

Vypocet obsaht:
Rovnostranny trojuhelnik (odvozeno na str. 41):

:ﬁszzé.(zyzﬁaz

S 4 4 \3 36

Ctverec:

Pravidelny Sestidhelnik:

S:6~\/T§s2:6.£.<a>2:2_3a2

Z porovnani obsahi vidime, Ze
3 1 3
%az ~0,0481a% < Ea2 =0,06254° < gaz ~0,07224°,
tzn.

Strojﬁhelnﬂ( < Sttverec < Syestithelnik-

Vidime tedy, Ze pro vcely je Sestithelnik optimalnim tvarem ze tff moZnych pravidelné
teselujicich tvard. Odbornici se shoduji, Ze prvni moznost, tedy deformace kruznicového
tvaru, je pravdépodobnéjsi, neni to vSak potvrzené. [19]
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6.3 Informatika

V ramci aktivit do informatiky jsem se rozhodla vénovat primarné 3D tisku, jelikoZ se jednd
o odvétvi informatiky, které je aktualn& na vzestupu a pro vétsinu z4ki je zajimavé. Ulohy
samotného modelu i popis jeho tvorby, popf. potizi, na které jsem pii tvorbé narazila.
Zadan{ aktivit podobné jako v sekci Vytvarnd vychova 6.1 v ptiloze ¢tendr nenajde, jelikoz
se jednd o jakysi ndvrh ndplné€ hodiny informatiky a je velmi individudlni, jak tento navrh
ucitel uchopi. Aktivity vznikaly za pribéZzného konzultovani s Mgr. Michalem Hlostou.
Pro tcely této prace jsem jako vzorové splnéni ikold volila teselace, které mé samotnou
nejvice oslovily, to v§ak neznamend, Ze Zaci nemohou pracovat jednodussimi koncepty
jako napf. teselace obecného Ctyitihelniku nebo teselace vytvorené pomoci sité bodi jako
na obrazku 3.2.

6.3.1 Tvorba rovinné teselace
Komentar a motivace

Tato uloha slouzi k pochopeni zdkladnich principti 3D tisku, sama o sobé neni pfili$
ndro¢nd ani zdlouhava. Predpokladem je, Ze Zadk ma pfipravenou teselaci, kterou by si rad
vytiskl, to mizZe byt jiZ vytvoiend teselace vyhledand na internetu nebo v néjaké knize,
popt. pfinesend do hodiny ucitelem. DalS$i moZnosti je, Ze by si Zaci mohli vytisknout
jejich vlastni vytvofenou teselaci napt. z aktivity 6.1.2. Béhem plnéni tikolu si Zaci osvoji
prevadéni utvarli z obrdzkl na 3D modely. Ackoliv vychdzime z rovinné teselace, jejim
vytisknutim na 3D tiskdrné se z ni pfirozené stdvd teselace prostorovd, jelikoz kachle
najednou nabydou na vySce. Tento fakt budeme v ndsledujici iloze ptehliZet. Pro zajimavost
jsem se rozhodla aktivitu demonstrovat na obrdzku jiz diive zminéné velmi specifické
kachle, a to vampire einstein (obr. 1.10).

Vzorové splnéni ikolu

Zacala jsem s volbou teselace, kterou bych chtéla vytisknout, rozhodla jsem se pro tvar
vampire einstein, sice se nejednd o zrovna jednoduchou volbu, ale tvar mi ptiSel zajimavy.
Obrazek tvaru jsem si vloZila do programu Inkscape, ktery je voln€ dostupny ke staZeni.
V programu jsem tvar obkreslila (obr. 6.12). Je tfeba si dévat pozor, abychom zachovali
vSechny nélezitosti kachle (zdktim bych doporudila pracovat s jejich vlastni vytvoienou
teselaci, af si jsou jisti, jaké vlastnosti musi tvar mit). Pro mou tvorbu bylo dilezité, aby
byly vSechny kiivky, které predstavuji strany kachle, shodné a aby i tihly mezi nimi* byly
shodné (na kachli se vyskytuji 2 rizné). Obecné je dileZité si ddvat pozor i na mozné
rovnobéznosti a shodnosti ¢asti kachle.

“Pozndmka: Uhel, ktery sviraji dvé kiivky je roven iihlu, ktery sviraji jejich tecny v prii-
seciku téchto dvou krivek.
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Obrazek 6.12: Obkresleni vampire einstein v programu Inkscape

Pro samotnou tvorbu kachle z jednotlivych kiivek je dilezité, aby byla kiivka uzaviena,
kdyby tomu tak nebylo neptijde ttvar vybarvit. Jak tohle zarucit? Idealné uz béhem tvorby
kachle (d4 se to vSak opravit i dodatecné) hliddme, Ze jednotlivé vrcholy jsou v jednom
uzlu (v programu predstavuji koncové body kiivek uzly). Jinak by se dalo fici, Ze ved-
lejsi kiivky sdili koncové body, kdyby se stalo, Ze koncové body nesdili, ale jsou velmi
blizko (viditeIn¢ az po nékolikandsobném piiblizeni), mizZeme je sloucit do jednoho uzlu.
Slouceni do jednoho uzlu provadime pomoci Ndstroje pro tipravu uzlii (druhd ikona zhora
v levém panelu nastrojti). Postup je ndsledujici, po zapnuti ndstroje ozna¢ime oba dva uzly
a klikneme na ikonku naznacujici jejich slouceni (v horni li§té ¢tvrtd zleva s popisem Spoyjit
vybrané uzly). Toto spojeni miZe nepatrné pozménit tvar kachle, ale vzhledem k drobnym
neptfesnostem samotného 3D tisku je tato nepatrnd zména zanedbatelna.

V této fazi, kdy mam obrys kachle hotov, jsem se pfimo v programu rozhodla otestovat
pfesnost mé préce, a to kopirovanim kachle a sklddanim jedné vedle druhé — obr. 6.13.
S tvarem jsem byla spokojend, tak uz jsem kachli pouze vybarvila a ndsledné ulozila ve
formatu svg (obr. 6.14).

Nasledné jsem zamitila do webové aplikace Tinkercad, kde jsem pomoci tlacitka Import
nahréla pfedpfipraveny soubor a poupravila jeho velikost dle uvdzeni. Rozméry mé kachle
jsou cca 30x35x3 mm. Poslednim krokem je uz samotny 3D tisk, pro ten jsem model
ulozila ve formatu sz/. Tiskla jsem na 3D tiskdrné Prusa pomoci programu Prusa Slicer,
ve kterém je moZné doladit nastaveni tisku dle pfdni. J4 jsem zvolila optimélni rozloZeni
tisku, nasledné kachle ,,naslicovala®, ulozila na flash disk a vytiskla.

Pozndmka: Béhem mé prdce s programem Inkscape jsem narazila na potiz, kdy pri pouZiti
ndstroje Orez, ackoliv mé uZiti tohoto ndstroje dovedlo do cile, tj. za jeho vyuZiti jsem
v programu vytvorila poZadovany tvar, byl problém tento soubor importovat do Tinkercadu.
Ackoliv aplikace podporuje soubory formdtu svg, tak tento konkrétni ndstroj neni schopnd
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,prekousat”, takZe soubor, ve kterém byl ndstroj pouZit viibec nejde vloZit do Tinkercadu.
Nadstroj Orez se dd nahradit po rozvinuti nabidky Cesta, kde je k nalezeni Priinik nebo
Delent, ¢imZ se dd potiZ obejit.
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Obrazek 6.14: Pripraveny tvar vampire einstein v programu Inkscape
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Obrazek 6.15: Kachle pfipravena pro 3D tisk ve webové aplikaci Tinkercad
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Obrazek 6.16: Vytiskla ¢ast teselace (vampire einstein)

Vytiskla ¢ast teselace neni tak dokonald jako navrzeny model, jelikoZ béZnd 3D tiskarna
ma na poméry této udlohy viditelné odchylky, pfesto v§ak davd model ¢tendfi moZnost si
teselaci osahat a pribliZit se konceptu aperiodické teselace.
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6.3.2 Modelovani prostorové teselace 1 — Hlavolam
Komentar a motivace

Nasledujici uloha je vice zaméfend na prostorovou predstavivost, jednd se o tvorbu hlavo-
lamu, kterym se po vytisknuti mohou Zaci nasledné bavit nebo navzajem vyzyvat ke slozeni
hlavolamu od spoluzdka, ¢imz se jesté zintenzivni vyuZivani prostorové predstavivosti pii
této aktivité. Vzhledem k tomu, Ze se béhem tvorby hlavolamu tohoto typu pracuje pouze
ve webové aplikaci Tinkercad, je mozna vhodnéjsi ji zafadit diive neZz tlohu pfedchozi,
v préci jsem se ji v§ak rozhodla zatadit az jako druhou, jelikoZ z matematického hlediska
zéleZi na tom, jak velkou zvolime hranu krychle. Ja zvolila délku hrany 4 (rozloZenou na
12 dilti) a hlavolam je dost naro¢ny, jeho sloZeni zabere desitky minut, ne-li vice.

Vzorové splnéni ikolu

P11 tvorbé€ hlavolamu jsem zacala vytvofenim krychlové struktury opakovanym vkladdnim
malé krychlicky, kterd by méla byt cilovy tvar sloZeného hlavolamu, v mém ptipadé krychle
o délce hrany 4 jednotky sloZena z 64 krychli¢ek o délce hrany 1 jednotka.

Nasledné jsem si rozloZzila krychli po patrech (oznacila jsem 16 krychli¢ek horniho
patra a vysunula je doprava, pak jsem obdobné vysunula tieti patro doleva, spodni dvé
patra jsem nechala na sobg, jelikoZ se na objekt miizeme divat i ze spodni strany, takze
timto zptisobem mame jasné viditelné vSechny malé krychlicky).

Poté jsem zacala tvofit jednotlivé dily hlavolamu ozna¢ovédnim a sjednocovanim krych-

Vv,
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si zak musi umét predstavit, jak na sebe patra doléhaji a které krychle naptic¢ patry spolu
sousedi. Pro snadnéjsi orientaci jsem ménila barvy jednotlivych pfedpfipravenych dild
(obr. 6.17). Dily, které jsou soucdsti vice pater jsem sjednocovala na dvakrét. Prvné jsem
seskupila krychli¢ky dilu v jednom patie a ve druhém (popf. tietim a ¢tvrtém) zvI4st. UZ pii
tomto sjednoceni jsem nastavila barvu ¢asti dili na jednotnou, abych po poskladani krychle
méla jasno, které ¢asti dili maji tvorit jeden dil. Druhé (popf. tfeti a ¢tvrté) sjednocovani
jsem pak dé€lala béhem toho, co jsem patra sklddala zpatky na sebe.

Ve chvili, kdy jsem méla vSechny dily pfipravené a krychli z nich opét sloZzenou, pro
kontrolu jsem vSechny dily duplikovala a vytdhla z krychle ven, abych si ovéfila, Ze jsem
opravdu rozdélila vSech 64 krychlicek mezi 12 dili (obr. 6.18). Po tomto ovéfeni jsem
sloZenou krychli umazala a uloZila soubor ve forméatu svg (obr. 6.19).

Obréazek 6.17: 1. faze tvorby hlavolamu
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Obrazek 6.18: 1. faze tvorby hlavolamu — kontrola

Obrazek 6.19: Vytvoreny hlavolam — Tinkercad

o

-

Obrazek 6.20: Vytvoreny hlavolam
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Nasledné jsem opét zamitila do Prusa Sliceru, kde na rozdil od predchozi ulohy bylo
nutné provést velmi specifické nastaveni.

Nejprve je tfeba se v programu piepnout do expertniho reZimu (vpravo nahote), pak od
sebe dily odskupit. Vzhledem ke tvaru dila sklddacky musime promyslet, ktera strana by
méla byt pfi tisku ta spodni, to nastavime pomoci pfisluSného ndstroje (4. ikonka v levém
sloupci nastroji). Pro vétSinu dilti timto mame nastaveni hotové, pro jeden dilek mého
hlavolamu je vSak nutné vytvofit podpéry pro tisk (obecné by se dalo predpoklddat, Ze to
bude potieba i pro vice dili). Po stisknuti ikonky podpér (levy sloupec nastrojii) vybarvim
stranu, pro kterou potfebuji podpéry, které se ndsledné samy vygeneruji. Pak uZz je hlavolam
pfipraven k tisku.

6.3.3 Modelovani prostorové teselace 2 — Prostorova escherovska te-
selace

Komentar a motivace

Nasledujici aktivita neni zamyslena jako béZnd soucdst hodiny, ale spiSe jako aktivita navic
nebo vyzva pro Sikovnéjsi Zaky. Jednd se o prostorovou escherovskou teselaci, ktera je na
tvorbu uZ pomérné hodné naro¢na (je treba mit vybornou prostorovou predstavivost a byt
pomérné kreativni a zdatny s programem, ve kterém je névrh tvoten).

Vzorové splnéni tikolu

Ptijit s vlastni escherovskou prostorovou teselaci rozhodné neni snadny tkol, sama jsem
se inspirovala ¢lankem [20], k ¢emuz bych vedla i Zaky. Na internetu je k nalezeni spoustu
prostorovych teselaci, ze kterych mohou Cerpat inspiraci a usnadnit si tak praci. Dalsi
velkou pomoci je zvife sklddat pouze ze tii vrstev teselaci. To mi umoZznilo na celou
teselaci pohliZzet jako na tfi rovinné teselace na sobé€, které jsem nésledné ,,vytahla“do
vysky. Pfi tvorbé teselace pfipominajici kravy jsem postupovala podobné jako v uloze
6.3.1 s tim rozdilem, Ze jsem tvorila tfi prekryvajici se teselace zaroven.

Nejprve jsem si podle pfedlohy nacrtla, jak bude teselace vypadat, zacala jsem s jednim
bokem kravy, ktery jsem nejprve namalovala v programu Inkscape (bliZze popsdno v 6.3.1).
Dbala jsem na to, abych zachovala tvary, které na sebe budou priléhat stejné€ tak jako thly,
dle zdsad predstavenych v 3.2 a na to, aby byly uzly navazujici a ve vysledku vznikla
uzaviend kiivka, tedy konkrétn€ dvé, protoze soucasti této vrstvy teselace je 1 ucho ¢i roh
kravy. KdyzZ jsem méla tuto vrstvu hotovou (tedy byl hotov obrys dili na obrazku 6.21),
pokracovala jsem samotnym télem kravy, jelikoZ jeji druhy bok bude symetricky s tim,
ktery uz je vytvoren. Pii tvorbé této druhé vrstvy teselace jsem si v programu Inkscape
nechala i vrstvu pfedchozi, af mdm stdle predstavu o tom, jak bude zvife ve vysledku
vypadat. Vysledkem této Casti prace byly obrysy dilti na obrdazku 6.22 (zatim bez dér
a vystupka).
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Obrazek 6.21: Escherovska prostorové teselace — boky krav

Obrazek 6.22: Escherovska prostorova teselace — téla krav

Tyto predpripravené obrysy jsem uloZila ve formatu svg a importovala do Tinkercadu,
kde jsem doladila jednak rozméry a vysku dili a jednak to, abych méla jak jednotlivé
¢asti kravicek spojit. Na teselaci obsahujici boky a usi jsem pfidala obly vystupek na télo
a kruhovy na ousko, tyto tvary jsem ndsledné sloucila s pfipravenymi ¢astmi teselace,
aby vznikl vZdy jeden souvisly dil. Po vhodném zarovnéni teselace jsem pak shodny obly
a kruhovy vystupek zanoftila do prostfedniho dilu krdvy a pomoci néstroje Dira jej z Casti
vyfizla, tyto diry jsem pak zase sjednotila s plivodnim tvarem (pozor na to, Ze dva boky
jedné kravy musi byt zrcadlové — viz obr. 6.23). Vysledkem tak byla pfipravend sklddacka
kravy. Dily jsem pak dvakrat zkopirovala, abych mohla tisknout krdvy vZdy po dvojicich
a uloZila ve formdtu st/. V Prusa Sliceru uZ jen stacilo zvolit optimalni rozloZeni tisku
a orientaci, pii které lezi nejvétsi plocha dilu na podloZce a nédsledné kravy vytisknout
(viz obr. 6.24).
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Obrazek 6.24: Escherovskd prostorova teselace — kravy pro tisk

Zajimavosti mé teselace jsou dvé strakaté kravy, které jsem vytvotila diky pétifila-
mentové 3D tiskarné (obrazek 6.26), pro tento efekt jsem v Prusa Sliceru namalovala
pozadovany vzor (viz obr. 6.25), ktery pak tiskdrna vytiskla bez nutnosti ménit filament
béhem tisku, jak tomu je pfi tisku na klasické jednofilamentové tiskarné.
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Obrazek 6.25: Escherovskd prostorova teselace — vzorované kravy

Obrazek 6.26: Escherovskd prostorova teselace — tisk krav na pétifilamentové 3D tiskarné
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Obrazek 6.27: Escherovskd prostorova teselace

Pozndamka: 5 pdrii krav jsem tiskla na 5 riiznych tiskdrndch za pouZiti dvou druhii filamentu,
od &ehoz se odvijelo to, jak pevné drzely jednotlivé krdvy posklddané. Zluté a cervené krdsné
drZi, zatimco pro zbylé barvy bylo nutné jednotlivé dily krdvy slepit.



Zaveér

Cilem préace bylo vypracovat srozumitelny stfedoSkolsky text o teselacich v roviné i pro-
storu. Ddle navrhnout aktivity nejen do hodin matematiky, které by byly relevantni pro
stredoskolskou vyuku a za vyuZiti teselaci ptispivaly k vzdélavacimu procesu zdka.

Prvni ¢ast prace se vénuje predstaveni teselaci ¢tendfi. Nejprve nabizi prehled historie
teselaci, ktery rozSifuje ¢tenafovy kulturni védomosti. Nésledné prace obsahuje prevdzné
sttedoskolsky text, objastiujici zdkladni terminy, které se s teselacemi poji. V nékterych
Castech textu zdmérné prevysuji drovni prezentovanych informaci stfedni Skolu, za icelem
vzbuzeni dalsiho zdjmu o téma. Ve vSech té€chto ¢astech je vSak ¢tendf na presah upozornén.
Tyto prvni dvé kapitoly nejsou nezbytnym predpokladem pro zvladnuti aktivit, jez jsou
v préaci ndsledné predstavovdny, slouZi spiSe jako kapitola rozSitujici povédomi o teselacich
ajejich vlastnostech, které jsou pro nésledujici aktivity zna¢nou vyhodou nikoliv nezbytnou
podminkou.

Pro zaruceni relevantnosti aktivit jsem zahrnula kapitolu, v niZ se vénuji souvislosti
teselaci a RVP jednak pro gymnézia a jednak pro stiedni Skoly stavebni, jelikoZ pravé
v tomto RVP jsou detailnéji rozepsand geometrickd témata uzce souvisejici s teselacemi.

Aktivity do hodin matematiky stejné jako mezipredmétové aktivity maji v komentéri
vzdy objasnéno, co z nich déld pfinosné pro béZnou vyuku a pro¢ by mél ucitel zvazit
jejich zarazeni do vyuky. Aktivity do matematiky jsem se snazila volit tak, aby byly
z rdznych odvétvi matematiky a k teselacim vzdy pfistupovaly z trochu jiného tuhlu.
Inspiraci jsem Cerpala z vlastnich zkuSenosti, které jsem nabrala af uz béhem studia vysoké
Skoly nebo jsem zavzpominala na mé roky na gymndziu. Zadani matematickych aktivit
jsou k nalezeni v pfiloze na rozdil od zadani tloh mezipfedmétovych, které jsou Ctenari
predstavovéany (kromé protokolu do biologie) vice jako ndméty na ndplné hodin a zdleZi na
daném uciteli, jak se rozhodne aktivitu pojmout. Pfedméty jako je vytvarna vychova nebo
biologie toto volné&;si pojeti na rozdil od matematiky umoziuji. VSechny ulohy a aktivity
obsahuji vzorové feSeni, v matematice se jednd o komentované feSeni ulohy, zatimco
v mezipredmétovych aktivitdch jde o vzorovy vysledek prace. V rdmci aktivit propojujicich
informatiku s teselacemi je v rdmci tohoto vzorového feSeni poskytnut bohaty komentar
o tvorbé modelt. Tyto dlohy jsou piinosem pro rozvoj prostorové predstavivosti zZdka,
jelikoz se v nich Zak setkdava s prostorovymi teselacemi.

Prace obsahuje mnohé naméty pro préci s teselacemi na stiedni Skole. Za predpokladu,
Ze 7aci jsou s teselacemi sezndmeni, mohly by se aktivity ve vSech odvétvich jesté rozsifit
napf. v ramci informatiky by se dalo uvaZovat o kddu, ktery by sim vykresloval na obra-
zovku teselace danych vlastnosti nebo v rdmci matematiky by mohli Zéci bliZze analyzovat
o jaky typ symetrickych rovinych grup se jednd, samoziejmé ne pod timto ndzvem, ale
upravené adekvatné pro stiedni Skolu.
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Které mnohouhelniky teseluji a pro¢ - Rekonstrukce

Rekonstruujete diim a pravé vybirate kachlicky do koupelny, kterymi vydlazdite podlahu
o rozmérech 2m x 3m. Ackoliv je zvykem, Ze se kachle proddvaji bud'to po metrech
¢tvereCnich nebo po balenich, rozhodli jste se pro ru¢né malované ozdobné kachle, které
se proddvaji po kusech.

V obchodé s ozdobnymi kachlemi nabizeji nasledujici tvary kachli:

Ctverec o stran€ 20 cm za 66 K¢/kus,

Ctverec o stran€ 10 cm za 18 Kc/kus,

pravidelny pétithelnik o stran€ 10 cm za 45 K¢/kus,
kosoctverec o stran€ 15 cm a vySce 12cm za 38 Ké/kus,
pravidelny Sestitihelnik o strané 12 cm za 90 K¢/kus,
pravidelny dvanéctitihelnik o strané 10 cm za 235 K¢/kus,

rovnostranny trojuhelnik o stran€ 12 cm za 21 K&/kus.

a. Ze kterych kachli a pro¢ mizeme vybirat, prejeme-li si celou podlahu vydlazdit
dlaZdicemi jednoho tvaru (pomineme-li nutnost zafiznout krajni kachle dle potfeby)?

N 24

b. Ktery tvar bychom méli zvolit, prejeme-li si zvolit co nejlevnéjsi variantu?

Bonusové otazky:

c. Jakou dvojici kachli miZeme zvolit, jestlize si piejeme na podlahu vyuzit pravé dva
rizné tvary dlazdic opakujici se v periodickém vzoru (vyskladané stylem strana ke
strané)? Vyskladani nacrtnéte.

LN 2

d. Co vSe miZe ovliviiovat cenu kachli? Pro¢ cena pfimo neodraZzi velikost kachle?

e. Jak velké mnoZstvi kachli¢ek je vhodné koupit jako rezervu?
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Popis symetrii v teselacich

V nésledujicich ukazk4ch teselaci najdéte a popisSte vSechna rovinnd zobrazeni pro alespon
jednu periodu:

a.
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Popis teselaci pomoci vektoru

Najdéte vektory generujici teselace danych dlazdic.

a. Jsou nalezené vektory linedrné zavislé nebo nezavislé? Bylo by mozné najit zavislé
vektory generujici rovinnou teselaci?

b. Kolik vektori je tfeba pro generovani rovinné teselace?

c. Kolik vektori by bylo tieba pro generovani prostorové teselace?
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Posloupnosti — Po kolika dlazdice pribyvaji

Dlé4zdite rovinu, jako prvni poloZite jednu ctvercovou dlaZzdici (nejtmavsi na obrazku),
v kazdém dalSim kroku pfidate ke kazdé krajni strané dalsi dlazdici. Svilij postup stéle
opakujete, jako je naznaCeno na obrdzku. Urete vzorec pro n-ty ¢len posloupnosti (tj. pos-
loupnost poctii nové pribylych kachli) nejprve rekurentné, a pak i explicitné. Prvni ¢leny
posloupnosti jsou podle obrazku a; =1, a» =4, az = 8.
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Kombinatorika — Typy vertexu

Kolik je mozné vytvorit typt vertext za pouZziti pouze pravidelnych n-thelnikd (mohou se
opakovat), kde n je nejvyse 12? Své tvrzeni odiivodnéte.

Napovéda 1: Zamyslete se, jak zjistime velikosti vnitfnich Ghli pravidelnych n-thelnikd.
Napovéda 2: Jakou kombinaci vnitinich dhli dostaneme soucet 360°?

Napovéda 3: Zalezi na uspofadani n-thelnika?
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Protokol

Laboratorni protokol: Pozorovani epidermélnich bunék cibule
Jméno a pfijment:
Ttida:

Datum:
Laboratorni préce ¢islo:

Cil prace
Pozorovat buiiky epidermis cibule pod mikroskopem, identifikovat jejich struktury a vyt-
vorit matematicky model jejich usporaddni pomoci teselace.

Pomucky
cibule kuchyiiskd, pinzeta, preparacni jehla, podlozni a kryci sklicko, kapatko, voda, mik-
roskop, papir, tuzka (popf. pastelky), Lugoltiv roztok

Postup prace

1. Rozkroj cibuli a 0dd€l jednu duznatou vrstvu.

2. Pomoci pinzety opatrné sloupni tenkou blanu (epidermis) z vnitini strany.
3. Pfenes ji na podlozni sklicko.

4. Ptidej kapku vody.

5. Volitelné pridej kapku Lugolova roztoku pro lepsi viditelnost jadra.

6. Prikryj krycim sklickem (ze Sikma, aby nevznikly bubliny).

7. Pozoruj preparat pod mikroskopem.

Nakres pozorovanych bunék vcetné popisu bunécné stény, jadra a vakuoly:
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Otazky

1. Jaky tvar maji buniky epidermis cibule? Jsou vSechny stejné?

2. Proc¢ je vhodné pouzit barvivo? Co se zménilo po jeho pouZziti?

Teselace
Navrhni jeden zdkladni tvar (,.kachlicku®), ktery se bude opakovat, a vytvor teselaci, kterd
bude co nejlépe aproximovat usporadani buné€k.

Nacért teselace
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Porovnani modelu s realitou

1. V ¢em se tvoje teselace podobd skute¢nym bunkam?

2. V ¢em se lisi?

Diskuze

1. Proc¢ nejsou buiiky dokonale pravidelné jako teselace?

2. Jaké faktory ovliviiuji tvar a velikost bunék?

3. Jaké jsou vyhody a nevyhody pouziti matematického modelu (teselace) v biologii?

Zavér
Shri, co jsi pfi pozorovani zjistil/a.
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