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Vyukova situace:

jak zjistit délku kruznice {obvod kruhu)
aneb Jak na to Sel Archimeédés

V praxi nejeden ucitel matematiky fesi, jak
motivovat zdky k uceni se matematice s chuti
a porozumeénim, jak jim matematiku zprostfed-
kovat, ale hlavné jak to délat uc¢inné. V tomto
¢lanku si priblizime konkrétni problémovou
ulohu, kterd by mohla byt podnétnd, pokud by
byl Iépe vyuzit jeji potencidl. V duchu meto-
diky 3A: anotace - analyza - alterace (Janik et
al., 2013) navrhneme variantni moznost prace
s touto ulohou tak, aby vice napomahala rozvijet
matematické mysleni zakd, a tim i produktivni
kulturu vyucovani a uceni (se) matematice.

Produktivni kultura vyucovani a uceni je
ddna zejména ndro¢nymi a motivujicimi uceb-
nimi tlohami, kognitivni aktivizaci zakd, kon-
struktivni praci s chybami, rozvijenim Zakovské
metakognice a kumulativnosti ucebnich proce-
st, transferem nauceného aj. (srov. Janik, 2013).
Témto obecnym charakteristikdm odpovidd
také pojeti kultury vyucovani matematice podle
Stehlikové (2007). Ta charakterizuje kulturu vy-
ucovani z pohledu ¢innosti ucitele takto: ucitel
probouzi zdjem ditéte o matematiku a jeji po-
zndvani, predklada zdkim podnétnd prostredi
(ulohy a problémy), podporuje zakovu aktivni
¢innost, rozviji u zakd schopnost samostatného
a kritického mysleni, nahlizi na chybu jako na
vyvojové stadium zdkova chdpdni matematiky
a impulz pro dalsi praci, iniciuje a moderuje dis-
kusi se zaky a mezi zaky o matematické podsta-
té problémd, u zaki se orientuje na diagnostiku
porozuméni (s. 16).

Uvedené principy byly inspirovany napf. pra-
ci Hejného a Kufiny (2001) a dale také analyzami

videozaznamu vyucovacich hodin matematiky
natocenych v rdmci TIMSS 1999 (s. 15-16).!
Zminéna videostudie ukazala, ze v ¢eskych ho-
dindch se ulohy kddované jako ditkazové nebo
odvozovaci nevyskytovaly pfili§ ¢asto. Jednalo
se o pouhych 5 % hodin, kde se takovyto typ
ulohy fedil. Pravé tyto ulohy odpovidaji pojeti
produktivni kultury vyucovdni a uceni, a pravée
o né jde v tomto ¢lanku.

Pohled do $kolni praxe: anotace,
analyza a alterace vyukové situace

Anotace

Kontext vyukové situace

Vyukova situace byla vybrdna z hodiny ma-
tematiky v osmém ro¢niku ZS, jejiz zdznam byl
potizen v rdmci videostudie TIMSS v Ceské re-
publice.

Uditel zac¢ind vyucovaci hodinu odkazem
na minulé hodiny, kde se Zaci zabyvali kruz-
nici a kruhem, fesili vzdjemné polohy pfimky
a kruznice. Zduraznuje, ze v této hodiné se

1 TIMSS (Trends in International Mathematics and Sci-
ence Study) je mezindrodnim vyzkumem v oblasti
vysledkt vzdélavani zaka ctvrtych a osmych rocniki
v matematice a prirodovédnych predmétech, ktery se
uskuteciiuje od roku 1995 ve ¢&tytletych cyklech. Ces-
ka republika se zucastnila prvniho, druhého a ¢tvrtého
cyklu. V' ramci mezindrodniho vyzkumu TIMSS 1999
Video study (Hiebert et al., 2003) bylo analyzovéano asi

100 videozdznam hodin matematiky v kazdé zemi.
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budou fesit pocetni ulohy. Nésleduje opakova-
ni vzorcd pro vypocet obvodii geometrickych
utvart, které jiz zaci umi urcit (Ctverec, ob-
délnik, trojuhelnik). Ddle nastavd situace, kde
ucitel zadd problém, a to zjistit délku kruznice
(je-li zndma konstrukce pro obvod pravidelné-
ho n-tihelniku). Tyto dva pojmy ucitel zakim
piedkldda jako jedno a totéz. Rika, ze pro délku
kruznice se pouziva jesté jiné oznaceni, a to ob-
vod kruhu? (viz analyza nize). V posledni ¢asti
hodiny se fesi nékolik tloh, v nichz zéci aplikuji
odvozeny vzorec.

Didaktické uchopeni obsahu - ¢innosti ucite-
le a zaka

Cast 1 (4:38-10:41) Uziti ¢tverce k odvozeni
vzorce pro obvod kruhu

Ucitel kresli na tabuli kruznici. Vyzyva zéky,
aby premysleli, jak odvodit vzorec pro vypocet
obvodu kruhu. Motivuje je historickou vsuvkou,
ze uz Archimédés si s tim poradil. Ptd se zaka,
kdo m4 néjaky nédpad. Z4k navrhuje nakreslit do
obrazku &tverec - opsat ho kruznici. Zak kresli
navrhovanou moznost na tabuli. U¢itel na tabu-
li zakresluje primeér kruznice a s zdky diskutuje
o tom, Ze primér kruznice je vlastné délka stra-
ny ¢tverce. Diskutuji o chybé, které se dopousti,
kdyZz zaméni obvod opsaného ctverce za obvod
kruhu. Nasleduji dalsi navrhy, které ale nevedou
k feseni. Daldi zak navrhuje ¢tverec vepsat do
kruznice. U¢itel tuto moznost zakresluje do ob-
razku na tabuli a pta se, ¢im je ve ¢tverci primér
kruznice. Zéci odpovidaji, ze jeho thlopiickou.
Nasleduje diskuze, jak by ur¢ili obvod takové-
ho ¢tverce. Utitel po kratké dobé tuto moznost
zavrhuje, nebot shleddvd mozné reSeni za pri-
li$ zdlouhavé a slozité. Jiny zak navrhuje pouzit
osmithelnik, ucitel toto komentuje tak, ze zase
neur¢i (jednodusde) délku strany osmiuhelniku.
Ucitel napovidd zaktm a ptd se, kde urci délku
strany jednoduse.

Cast 2 (10:42-13:25) Uziti $estithelniku k od-
vozeni vzorce pro obvod kruhu

2V popisu videozdznamu tedy budeme pouzivat tyto dva
pojmy tak, jak je pouzival ucitel ve vyucovaci hodiné.
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Zék navrhuje $estidhelnik. Utitel ukazuje,
jak jednodusSe vepsat $estithelnik do kruznice,
kresli do obrazku na tabuli. Délku strany Ses-
tithelniku Zaci urcuji jako polomér kruznice.
Z4ci komentuji, Ze je tento postup stale nepies-
ny. Navrhuji dvandctiahelnik, dale 24-thelnik,
48-uhelnik, az 96-thelnik. Spole¢né dochazeji
k zavéru, ze ¢im vic thld, tim vic se atvar bli-
21 kruznici. Uditel fika zaktm, Ze toto je ten
postup, ktery uplatnil Archimédés. Ucitel pise
na tabuli pozndmku, Ze Archimédés pouzil ke
svym vypoctiim 96-thelnik. Zéci opisuji do se-
Situ.

Cast 3 (13:26-26:20) Shrnuti

Ucitel oznamuje zakam, Ze diky témto va-
ham prichdzeji na to, Ze obvod ¢tverce je roven
4 - d, kde d je primér kruznice. Obvod Sesti-
thelniku je roven 6 - r, kde r je polomér kruz-
nice. Spole¢né se zaky zapisuje, ze polomér je
polovina priméru, a zapisuje obvod Sestitihel-
niku jako 3 - d. Utitel sdéluje zdkim, Ze obvod
kruznice tedy lezi mezi ¢tyfndsobkem priméru
a tfindsobkem priimeéru kruznice. U¢itel shrnuje
predchozi uvahy. Na tabuli piSe, ze plati: délka
kruznice zavisi na ... a vybizi zaky, aby tuto vétu
doplnili. Zéci dopliuji, ze na jejim praméru.
Ucitel pripomind ucivo sedmého ro¢niku, a to
piimou umérnost. Na tabuli jesté piSe, ze tedy
délka kruznice je pfimo umérna prameéru kruz-
nice. Pta se zak, zda si pamatuji rovnici pfimé
umérnosti. Spole¢né dochazeji k zavéru, ze y =
k - x. Utitel piSe na tabuli, Ze 0 = k - d, a zdt-
raziuje, Ze k je$té neznaji, ale bude lezet mezi
Cisly 3 a 4, tedy 3 < k < 4. Ucitel rika, Ze takto
je k urceno velmi priblizné, a na tabuli pise, Ze
Vv praxi si vystaci s tim, Ze k = 3,14 nebo k =22/7.
Rik4, Ze jsou to ¢isla velmi zaokrouhlena, a vyu-
ziva tabulky k tomu, aby se Zaci sami presvédcili.
Ucitel piSe na tabuli, Ze ¢islo k oznacujeme ma Ze
se mu rika Ludolfovo ¢islo. Dopliuje historickou
poznamkou o Ludolfu van Ceulenovi, po kterém
bylo ¢islo pojmenovano. Upozoriuje na to, Ze
Ludolfovo ¢islo nelze vyjadrit zlomkem, proto
hodnoty pro = jsou priblizné. Na tabuli pide, co
plati pro obvod kruhu, tedy odvozeny vzorec,
pfipadné dva vzorce - jeden vyuziva polomér
kruhu a druhy jeho prameér: o = 2nr, 0 = nd.
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Piepis ¢asti vyucovaci hodiny (U - ucitel, Z - zak,
77 - 7aci)

U: No a ted je problém, co s tou kruznici. Obvod,
obvod kruhu, nebo délku kruznice, to je otazka, jak
na to jit. Resili to uz pred zhruba dvéma tisici lety,
kdy na to prisel pan Archimédés. Poradil si s tim, jak
najit obvod kruhu. Mate napad? Jardo?

7:Tak ... da se tam udélat ¢tverec. Mtizu to ukdzat?
U: Muzes.

7 [kresli na tabuli]?

U: Dobry. Obvod ¢tverce znam. To dokdzu snadno
spocitat. Navic, tu kruznici si musim uvédomit ...
uvédomit jeji vlastnosti. Ze tohle, co tady Jarda na-
kreslil, vlastné odpovida ¢emu? Cemu to odpovid4?
Z7: [neni rozumét]

U: Prosim?

Z: Délce toho ¢tverce?

U: Ano, ¢ili toto [kresli na tabuli — obrazek 1] by
byla délka ¢tverce. [mysli délku strany ¢tverce] A v té

kruZnici, co znamena ta modrd tsecka?

-
&

-

hY W b i Obrdzek 1

7: P¥imka.

U: To neni pfimka ... tsecka.

Z: Pramér.

U: Primér, ano pramér. Neboli Jarda tady navrhuje
pramér kruznice srovnat, nebo porovnat se stranou
¢tverce. Neboli on tady 11ka, ze d prameér je a [pise na
tabuli]. No a z toho potom uz by zjistil obvod kruhu,
jo?

U: Co, ¢eho se tim dopousti? On nahradil délku
kruznice obvodem kruhu [myslel tim nejspise obvo-
dem ¢tverce]. Je to v potadku? Martine?

Z: Neni to presny.

U: Neni to pfesny, prosté, ten ttvar je evidentné jiny.
Cili to nemtZzu jenom tak jednoduse nahradit. No,
tak to udélam presnéji. Jakou presnéjsi metodu bych
mohl pouzit?

... [zde neni zaznamenana diskuze, kterd je pro nas

¢lanek nepodstatna]

V hranatych zévorkach jsou uvedeny poznamky autorky

¢lanku.
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Z: Anebo bych mohl udélat ten étverec dovnitt.

U: Ano, to by $lo. To by bylo vyborny. Udélat to
dovnitt. Vepsat. Potiz je v tom, ze kdyZ ten ¢tverec
vepisu, tak jakkoli je to tady jednoduchy, strana
¢tverce rovnd se prumér. [ukazuje na opsany ¢tverec
na tabuli] Tak, kdyz to vepi$u, tak uz tam...mam to
udélat? Moc se mi nechce ale. Vite pro¢? Kdyz si ten
obrazek trosku ... Udéldm to jen takové tenoucké,
jo? [kresli do obrazku na tabuli] Md$ pravdu. Ale po-
tom je ten primér ¢im? Priimér je v tom ¢tverci ¢im?
Primér je ve Ctverci ...

Z:: Uhlopiickou.

U: Uhloptickou. Pramér je ve &tverci uhlopiickou
a byla by s tim asi trochu starost, jak urcit obsah
[myslel nejspise obvod | takového ctverce. Ne, Ze by
to neslo. Dokézali bysme to, ano? Dokazali bysme
to. Nakonec ... [ukazuje na tabuli, ndsledné mavne
rukou]. Zpét. Ja jsem to tam, ted jsem ti to zkom-
plikoval. Dokazal bys néco jiného? Obvod ¢tverce by
v tomto pripadé byl, obvod ¢étverce by byl problém.
Pro¢? Protoze ty nezna$ u toho ¢tverce ...

7Z7: Strany. Délky stran.

U: Strany. Dnes uz byste to dokdzali, vlastn¢, uz tie-
ba, kdyz znate druhou odmocninu, dokazali byste
spocitat obsah tohoto ¢tverce. A z toho byste dokaza-
li spocitat stranu, ano. Ale jednoduse byste na tu stra-
nu neptisli. Cili obvod tohoto ¢tverce neurdis. Jinak.
7: Tak bych tieba pouzil osmithelnik.

U: Osmithelnik. Zase neur¢i$ stranu. Ale kde urcis
stranu velice jednoduse?

7: Trojtihelnik.

U: Trojthelnik, ne, taky ne. Stando?

7: Sestitihelnik.

U: Sestitthelnik. Vzpominate? Vezmete polomér,
opisete, opisete [kresli na tabuli, viz obrdzek 2]. Za-
bodnete, opisete, opisete. Polomér. A co vam z toho
pak vyjde? Je co?

ik ]

W oo A Obrézek 2
1

7: Sestithelnik.
U: Sestitihelnik. Jakou ma délku strany?
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Z: Polomér.

U: S tim jsem to udélal, polomérem. Vzal jsem do
kruzitka polomér. Délka strany toho Sestitthelnika
je?

Z: Polomér.

U: Polomér.

Z: Je to potad nepresny.

U: Je to potad neptresny, ano. Cili jak by to $lo uptes-
nit?

Z7: Sestnéctitihelnik.

U: Pockej, $estndcti ...

7.7: Dvanéct? Osm. Ne, dvanactitthelnik?

U: Kolik?

Z: Dvanicti.

U: Dvanicti, ano. To znamend, tady bych zvolil body
[kresli na tabuli, viz obrazek 3]. Dal? Zase byste ne-
byli spokojeni. Tohleto by byl dvanactiahelnik. Po-

tom byste mohli délat ...
.__._,:c' i 1“‘-'\. .
! ,
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7: Dvacetityt-, Ctyticetiosmi-, ...

U: Az na devadesatiSestithelnik. To byste stejné ne-
zvladli, ani ten dvandactithelnik byste jesté nezvladli.
Z: Ale &m vic Ghlg, ...

U: Ale ¢im vic ahlg, tim se to vic blizi ke kruznici.
A potom obvod toho nového mnohothelnika uz
mutzu velice presné priradit délce kruznice. To je ten

postup, ktery uplatnil pan Archimédés.

Analyza

Vybrana situace je, jak jiz bylo zminéno vyse,
pro béznou vyuku v CR neobvykld. Ve vétsiné
¢eskych ucebnic je Archimédav postup pii od-
vozovani vzorce pro vypocet délky kruznice jen
zminén. Zici si tedy pouze prectou, ze Archi-
médés vyuzil 96-thelnik. U¢itel nejspi$ doufal,
Ze zaci na dany vzorec prijdou téméf sami po-
stupem podobnym, jaky pouzil Archimédés.
Archimédés popsal vypocet délky kruzni-
ce o daném poloméru ve svém dile O méfeni
kruhu. Uvazoval, jak délku kruznice prakticky
odhadnout: Pokud do dané kruznice vepiseme
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libovolny mnohotihelnik, pak jeho obvod bude
mensi nez obvod kruznice, pokud naopak ko-
lem kruznice mnohouhelnik opiseme, bude jeho
obvod vétsi nez obvod kruznice. Archimédés
usoudil, Ze rozdil mezi obvodem opsaného a ve-
psaného mnohothelniku bude tim mensi, ¢im
lépe se budou jejich hranice ptiblizovat dané
kruznici, tedy ¢im kratsi budou jejich jednotlivé
strany (Sim$a, 2004, s. 8). Tedy ¢im vice stran
bude mnohothelnik mit, tim vice se jeho obvod
bude blizit délce kruznice.

Pokud se vratime k analyzované vyukové si-
tuaci, problém vidime v nepfesnostech ve vyja-
drovani ucitele. U¢itel se v ivodu zminuje o ob-
vodech geometrickych obrazct a nasledné fika,
ze pojmy obvod kruhu a délka kruznice mtizeme
libovolné zaménovat a znamenaji to samé. Neni
to ovSem uplné pravda. Pokud zminuje obvody
zndmych geometrickych obrazct, bylo by vhod-
né navazat obvodem kruhu. OvSem Archimédés
se snazil zjistit délku kruznice. Bylo by tedy tfeba
vysvétlit spojitost mezi obvodem kruhu a délkou
kruznice (jakozto hranice geometrického obraz-
ce — kruhu). Nepovazujeme za vhodné oznaceni
pan Archimédés. Nepresnosti se zde vyskytuje
vice, nebudeme ale komentovat ty, které nejsou
podstatné pro hodnoceni kvality vyuky.

Troufame si Fici, Ze néktefi zaci z této tfi-
dy jsou matematicky velmi zdatni. A tak ucitel
spolupracuje predevsim s témito zéky. Hned po
polozeni otdzky, co s obvodem kruhu, totiz jed-
noho zdka napadd, Ze kruznici opiSeme ctverec.
Je mozné, Ze mu k tomu dopomohl obrazek vedle
na tabuli. U¢itel tam totiZ v uvodu hodiny nacrtl
¢tverec a obdélnik a zapsal vzorce pro vypocty
jejich obvodii. Zak sém aktivné obrazek kresli na
tabuli. Dale se ucitel i Zaci shoduji, Ze nahradit
obvod kruhu obvodem ¢tverce opsaného tomuto
kruhu je nepresné. Dals$i ndvrh je ctverec vepsat
do kruznice. Ucitel nejprve hodnoti tento navrh
velmi kladné. Po chvili v8ak tento navrh zavrhuje
jako moc slozity. Hovofi viak o pfipadném vy-
uziti obsahu ¢tverce a nasledném vyuziti druhé
odmocniny pro urceni délky strany ¢tverce. Z to-
hoto komentére usuzujeme, Ze Zaci jesté neprobi-
rali Pythagorovu vétu. Zcela jisté vSak maji pro-
brano ucivo druhé mocniny a odmocniny. Déle
se vSak ucitel tomuto navrhu nevénuje a posouva
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zaky k odpovédi, kterou, jak se zda, chce slySet.
Pta se, kde jednoduse ur¢ime délku strany.
Zéci navrhuji moznosti, jako je osmiuhelnik,
trojuhelnik, ty ucitel prehlizi a vyvolava zdka,
ktery navrhuje Sestithelnik. Ucitel zacne do
obrazku na tabuli rysovat Sestihelnik a vlast-
né zaktm pripomind a napovida, jak se takovy
pravidelny $estitthelnik sestroji. Pro zaky je pak
jednoduché odpovédét, ze délka strany $esti-
uhelniku je rovna poloméru kruznice, do které
je Sestitthelnik vepsan. Jiny zak aktivné namita,
ze je nahrazeni obvodu kruhu obvodem dané-
ho Sestitthelniku opét nepresné. Hleda se tedy
presnéjsi feseni, ucitel zakresluje dvanactiahel-
nik do obrazku na tabuli, komentuje to viak jen
tim, Ze si zvolime body a spojime je. Nasleduje
pouze diskuze o tom, Ze bychom mohli pouzit
24-uhelnik, 48-uhelnik, 96-thelnik, bez bliz-
$iho vysvétleni. Nejsme si zcela jisti, zda bylo
vSem zakiim jasné, pro¢ se pocet uhlti v mno-
hothelniku dvojndsobi. A pro¢ se viibec hovori
o poctu uhld, kdyz je podstatny pocet stran.
Pritom se zde vyskytuje ten dalezity moment,
kdy je tfeba pochopit, ze obvod n-thelniku se
urci jako n - a, kde a je délka strany n-uhelni-
ku, a Ze s rostoucim poctem stran vepsaného
(a opsaného) n-thelniku se jeho obvod blizi ob-
vodu kruhu (viz obrazek 4). Nasledné je tieba
si uvédomit, ze obvod kruhu zavisi (pouze) na
jeho pruméru (poloméru), tedy o = k - d. V po-
sledni fadé je nutno urcit o jaké ¢islo k se jedna.

//7’—\T ] \//\\/ 4 //ﬁ_g\\\ﬁ\ L/ ’ \\ﬁl (/ . \\\)
-\ / =\ /) - — /
Obrdzek 4

Alterace

Posuzovani kvality vyukové situace

Pozitivné vnimame snahu ucitele o propojeni
vyuky s historii matematiky. Jednd se jisté o jednu
z moznosti, jak motivovat zaky. Ovsem je tieba
podavat presné historické udaje, i v tomto jsme
zde shledali urcité rezervy. Vidime zde i moznost
prace s pripadnymi chybnymi odpovédmi a na-
vrhy feSeni. Bohuzel chybné odpovédi zde ucitel
casto prechazel, nékdy jen ¢aste¢né okomentoval.
Nékteré navrhy, které by také vedly ke spravnému

02]139 KOMENSKY 41

vystupu, ovSem zavrhl. Napfiklad moznost, Ze
by se obvod kruhu dal resit také pomoci ctverce
vepsaného do kruznice. Dopustil se tim didak-
tické chyby, kterou v terminologii metodiky 3A
nazyvame odcizené poznavani - Zaci se nemohli
zapojit do aktivni ¢innosti s obsahem, ktera by
sméfovala k pochopeni uciva. Zda se viak, ze
na didakticky lepsi reSeni nejprve sim pomys-
lel. Na tabuli dokonce zakreslil vepsany c¢tverec
velmi vhodné, a to tak, Ze primér kruznice byl
uhloprickou ve ¢tverci, ovsem dale okomentoval
redeni jako slozité a s zaky se jim dale nezabyval.
V této fazi vidime alternativni moznost navrho-
vany zpusob feseni dokoncit, dopocitat.

Navrh alterace

Pokud by ucitel zacal vyucovaci hodinu opako-
vanim obvodt geometrickych obrazct, které jiz
zaci znaji, bylo by dobré pokracovat otazkou,
jak odvodit vzorec pro vypocet obvodu kruhu.
Nasledné vysvétli, Ze hranici kruhu je kruznice,
u které mtizeme urcovat jeji délku, nebot délka
je mira ohranicené casti krivky. Je tedy vyjadre-
na ¢islem. Pokud mluvime o délce kruznice, je
to zéroven obvod kruhu. Z4ci budou tedy zjis-
tovat délku kruznice, jako to délal Archimédés.
Na tabuli uditel narysuje kruznici. Necha
zaky, aby zakreslili opsany i vepsany ctverec
kruznici. Necha je pfemyslet, jaky je vztah mezi
délkou uhlopticky ve ctverci a délkou obvodu
Ctverce. Necha zaky prijit na to, ze ¢im vétsi je
délka obvodu ctverce, tim vétsi je délka uhlo-
pricky. Délka uhlopricky ve ¢tverci vepsaném
kruznici je rovna praméru kruznice. Pficemz
délka uhlopricky ctverce vepsaného kruznici je
délka strany ctverce opsaného kruznici. Diéle je
necha zjistit, Ze délku kruznice je potreba hledat
mezi délkou obvodu ¢tverce vepsaného a dél-
kou obvodu ¢tverce opsaného kruznici.
Ukdzka feSeni: Pfed- [ = ==
pokladime, Ze mdme | % A
k dispozici (velky) ctve- | ™ A
rec opsany. Druhy (maly) P
Ctverec  vepiSeme do % A MwJ [
kruznice a fe§ime dél- | ¥ 4
B Obrdzek 5

ku strany tohoto malého
Ctverce.
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Jelikoz neni jisté, zda Zaci jiz probirali Pytha-
gorovu vétu, mizeme vyuzit tabulky (které se
sice dnes uzZ moc nevyuzivaji, ale existuji riz-
né nahradni moznosti, jako je internet, ,tahaky
do kapsy®, didaktické plakaty, vzorce zapsané
do sesitu apod.), kde zjistime, Ze uhlopricka ve
¢tverci se uréi ze vzorce u = V2 - a, kde u je dh-
lopticka a a je strana Ctverce.

Z obrazku 5 vidime, ze uhlopficka v malém
¢tverci je vlastné primér kruhu d, mazeme fict,
ze délka strany malého Ctverce je a, = (2/2)-d.
Obvod malého ctverce je tedy o, =4 - (~2/2) -d
= 2V2 - d. Obvod velkého ¢tverce je o,=4-d
Pokud bychom vyuzili tyto dva ctverce a jejich
obvody, pro obvod kruhu by platilo, ze lezi nékde
mezi obvodem velkého ¢tverce a malého Ctverce,
tedyo, <o<o,.

Druhd moznost je vyuzit dvou vzorct pro
vypocet obsahu ¢tverce S = (u - u) / 2 = a* (kde
u je uhlopticka a a je strana Ctverce) a z nich ur-
¢it délku strany malého ctverce stejné, jako je to
uvedeno vyse.

Pokud ovSem zaci maji ucivo Pythagorovy
véty probrano, je moznost vzorec pro vypocet
uhlopricky ve ctverci odvodit a nasledné postu-
povat tak, jak je uvedeno vyse. Podle Pythagoro-
vy véty totiz plati: a*= (u/2)*+ (u/ 2)’.

Domnivame se vs$ak, Ze vyuzit pouze opsa-
ny a vepsany ¢tverec zakim nestaci k tomu, aby
si uvédomili, Ze obvod kruhu je zavisly na jeho
praméru (poloméru).

Stejny postup by-
chom tedy provedli
s dal$im navrhova-
nym mnohouhelni-
kem, a to pravidelnym
Sestithelnikem (v dal-
$im budeme psat pou-
ze Sestithelnik).

U vepsaného $esti-
uhelniku z obrazku 6 vidime, Ze délka jeho stra-
ny je rovna délce poloméru kruhu r. U opsané-
ho $estiahelniku je tfeba zjistit délku jeho strany
a. Vime, ze pravidelny Sestitthelnik je ,slozen®
ze $esti rovnostrannych trojuhelnikd. V rovno-
stranném trojuhelniku plati v = (V3 / 2) - a, kde
v je vyska trojuhelniku a a je strana trojihelni-
ku. Opét zaci mohou dohledat v tabulkach (na

Obrdzek 6
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internetu). V nasem pripadé je vyska trojihel-
niku rovna poloméru kruhu, dostaneme tedy
r= (\/3 /[2)-a=>a= (2\/3 - 1)/ 3. Obvod (malé-
ho) vepsaného Sestithelniku jeo, =6 -r=3-d
a obvod (velkého) opsaného Sestiuhelniku je
ov=6-(2\/3-r)/3 =4\/3-r=2\/3'd.Zde0pét
plati pro obvod kruhu o nésledujici: 0, < 0 < 0,.
Celkem mame pro obvod kruhu o tato tvrzeni:
2V2.d<o<4-da3-d<o<2V3-d.

Z4ci by se méli nejlépe sami dostat k zdvéru,
ze obvod kruhu je zavisly na jeho priméru (po-
loméru). Plati totiz analogicka tvaha jako pro
délku uhlopricky ¢tverce a délku obvodu ¢tverce
(viz vyse).

Ur¢ime ho tedy jako o = k - d, kde k je nezna-
mé konstanta. Préavé jsme zjistili, ze 2 V2 < k < 4,
presnéji, Ze 3 < k < 2V3, ale nezname jeji pres-
nou hodnotu. Vime pouze, Ze lezi nékde mezi
&isly 3 a 23 =3,464.

Nyni bychom misto pouhého zdpisu 3,14 jes-
té zaky nechali premyglet, jak mtzou toto ¢islo
urcit. Kdyz tedy nemtizeme pouzit 96-thelnik
jako Archimédés, tak si vystacime s tim, co umi-
me. Narysujeme kruh o daném primeéru, napt.
d = 6 cm. Vezmeme provazek a prilozime jej na
hranici kruhu. Ustfihneme ho tam, kde se setkd
s poc¢atkem provazku. Nasledné provazek natah-
neme jako pfimku, pfilozime na dlouh¢ pravitko
a zméfime jeho délku. Tim zjistime délku hrani-
ce kruhu, tedy jeho obvod. ZapiSeme. Toto pro-
vedeme jesté jednou s jinym pramérem kruhu,
napt. d = 8 cm. Jiz vime, ze obvod kruhu se urci
jako k-nasobek priiméru kruhu. Z téchto dvou
experimentt zjistime hodnotu konstanty k.

0,=188495=k-6=>k=31415

0,=251327=k-8=>k=31415

Nyni jiz mizeme zminit, ze Ludolf van Ceulen
toto c¢islo v 16. stoleti urcil na 32 desetinnych
mist, oznac¢ujeme ho 7 a nékdy je nazyvano Lu-
dolfovo ¢islo. Zavérem je, ze obvod kruhu o se
urci ze vzorce o = nid, kde d je pramér kruhu,
nebo o = 271, kde r je polomér kruhu.

Zéci by méli odhalit princip Archimédova
postupu — totiz, ze ¢im vice stran ma n-thelnik,
tim vice se jeho délka blizi délce kruznice (ob-
vodu kruhu) s primérem odpovidajicim thlo-
pticce n-thelniku.
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Prezkoumadni navrZené alterace

Navrzena alterace by nabidla didakticky kva-
litnéjsi feSeni vyukové situace. Zéci by si vice
propojili své znalosti z matematiky, mohli by
navrhovat své postupy feseni tlohy, vyuzilo by
se $irStho spektra didaktickych postupti, ¢imz
by se zvysil predpoklad, Ze ucivu porozumi vice
zakd. V priabéhu ¢innosti by tedy Zaci mohli vy-
uzit svych zkudenosti pfi utvafeni matematické-
ho obsahu (pochopeni daného uciva). Tim by
byly splnény predpoklady ke kognitivni aktivi-
zaci zakd, coz je, jak bylo zminéno vyse, jeden
z prvkia produktivni kultury vyucovani a uceni.

Tento postup by oviem mohl zptisobit poti-
ze ve vztahu k ucivu, které se md dle vzdélava-
cich programi probrat. Moznou nevyhodou by
bylo, Ze by ucitel vénoval této problémové uloze
daleko vice ¢asu a tfeba by nestihl zadat ulohy,
kde Zaci pouze vyuzivaji jiz odvozeny vzorec
pro konkrétni zadané hodnoty (jak tomu bylo
na konci této vyucovaci hodiny). Mozné také
je, Ze by se tento postup musel rozlozit do dvou
vyucovacich hodin, coz prozatim neni v nadich
pomeérech prili§ bézné.

Zavér

Jak bylo uvedeno, v rozebirané vyukové situa-
ci se vyskytuji prvky produktivni kultury vy-
ucovani a uceni. Ocenujeme zejména zajimave
uchopeni problematiky obvodu kruhu a zvole-
nou motivaci z historie matematiky. Objevuje
se zde vSak také nékolik nedostatkl. Navrzena
alterace vybrané vyukové situace je pouze jed-
nou z moznosti, jak reSeni problémové ulohy
jesté vice svérit zakim. To ovSem nese jistd rizi-
ka. Utitel by mél byt opravdovym odbornikem
ve svém oboru (v matematice a jeji didaktice)
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- mél by byt schopen vysledovat, kdy zaky na-
vrhované postupy vedou ke spravnému feseni
a kdy sméruji do slepé ulicky, aby na zakladé
toho mohl ovliviiovat dalsi praci s ulohou. Cesta
do slepé ulicky vyzaduje odvahu, nebot se zakla-
dd na konstruktivni praci s chybou, coz je dalsi
z ryst produktivni kultury vyucovani a uceni.
Ucitel zde vystupuje jako inicidtor a moderator
diskuze a rozviji zdkovo matematické mysleni.
Z4ci zde mohou mit pocit, Ze k feseni tohoto
problému dospéli sami. Také je vhodné zakiim
ukdzat, ze v matematice mohou postupovat vice
zplsoby (pokud jsou ovéem matematicky sprav-
né) a vzdy dojdou ke stejnému (spravnému) vy-
sledku.
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